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1. fejezet

Bevezetés

A renormalas alapgondolata az az elsére talan furcsanak tiing allitas, misze-
rint nincsenek valodi allanddk a fizikaban. Jol tudjuk, hogy a koriilottiink
1év6 vilag méas és méas arcat mutatja kiilonb6z6 skdldkon szemlélve azt.
Mast latunk kis, szubatomi szinten, és megint mast latunk kozmologiai
tavolsdgokon. A fizika tOrvényeihez skalatartomdany tartozik, ahol azok
érvényesek. Ezen tartomanyokhoz tartoznak fizikai allanddk, melyekkel a
jelenségeink leirhatoak. Minden ilyen allandénak tiiné mennyiség, amely va-
lamely mérés eredménye, fligg attél, hogy a mérést milyen energia, id6 vagy
tomegskalan vizsgaljuk. A fliggés esetleges gyengesége miatt tigy tlinhet,
hogy ezek valddi fizikai dllanddk, &m minden ilyen mennyiség skalafiiggd.
A mikrovildgunk elemi részecskéi kozotti rovid hatotavolsagu kolesonhaté-
sok leirhatok, itt a fizika torvényeit ismerjiik, megfelel6 formalizmusban
egyszerlinek mondhat6k. Az energia csokkentésével (a tavolsdg novelésével)
eljutunk olyan tartoméanyig, ahol a folyamatok leirdsira az elemi részek
mar nem elegenddek, mas valtozét kell bevezetnink. A tévolsag tovabbi
névelésével pedig eljuthatunk az alacsony energids, infravoros tartomanyig.
Felmertilhet tehat a kérdés, megérthetjiik-e a makrovildgunk komplexitasat
a mikrovilag egyszertiségébdl kiindulva. Ennek megvalaszolasasra alkalmas
eszkOz a renormalds, melynek segitségével megérthetjiik, hogyan fliggnek a
fizika torvényszeriiségei a parametrizal6é skalatol.

A renormadlasi csoport (RG) mddszer [1, 2, 3, |4l |5] 1ényege, hogy a
szabadsagi fokokat a k impulzus (energia) skéla szerinti csokkené sorrendbe
rendezziik. Az RG egyenlet egy funkciondlis differencidlegyenletet ad a



hatésra, ahol a k skéla valtozik a nagy energiaju (ultraibolya, UV) tarto-
manybol kiindulva az alacsony energidju (infravoros, IR) felé. A renormélés
soran infinitezimalis blokkositasi lépéseken keresztiil kapjuk meg a modell
alacsony energids viselkedését. A k skdla egyfajta hatart képez azon sza-
badsagi fokok kozott, amelyeket nyomon kévetiink, s amelyek méar nem. A
k skala alatti modusokat megfigyeljiik, ezek a fizikai rendszerhez tartoznak.
A k skéala feletti médosukat nem figyeljiik meg, ezek alkotjék a rendszer
kornyezetét. Egy RG blokkositési 1épés felfoghato gy is, hogy az a rendszer
modusait transzformélja a kornyezetbe. A rendszer és a kornyezet szabad-
sagi fokai 6sszefonddhatnak, kevert allapotok jelenhetnek meg. A k skila
élesen szétvalasztja a rendszer és kornyezet szabadsagi fokait, ezért olyan
renormaldsi eljarast sziikséges hasznalnunk, ahol éles levagas szerepel.

A hagyomanyos RG modszerben a szokasos RG blokkositas a kiindu-
lasként vélasztott tiszta allapotot tiszta allapotba transzformaélja, a kevert
allapotok jaruléka hidnyzik. Azon til, hogy ezen jarulékok nagy mértékben
megvaltoztathatjak a mddszerrel eddig kapott eredményeket, hianyuk elvi
szempontbdl is jelentés. A kevert allapotok jaruléka akkor nagy, ha az UV
modusok nem hanyagolhatdk el, azaz a nem renormélhaté elméletekben. A
realisztikus modellek altaldban funkcionalis értelemben nem renormalhaték,
effektiv modellek. Erre példa a Standard Modell is, ahol a Higgs-teret leird
skalartér trivialis. A nem perturbativ, azaz funkcionalis értelemben vett
nem renormdalhatdsiag esetén a csatolas futdsakor szingularitds jelenik meg,
ahogyan a Standard Modellben az elektromagneses kolcsonhatas csatoldsa
divergal a Landau pélusnal. Amennyiben effektiv elméletekre alkalmazzuk
a hagyoményos RG mdédszert, hidnyos eredményt kapunk. A kutatis sordn
tehat az egyik kitlizott célom az volt, hogy teljessé tegyem az RG mddszert
azzal, hogy az kovesse a kevert dllapotok jarulékat. Mivel az igy leirhaté
kvantumelméleti 6sszefonddéasnak nincs klasszikus fizikai megfelelGje, illetve
nyitott kvantum rendszerek médszeres és nemperturbativ targyaldsaként is
felfoghatjuk, az eljarast kvantum renormalési csoport modszernek neveztem
el.

A tradicionalis renomalési csoport modszer az atmeneti amplitidok
skédlainvariancidjan alapszik. Itt a kezdeti és végallapot rogzitett, ezért hiv-
jak in-out formalizmusnak is. Bevezettek egy masik formalizmust, amellyel
a fentebbi problémak orvosolhatok. Ez az ugynevezett zart idétengelyes
(CTP) formalizmus, ahol az dtmeneti amplitidé helyett a fizikai mérésekhez



kozelebb all6 varhaté értékekre kaphatunk osszefiiggést. A hagyoményos,
egyidStengelyes (STP) formalizmus esetén a kezdeti tiszta alapallapotbdl
indulva valamely tiszta végallapotba érkeziink. A CTP formalizmusban a
kezdeti vakuumallapotot a ¢y végs6 id6pontig elfejlesztjiik és ott titkrozziik.
A tiukrozott allapotot egy masik idétengelyen visszafejlesztjilk a kezdeti al-
lapotba, emiatt ezt a formalizmust gyakran in-in formalizmusnak is hivjak.
A médszerben megjelenik a stirtiségmatrix, ami fontos szerepet jatszik az
Osszefont allapotok leirdsaban. Eléfordulhat, hogy kiilénb6z6 folyamatok
kisérleti vizsgalatandl olyan kornyezetet allitunk eld, ahol eltekinthetiink
az Osszefonddastol, am a kvantumfizikai folyamatokban ez az effektus min-
dig jelen van. Kutatasom soran arra torekszem, hogy tigy mddositsam a
renomalasi csoport eljarast, hogy annak segitségével kevert allapotokrol,
Osszefonddasrol lehessen beszélni.

Ertekezésem hét nagyobb fejezetre tagolédik. Az elméleti hatteret be-
mutaté fejezet utdn a 3 dimenzios (3d) ¢* modell vizsgalatat ismertetem
CTP formalizmusban. A hagyoményos STP formalizmussal nem tudjuk az
osszefont allapotokat lefrni, az lényegében csak a nagyenergids szérasoknal
hasznalhaté. Ezzel szemben a zart idotengelyes formalizmus alkalmas az
osszefont allapotok targyalasdra, hiszen a siirliségmétrix segitségével a
kevert allapotok jaruléka megjelenik. Az 6sszefonddés a végsd iddpillanat-
ban a tomeghéj-gerjesztések kozott torténik meg. Ezzel szemben gyakran
képzetes idore, euklideszi téridében oldjak meg a kvantumtérelméleteket,
ahol nincs tomeghéj és csak virtualis részecskék fordulnak el, melyek
dinamikajat lokalis hatas segitségével targyalhatjuk. A valodi, témeghéjon
terjedo részecskék dinamikdjat azonban nem lehet egy lokalis potenciallal
kovetni, ezért kénytelenek vagyunk az RG evolicids egyenleteket nem loka-
lis CTP hatasra kiterjeszteni. Ennek bemutatasat tartalmazza a harmadik
és negyedik fejezet. A multilokalitas, esetiinkben bilokalitas, bevezetésével
a lokalis mellett bilokalis csatolasok is megjelennek, ez utébbiak impulzus-
fiiggék. A bilokalis tag egy nemtrividlis nyeregpontot ad, ezért a fa-szint
evolicids egyenleteket sziikséges el6szor megoldani. A CTP RG egyenletek
fa-szinten analitikusan megoldhatok. Relevans kérdés az, hogyan néznek
ki a CTP RG hurok korrekcidk az adott skalaris modellre. Ezen a ponton
valik nyilvanvaléva a bilokalitas bevezetésének fontossaga.

A potencial nem lokalisnak vilasztasa elengedhetetlen a CTP formaliz-
mus esetén, viszont egy ilyen potencialt tartalmazé hatas vizsgdlata mar



euklideszi téridében és hagyomanyos RG moddszerrel targyalva sem trivialis.
Az 6todik fejezetben targyalom a 3d egykomponensii skalaris modell vizsga-
latat bilokalis potencial esetén STP formalizmusban. Az értekezésem ezen
fejezetének célja, hogy bemutassam, hogy tudjuk a bilokalitas segitségével
a blokkositasi 1épés soran generalddéd bilokélis, nyeregponti tag fa-szinti
tem még a tovabbiakban, miként jarulnak hozza a bilokalis csatoldsok a
modell helyes leirdsahoz, az 6sszes relevans kolecsonhatés feltardasdhoz.

A munka folyatasaként euklideszi téridében, hagyomanyos RG ejarassal
vizsgalom a 2d sine-Gordon (SG) modellt bilokélis potencial kozelitésben.
Azt, hogy a bilokalitas segitségével hogyan taldlhaté meg a Coleman pont,
tovabba az a pont, melynél a SG modell ekvivalens a Thirring modellel a
hatodik fejezetben ismertetem.

Célom a bilokalitds bevezetése mellett az RG mddszer Minkowski téridé-
beli megfogalmazasa, amellyel mar tomeghéjon 1év6 részecskék jarulékaval
is szamolhatok. Ebben a formalizmusban a téridé nem kompakt, ez diver-
gencidkhoz vezet, amit nem lehet Lorentz invaridns médon regularizalni. A
hetedik fejezetben a gravitaciés elmélet konform redukélt (CR) valtozatanak
vizsgalatat mutatom be. A CR gravitacios modell skalaris elméletre vezet.
A fejezetben bemutatom a modell valés idejii RG vizsgalatat. Vizsgalom a
modell aszimptotikus biztonsagat és a kritikus exponensek regulatorfiigését.
Az utébbi vizsgalatot a 3d kvantum Einstein gravitaciés (QEG) modell
esetén is megteszem a gorbiilet kvadratikus tagjanak figyelembe vételével.

A doktori értekezésemet Gsszefoglald fejezettel és kitekintéssel zarom.



2. fejezet

Funkcionalis renormalasi
csoport modszer

2.1. Bevezetés

A renomalési csoport (renormalization group, RG) mddszer a kvantum-
térelmélet egyik legfontosabb nemperturbativ eszkoze |1}, |2} 3, 14} 5]. Ez
szolgaltatja azt az "elméleti mikroszképot', amellyel egy fizikai rendszer
viselkedését kiilonb6z6 felbontasban, azaz kiilonb6z6 méret-, illetve ener-
giaskalan tanulmanyozhatjuk. Ebben a fejezetben ismertetem a renormélas
alapgondolatat, fogalmait, majd a funcionalis renormalasi csoport modszert
targyalom. Ezt kovet6en a Wegner-Hougton séma, illetve a Wetterich féle
effektivhatds-szemlélet esetén targyalom a renormaldasi csoport egyenlete-
ket.

2.2. Renormalés

A kvantumtérelméletben a Lagrange-fiiggvény tartalmazza az elemi ger-
jesztésekhez tartozo kinetikus tagot és a kolcsonhatési tagokat. Utébbi azt
tartalmazza, hogy a részecskék mely esetleges tovabbi gerjesztésekkel hat-
nak kolcson, illetve a kolecsonhatasok erdsségét jellemzo csatolasi dllandoét.
Ahogy mar a bevezetésben megfogalmaztam, a renormélas alapgondolata
az, hogy valddi allandék nem léteznek a fizikdban, a csatoldsi allandok
értéke fiigg attél, hogy milyen energiaskédlan tekintjiik azokat. Feltételezziik,



hogy az elemi részek kozott a lehet6 legegyszeriibb, lokalis kolecsonhatasok
vannak. Ez azonban silyos nehézségekhez vezet. A részecskék kolcsonha-
tasat vezeto rendben fa-szinti grafokkal irhatjuk le. Tisztan fa-grafokkal
szamolva viszont nem kapjuk vissza helyesen a mérési eredményeket, a
pontosabb szamolashoz figyelembe kell venniink a vezeté renden tli hurok
korrekcidkat is. A hurokintegrilok impulzusokra vonatkoznak. A lokélis
kolcsonhatés azt feltételezi, hogy az impulzusintegral fels6 hatara a végte-
lenben van. Ez komoly gondot okoz, mert igy bizonyos fizikai mennyiségek
végtelennek adédnak. Ez egy dltalanos probléma a kvantumtérelméletben.
A hurokintegralokat regularizalnunk kell. Ennek egy lehetséges modja lehet
egy A felsé integralasi hatar, azaz egy UV leviagas bevezetése. A véges
integral nemlokalitdst eredményez, tovabba azt is jelenti, hogy az eredeti
elmélet helyett egy olyan effektiv elméletet vizsgalunk, amelyben bizonyos
szabadsagi fokokat elhanyagolunk, nem veszink figyelembe, vagy a hatasu-
kat kiintegraljuk. A divergencidk elkeriilhetetlenek a kvantumtérelméletben,
ahhoz, hogy véges eredményeket kapjunk regularizalnunk kell. Altaldnosan
megmutathatd, hogy a kapott effektiv elméletek nemlokalisak és instabilak.

A probléma egyik lehetséges megolddsi mddja, ha a divergens integ-
ralokat osztalyozzuk és csoportositjuk, ezzel véges fizikai mennyiségeket
kaphatunk. Véges szamu kolcsonhatds esetén a csatolasokat atdefinidlva,
Gjranormalva kikiiszobolhetjiik a divergencidkat. Torténetileg igy jelent
meg a renormélas fogalma. Mivel ez az eljards perturbativ keretek kozott
sziiletett, ezt perturbativ renormaldasnak szokds hivni.

2.3. Renormalasi csoport médszer

A renormaélési csoport mddszerrel [6] sok (termodikanimai limeszben vég-
telen sok) szabadsagi fokkal rendelkezd rendszert vizsgalunk. Statisztikus
fizika esetén ezek a szabadsagi fokok a termikus fluktudcidk, kvantumtér-
elmélet esetén pedig a kvantumfluktuaciék. A médszer jelentésége abban
rejlik, hogy hidat képez a vizsgalt rendszer makroszképikus és mikrosz-
képikus viselkedése kozott. A statisztikus fizikdban a részecskék dtlagos
tavolsaga, azaz az a racsallandé szabja meg a fluktudciok legkisebb hulldm-
hosszat. A skdla novelésével, a racsilland6 o’ értéke majd osszemérhetévé
valik a korreldcids hosszal. A kérdés az, hogy az a’ felbontés tovabbi nove-
lésével milyen effektiv elméletet kapunk a rendszerre. Az effektiv elmélet



mar csak azokat a fluktudciokat, szabadsagi fokokat tartalmazza, amelyek
hosszii hulldmhosszakkal kapcsolatosak, vagyis ahol A > a/. Eredetileg a
statisztikus fizikdban kritikus allapott rendszereknél hasznaltak a gondo-
latmenetet, ahol a végtelenhez tarté korrelaciés hossz miatt a fluktuaciok
minden hulldmhosszon egyformén fontosak. A gondolatmenet nagyon ha-
sonld a kvantumtérelméletben is, leszamitva azt, hogy ott nincsen "beépitve'
racsallandé. Szemben a statisztikus fizikaval, nincsen nagy energias UV
levagas, amely a legkisebb méretnek, azaz a racsallandénak felel meg, az
UV levagast nekiink kell sajatkeziileg bevezetniink. Ezt masképpen ugy
mondjuk, hogy a modelleket nekiink kell regularizalnunk. Ezek utdn vizs-
galjuk, hogyan viselkedik a rendszer akkor, ha azt a levagasnal alacsonyabb
energias méréseknek vetjiik ald.

A renormélés elsé 1épése a blokkositds, vagy més néven a tizedelés (de-
cimélds). A blokkositas lényege, hogy bizonyos szabadségi fokokat egyetlen
szabadsagi fokkal helyettesitiink gy, hogy a modell fizikai tulajdonsagai ne
valtozzanak (pl. a generalé funkciondl vagy a particiés fliggvény invarians
legyen). Tekintsiik most a spin modellekre bevezetett Kadanoff-féle blok-
kositési eljarast |7]. A modellben a szomszédos racspontokon 1ld, spinnel
rendelkez6 fermionikus részecskék hatnak kolesén. A blokkositas elvégzése
képpen a racspontokban 1év6 spin szabadsagi fokokat Osszevonjuk, és he-
lyettesitjiik egyetlen 4j szabadsagi fokkal. A modellben igy a szabadsigi
fokok szaméanak cstkkentésével megnoveljiik a racsallandot. A racsallandé
megvaltozasaval a csatolasi allandé szintén valtozik, ezzel 6rizziikk meg az
invarianciat. Mivel a gondolatmenet nem kovetelte meg, hogy a csatolési
allandé kicsi legyen, az RG médszer mar nem perturbativ. A Kadanoff-féle
blokkositdst minden sokrészecskés rendszer kritikus tartomanyara, igy pél-
daul a kritikus hémérséklet kozelében 1év6 Ising modell tulajdonsigainak
leirdsara is alkalmazhatjak.

A kritikus hémérséklet egy fazisatalakuldsi pontot jeldl a fazistérben,
kozelében linearizalhatdk az evolicids egyenletek, igy a csatolasok oszta-
lyozasara nyilik lehet6ség. Relevansnak nevezziik azokat a csatolasokat,
amelyek a tavolsiag novelésével (az impulzus csokkentésével) nének, irrele-
vansnak azokat, amelyek csokkennek.

Fzen a ponton jegyezném meg, hogy a szakirodalomban haszndlt re-
normalési csoport elnevezés taldn félrevezetd lehet. A blokkositas soran
értelemszertien az a racsallanddji rendszerbél csindlunk egy a’ = ba > a



racsallandojut. A kiilonb6zé b-vel jelolt transzforméciék ugyanis félcso-
portot alkotnak. Ez a tulajonsig természetesen arra utal, hogy a blok-
kositasi eljarassal nagyobb tavolsagok, kisebb energidak vagy impulzusok
felé haladunk. Az, hogy a renormalasi transzformécié nem invertalhaté
értelemszerii, hiszen egy renormalési 1épés soran végtelen sok szabadsigi
foktdl szabadulunk meg gy, hogy azok hatasat viszont véges sok paraméter
megvaltoztatasaval vessziik figyelembe.

A véges UV levagas miatt tetszOleges szamu kolcsonhatést, ezzel egyiitt
tetszOleges szamu csatolast vezethetiink be. Ezek kozott néhany relevans
van, a tobbi (végtelen sok) pedig irrelevans. Kis impulzusok felé haladva
a relevans csatolasok feln6nek, az irreleviansok pedig nulldhoz tartanak.
Az UV-bél IR-be torténé RG blokkositassal a véges szamu relevans csato-
last tudjuk nyomon kévetni. Egy forditott iranyd blokkositasndl az Gsszes
irrelevans csatolas felnone, ami csak tgy kivitelezhetd, ha ezeket szintén
kézben tartjuk. Ezt gy lehetne feloldani, ha minden irrelevans csatolast
kinulldzunk, ez azonban csak akkor miikoédik, ha nincsenek tovabbi fixpon-
tok, ahol a csatoldsok skdlazésa megvaltozna. Példaul a kvantum Einstein
gravitacioban a g Newton allandonak megfelel6 csatolas az IR-ben irre-
levans, tehat el kellene hagynunk, azonban az UV felé kozeledve egy 1j,
nem-gaussi fixpontot (NGFP) talalhatunk, amelynek koézelében a g mér
relevans.

Az RG médszer ma hasznélatos forméjat a munkédjaért 1982-ben Nobel-
dijjal jutalmazott Kenneth G. Wilson fejlesztette ki [§]. A blokkositas soran
itt mar megjelenik egy k impulzus vagy energia skala, ami a Kadanoff-féle
elméletben a racsallandé reciprokanak felel meg. Az, hogy a renormaldsi
csoport moédszert a kvantumtérelméletben is hasznaljuk, Wilson mun-
kéassagianak koszonheto. Tekintsiik a csatolasi dllandok altal kifeszitett
paraméterteret. Ez a renormélasi csoport fazistere. A fizikai rendszert egy
pont jeloli ebben a térben. Egy renormalasi transzformécié sordn ez a
pont vandorol a paramétertérben és igy eldall egy renormalasi csoport
trajektéria, melynek mentén nyomon kovethetjik egy fizikai rendszer evolia-
cibjat. A fazistér feltérképezésénél elengedhetetlen a fixpontok megkeresése.
Fixpontoknak nevezziik a paramétertér azon pontjait, ahol a renormalési
transzformécié a dimenzidtlan csatolasok értékeit valtozatlanul hagyja. Az
RG modszerrel a fazistér fixpontjai koriil 1évé kritikus viselkedést, illetve
a fixpontok kozotti evoliciot analitikusan leirhatjuk, ugyanis a kritikus



jelenségek esetén a fixpontok koriili elmélet leirdasakor az RG egyenletek
linearizalhatova valnak, a renormaélasi transzformaciok a csatolasi allan-
déknak analitikus fiiggvényei. A csatoldsok futdsat k® alakban irhatjuk fel,
ahol az a a skalazési exponens, mellyel a csatoldsok relevancia szempont-
jabol rendszerezhetok. Relevans csatolas a k impulzus skala UV-be vald
novelése esetén nod, azaz a > 0. Irrelevans esetben csokken, ott az a < 0.
Az exponens valds és komplex szam is lehet. Komplex esetben a valds rész
eléjele donti el a csatolds tipusat.

A kvantumos modellek esetén a hatds felirasat annak klasszikus alakja-
nak segitségével tehetjiilk meg. A renormalési csoport egyenlet a potencial
k figgésére felirt differencidlegyenlet. Segitségével megkaphatjuk a poten-
cidlt kiillonb6z6 impulzus (energia) skdldkon. Ezen a ponton jelenik meg
az a mar sokszor emlitett kép, miszerint az RG moddszer lehetdséget ad
az dtmenetre egy elmélet nagy és alacsony energids viselkedése kozott [9].
Mivel az RG egyenlet a skala szerinti differencidlas mellett, térvaltozd
szerinti derivaltakat is tartalmaz, ez az egyenlet egy funkcionalis integro-
differencidlegyenlet. Az RG egyenlet méas és més alakot 6lt a funkciondlis
renormalasban kialakult két fontos szemléletmédban. Ez a két megkozelités
a Wilson-féle [8] és az effektivhatas-formalizmus [1]. A kévetkez8kben ezt
a két sémat ismertetem.

2.4. Wegner-Houghton egyenlet

Az értekezésemben késébbiekben bemutatott modellek targyalasanal a
wilsoni szemléletet alkalmazom, azon beliil is a szamomra relevins Wegner-
Houghton renormalasi séméat. A hagyomanyos wilsoni RG mddszer soran a
generald funkciondl az dtmeneti amplitiddk skalainvariancidajan alapszik.
Tiszta vakuumallapotbdl indulunk ki és szintén tiszta vakuumaéllapotba
érkeziink. Az allapotok k6zotti atmeneti valdszintiség az Sy blokkositott
hatés segitségével kaphaté meg. A generalé funkcionédlban elvégezziik a
palyaintegrélt a k skaldn megadott euklideszi blokkositott hatasra:

219) = [ Dlgje 79, (2.1)

ahol a J () a térhez csatolt kiilsg forrds. Bevezetem a f-g = [ dix f(z)g(w)
jelolést. Egy blokkositasi 1épés elvégzésével megtudjuk, milyen j hatast



kapunk, ha Ak impulzussal csokkentjik a k értékét. Ez a [k, k — Ak]
impulzushéjban 1évé mdédusok kiintegralasaval érhet6 el. Az eljarassal
k — Ak skalan kapunk egy blokkositott hatast, ami méar tartalmazza a Ak
vastagsagi gémbhéj modusainak jarulékat. Feltessziik, hogy ez a gombhéj
infinitezimdlisan vékony, azaz a Ak nulldhoz tart. A blokkositasi 1épés
utan megkapott hatds az eredeti hatasnak egy alacsonyabb energidn vett
effektiv elméletének tekinthetd. A wilsoni formalizmusban A éles levagast
alkalmazunk, a szabadsagi fokokat k skalaig integraljuk ki.

Feltessziik tehat, hogy a Z[J] generalé funkcionél invaridns marad, ha
kiintegraljuk az impulzushéjban 1év6 skalaval jellemzo térvaltozdkat:

_ _1 8256+l
e Shoak = /D¢ke[k—Ak,k]€_Sk — ¢ Sk[otdo] =3 Trin === +O((AR/R)?).

(2.2)
A pélyaintegrél elvégzésekor a [k,k — Ak| impulzusi médusokat a ¢
nyeregpont koriil vessziik figyelembe. Ebbdl szarmaztatjuk az aldbbiakban a
Wegner-Houghton egyenletet. Felhasznalva az Indet A = Trln A kifejezést,
az exponensekre a kovetkezo kifejezést kapjuk:

h 528
Sk[p] = Sk—arl®] = —jﬁln [ 5¢§£f]] , (2.3)
mas alakban felirva
. hk 528
Skle] = TN rln [ 5¢’;£f]] ; (2.4)
ahol a & = kdpx. A Tr-rel jelolt miivelet a
5°Sklo] 5% Sy [¢]
Trln 5650 _/k Akclplet In ——— 5600y (2.5)

impulzusintegralt jelenti az adott impulzushéjra. A Tr egy Ak szélességii
gombhéjra vett integréal, ahol a k impulzus hossza a gémbhéj sugara:

_ Sql¢]
Slé] =~ 2A1<;Ak/5 — Rl [&Z)&d)}

(2.6)
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ahol g egy d-dimenzi6s impulzus. A Ak/k, mint kis paraméter jelenik meg.
Lokalis potencial kozelités (LPA) esetén feltételezziik, hogy a skalatél fliggd
blokkositott hatds a kovetkez6 alakban irhato fel:

Sel) =5 [ 60562 + [ U6, 2.7

ahol a D L az euklideszi toémegtelen propagétor inverze, értéke p2. A U,
potencial ¢ szerinti sorfejtésében a konstans tagok értékeit szabadon meg
tudjuk valasztani, a modelliink vizsgalt tulajdonsdgait nem befolyasoljak.
A egyenletbol evolicids egyenlet vezetheto le az Uy potencialra:

kORU), = —agk®In (k2 + U,'g) . (2.8)

A szakirodalmi jeloléseket megtartva a tovabbiakban a vesszd jeloli a
térvaltozo szerinti derivaldst (U} = 62Uy /3¢0¢).
1 Qq
Qg = 5@, (2.9)

amelyben ; a d dimenzi6és gémbi koordinata-rendszerben elvégzett im-
pulzusintegralnak a jaruléka a térszogekre torténd integralas utdn. Alakja
Qq = 27%2/T(d/2) médon frhaté fel. Itt a I'(d) az Euler-féle gamma
fliggvény.

A egyenlet az ugynevezett Wegner-Houghton (WH) egyenlet. Ez
a skalafiiggd blokkositott hatasfunkcionalra vonatkozé parcidlis integro-
differencidlegyenlet, ahol a kiindulépontunk az UV-ban felirt A levagasnal
definialt hatdas. A Wegner-Hougton egyenlet esetén gyakran kiemelik azt
a tényt, miszerint ebben a sémédban az LPA tullépésekor problémékba
itkozhetiink. A kutatasom vezérfonalat képzo6 bilokalis potencial bevezetése
megoldja ezt a kérdést.

2.5. Wetterich egyenlet

Az RG médszer mésik megkozelitése az effektiv hatas evoliuciéjat irja le
[1, 4]. Ebben az esetben a funkcionalis differencidlegyenletet Wetterich
egyenletnek nevezziikk. Ebben a megkozelitésben fontos szerepe van az
dgynevezett regulatorfliiggvénynek, mely eltiinteti az UV és az IR divergen-
cidkat. A moédszer egyik hatranya, hogy regulatorfiiggé eredményt kapunk.
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Problémat jelenthet még az is, hogy eltavolithatunk olyan divergencia-
kat, amik fizikai tartalommal birnak. A Wetterich egyenlet ismertetéséhez
induljunk ki a generdlé funkcionalbdl:

7 — Wild] _ / Dgle~(SHRleT ) (2.10)

Az el6z6 egyenletben szereplé Ry [¢] az dgynevezett reguldtor, melynek
alakja:

Ril6] = 56~ Ric- 0 (2.11)

Itt a pont tovabbra is intergdlt jel6l. A regulatornak nincsen konkrét fizikai
jelentése, az UV és IR divergencidk eltiintetésére alkalmazott fiiggvény, IR
levagasként hat. Ugy valasztjuk meg, hogy a k-nal nagyobb médusokat
valtozatlanul hagyjuk, a kisebb energidjiakat elnyomjuk. A reguldtornak
ki kell elégitenie a kovetkezd azonossagokat:

1. lim Ry > 0, azaz IR regulatorként viselkedik, mert eltiinteti az
p2/k2—0

IR divergencidkat,

2. lim R, — 0, amely azt fejezi ki, hogy k — 0 hataresetben a
k2 /p2—0

regulatort eltavolitva vissza kell kapnunk az atmeneti amplitido
alakjat,

3. ;im R — oo, amely szerint az S = limy_, 5 ', hataresetben vissza-
k2—o00

kapjuk a mikroszkopikus hatast. A regulator UV levagasként is mii-
kodik.

A regulatorfiiggvény sokféleképpen megvalaszthatd, kiillonbozé alakjai kii-
16nb6z6 renormalési sémat jelentenek. A generdld funkciondlbél IR, limesz-
ben kapott effektiv hatds nem fligg a regulatortél annak 2. tulajdonsaga
miatt, ugyanis akkor a egyenletben olyan, mintha nem is szerepel-
ne a regulator. Ennek ellenére a szdmoldsok eredményei mégis mutatnak
kiilonbséget a kiilonb6z6 renormalasi séméakban. Ez az alkalmazott koze-
litéseknek tudhaté be. Ilyen kozelités a véges szami csatolas figyelembe
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vétele. A szakirodalomban hasznalt reguldtorok koziil elészor tekintsiik az
agynevezett css regulatort:
51

exp[s1y°/(1 — s2y”)] — i s29): (2.12)

Tcss =

Bevezetjiikk a r = Ry, /p? és y = p?/k?, ahol p a Wetterich egyenletben 16v6
hurokintegrdlokhoz tartozé impulzust jeloli. Az elébbi fiiggvényalakban
szerepld sy és sy szabad paraméterek, amelyek megfelel6 megvalasztasaval
visszakapjuk a koévetkezo regulatorokat:

Slliglo Tess = (ylb - 32) 0(1 — s21°),
li L
51~>(1]2124)0 Fess = E’
lim regy = —b (2.13)
5250 ©F exp[s1y?] — 1

Az elsé kifejezés a Litim (optimalizalt) regulator, ahol so = 1. Az
el6bbi megvalasztasaval a Wetterich egyenletbdl visszakaphatd a kordbban
bemutatott WH egyenlet [10]. A méasodik sor a hatvanyfiiggvény regulatort,
a harmadik az exponencidlis fiiggvény regulatort jeloli s; = 1 esetben.

A egyenlet mindkét oldalat a k skala szerint differencidlva a
kovetkez6 eredményre jutunk:

WilJ] = eiwk[J]/D[¢]akRk[¢]67(S+Rk[¢}ij.¢)
e_Wk[J]akRk [;]:| CWk[J}- (214)

A Wi [J] az Osszefliggd green fliggvények generdl6 funkcionélja. A T'g[¢]

c s 2

L[] = Wi[J] = J - ¢, (2.15)
ahol a térvaltozo: S
= —. 2.1
o="0 (2.16)
Az effektiv hatas k skala szerinti derivaltja:
oW|J
Ly = =0 Wi[J] — 5}]31«] + O Jp = =0 Wi[J]. (2.17)
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alaki lesz. Az effektiv hatést I'y[¢] + Ri[¢p] — TI'y szerint atdefinidlva
megkapjuk a Wetterich egyenletet:

. 1 R
Iy = §Tr1“ngRk’ (2.18)
Az egyenletben szerepl6 pont a t = Ink RG id§ szerinti derivalt, mig a
vesszé a térvaltozd szerinti derivalast jeloli. A Tr jelenti a hurokintegralt
és a bels6 indexere torténd Osszegzést.

Mindkét megkozelitésben kapott egyenlet egy parcidlis integro-
differencidlegyenlet, azonban ha a ¢ térvaltozéban sorba fejtjik a ha-
tast, a skalafliggd csatolasokra kapunk egy kozonséges differencidlegyenlet-

rendszert.

2.6. Az evoluciés egyenletek 0sszehasonlitasa

A Wetterich-féle evolicids egyenletnél bevezettiik a regulatorfiiggvényt.
Jol latszik a generald funkciondl alakjabol, hogy ez az egyetlen k
skalafiiggd tag. Mindamellett, hogy az IR és UV divergencidk kikiiszobo-
léséhez sziikségiink van a regulatorra, a Wetterich egyenlet levezetésekor
a regulatorfliggd tagot derivalva kapjuk meg az evoliciés egyenletet. A
reguldtor hasonld technikai segitséget nyudjt, mint a J forras, melynek
derivaltjdval eljuthatunk a ¢ térvaltozéhoz. A reguldtor skélafiiggése teszi
lehetévé, hogy megkapjuk a Wetterich egyenletet. A reguldtor nélkiil az
egyenlet trivialitds lenne. Ezzel szemben a WH egyenletnél a skélafiiggést
a wilsoni hatas hordozza, nincs sziikség a reguléatorra.

Megjegyzem, hogy a regulator néhany esetben tulregularizal. Vannak
olyan divergencidk is, amelyek fizikai tartalommal birnak, ezért nem sziik-
séges regularizalni azokat. Erre példa lehet bizonyos modellek spontan
szimmetriasértett fazisiban lathato IR fixpont, amelynél az evoliciés egyen-
letek divergalnak, szingularisak. Ez a divergencia fizikai, azt fejezi ki, hogy
az elméletben szereplé médusok mar nem alkalmasak a modell leirdsara,
1j szabadsagi fokokat kell bevezetniink. A szingularitds a modell alkalmaz-
hatésagi hatarat jeloli. Vannak azonban olyan regulatorok, amelyek az IR
fixpontbeli szingularitast is regularizaljak, ezzel olyan tartomanyokra ter-
jesztve ki a modellt, ahol az mar nem érvényes. Ilyen probléma a regulator
hidnyaban a WH egyenletnél nem fordulhat el6.
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Nincs arra vonatkozdéan megbizhaté ismeretiink, hogy a regulator beve-
zetése nem befolydsolja jelentés mértékben a megoldast. Megjegyzem, hogy
a szakirodalomban altaldnosan elfogadott tény, hogy a Wetterich egyenlet
megoldasaként kapott effektiv hatas, pontosabban annak IR limeszében
kapott effektiv potencidl nem fiigg a reguldatortdl. Azért gondoljak regulé-
torfiiggetlennek az effektiv potencidlt, mert IR-ben a reguldtor nullihoz
tart, és a general6 funkcionalban a regulator nulla. A Wetterich egyenlet
a general6 funkcionalbdl szarmazik, abbdl kapott differencidlegyenlet. Az
egyenlet egzakt médon nem oldhaté meg, a differencidlegyenlet megko-
zelités viszont tobbszor differencidlhaté fiiggvényeket tételez fel mind a
térvaltozdban, mind a csatolasok skalafiiggésében. Ezzel az eredeti generald
funkcionalbdl kidobjuk azokat a fliggvényeket, térkonfigurdacidékat, amelyek
ugrast szenvednek. Ilyen médon nem tekinthet6 a generdld funkciondl és
a Wetterich egyenlet IR limesze ekvivalensnek. A Wetterich egyenletben
van egy regulator, és ezek utdn merész feltételezniink, hogy a megoldas
ettdl fuggetlen lenne. A reguldtorfiiggetlenség nem bizonyithaté allitas, és
inkabb a szakteriileten kutatok kivanalmat fejezik ki, mintsem egy biztos
matematikai (vagy valamilyen fizikai) elven nyugvé kijelentés. A reguldtor
az evolicié folyaman mindig médositja az adott skdldn 1év6 effektiv hatést.
Ugyan azt feltételezziik, hogy a regulator &ltal bevezetett impulzusfiiggd
kvadratikus tagok irrelevansak, ezért a modositas is irrelevans, azonban ez
is okozhat problémat, hiszen az irrelevancia adott fixponthoz tartozé tulaj-
donsag, adott esetben egy adott masik fixpont kézelében a regulatorfiiggés
relevanssa valhat. Amint mar megjegyeztem, az irrelevans kolcsénhatésokat
elhagyjuk a realisztikus modellekben. Ennek f6 oka az, hogy gyakran az
UV tartomény felé (forditott irdnyu) evoliciot kerestink. Ekkor viszont
az irrelevans csatolasok egyre nagyobbak, és jelentosen befolyasoljak a
modellek fizikai tulajdonsigat.

A wilsoni formalizmusban egy elmélethez tartozd hatast vizsgalunk,
ahol az elemi gerjesztéseket a hatds altal leirt megfelel$ dinamikaval vessziik
figyelembe. A Wetterich egyenlet esetén a regulator miatt médosult a hatas,
ezaltal a médusok diszperziés relacidja is megvaltozik, azokat igy nem az
eredeti hatdsban szereplé dinamikédval vessziik figyelembe. Lényegében az
eredeti elemi gerjesztések helyett tjakat vezetiink be, amelyek egyfajta
kvazirészecskéknek tekintheték egy olyan 1j elméletben, amit az eredeti
hatés és a regulator egyiitt definidlnak.
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A Wetterich egyenlet felirdsakor fontos megemliteni, hogy a (2.10
palyaintegralbél kiindulva, bevezetve a transzformaciot a (2.16
egyenletben definidlt térvaltozé mar nem egyezik meg a kezdeti térvaltozo-
val, annak a varhato értékét szolgédltatja. A egyenletben formalisan
elvégezziik a palyaintegralt addig a pontig, ameddig a k skala tart. A k-ig

c s 7

utan a k skélat 1épésrol 1épésre csokkentve kiillonb6z6 k-hoz tartozo effektiv
hatasok lancolatat, elméletek evoliciéjat kapjuk eredményiil.

Ezzel szemben a WH formalizmusban az Sj, blokkositott hatas evolici-
6jat kovetjitk UV-bol IR felé. Szigorian figyelembe véve, hogy a Wetterich
meg a skala fliggvényében, hanem elméletek lancolatat. Van-e a kiilonbség
két formalizmussal kapott evoliciéban? Alapjdban véve nincs, a skalaris
elméletek fazisszerkezetében hasonl6 eredményeket kapunk. A valédi eltérés
a CTP formalizmusban mutatkozik meg. A rendszer-kornyezet szétvalasztas
csak éles levagds esetén tehet6 meg. A modellek effektivitasabdl szarmazd
nemlokdlis tagok nemtrividlis nyeregpontja szintén csak éles levagas esetén
szamolhaté hatékony médon. Az Gsszefonddas leirasa csak a WH egyenlet
keretei kozott teheté meg. Az emlitett eltérések kozott tobb csupan elvi
jelentoségii, azonban a WH egyenlet minden szempontbdl korrektebb leirast
ad.

Az Ry, = k? vélasztassal élve a Wetterich egyenletbdl a Callan-Symanzik
egyenlet szarmaztathato, ami az el6z6 gondolatmenetet kdvetve szintén
nem tekintheté6 RG egyenletnek. A perturbativ kozelitésben kapott Callan-
Symanzik egyenletben egy csupasz tomeg a valtozd, ami szintén nem
tekinthetd skaldnak, ezért tévesen gondoljék, hogy az egyenletnek (a formai
hasonldsdgon til) barmi koze is van a renormélashoz. A Callan-Symanzik
egyenlet megoldasa kiilonb6zo tomeggel jellemzett elméletek kozott teremt
kapcsolatot.

A Wetterich-féle effektiv hatas szemlélet mellett a szakirodalomban
széleskortien alkalmazott wilsoni formalizmusban jelentGs szerepet jatszik
a Polchinski egyenlet. Ez a blokkositott hatason alapulé RG egyenlet, ahol
simftott fiiggvényt adunk meg levagasként. Ertekezésemben, a gravité-
cios modell vizsgélatait leszamitva a Wegner-Hougton egyenletet fogom
alkalmazni.
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3. fejezet

Zart idotengelyes
formalizmus

Az el6z6 fejezetben bemutattam, hogy az RG médszer az dtmeneti ampli-
tudo invariancidjan alapszik. Egy kezdeti vakuumaéllapotbél indulunk ki,
és egy végallapotba érkezlink, ami szintén vakuumallapot. A hagyoményos
RG modszer esetén ennek alakja:

Z[j) = (04 |U (t5,ti;§)]0-) = eV = / Depe'(5139), (3.1)

amely j forrds jelenlétében szamolt generalé funkcional.

Tiszta |0_) vakuumallapotbdl indulunk ki. A minusz el8jel azt jeldli,
hogy az allapotot a t = —oo idépontban vessziik. Az allapotra az U id6fej-
leszt6 operdtor hat, utdna a |04) tiszta vakuumallapotba érkeziink. Az RG
blokkositasokkal a vakuumallapotokat, vagyis tiszta allapotok sorozatat
kapjuk, a kevert allapotok nem jelenhetnek meg. Ez komoly hidnyossag.
Egy RG blokkositési 1épés a rendszer IR mdédusaibdl a kdrnyezethez tartozo
UV moédusokat hoz létre. A kevert allapotok tgy jelenhetnek meg, hogy az
UV és az IR modusok 6sszefondédnak. Az UV médusok kiintegralasa utan
a maradék IR rendszer médus mar lehet kevert allapotban. Amennyiben
szeretnénk a kevert allapotok jarulékat kiszdmolni, akkor nem indulhatunk
ki az atmeneti amplitidok invariancidjabdl. A kevert dllapotokat a stirti-
ségmatrix segitségével irhatjuk le. Olyan formalizmusbdl kell kiindulnunk,
amelybdl az dtmeneti amplitidé helyett a slirtiségmatrix szamolhato. Erre
alkalmas a zart id6tengelyes (angolul closed time path, CTP) formalizmus.
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3.1. A CTP formalizmus

A CTP formalizmus segitségével a fizikai rendszerre vonatkoz6 varhato
értéket kaphatjuk meg. A

Z[j*, 57 = eV = S04 U (8, 84557 In) (n|U (8,1 577)[02) - (3.2)

n

generdl6 funkcional alakjabol latszik, hogy a kezdeti |0_) vakuumallapotot
J 1 forrds jelenlétében a U(ts,t;;57) idéfejlesztd operdtorral elfejlesztem a
végso ty idépontig, ahol ezt az dllapotot tiikkrozom. A titkrézott allapotot
visszafejlesztem j~ forrdsndl a UT(ty,¢;;77) idében visszafelé fejlesztd
operator segitségével a kezdeti (04| vakuumallapotba. Ezt szemlélteti a

(3.1) abra.

O < {n]

0-) > )
t; ty

3.1. dbra. A zart id6tengelyes id6fejlédés szemléltetése.

A hagyomanyos RG mddszerrel az dllapotok kozotti dtmeneti valo-
sziniiséget kaphatom meg. Ezt egy operdtor méatrixelemmel, (04|70_)
forméban adjuk meg. Ez altaldban komplex szam. A CTP formalizmus,
annak koszonhet6en, hogy kezdeti allapotbdl indulunk és kezdeti allapot-
ba érkeziink, alkalmas kezdeti érték problémak leirasara. Amennyiben a
kezdeti és a végallapot megegyezik, azaz [0_) = |04) = |0), akkor
egyenlet varhato értékre vezet:

205,571 = Y00t ti; 57 ) (n|U (435 57)[0)

n

T Ut 1510010 (2, 5257)|. (3.3)

A maésodik sorban a trace-képzésnél felcseréltem a sorrendet. Az idéfejleszt6
operatorok kozott megjelend |0)(0| operédtor a kezdeti siirtiségméatrix.

18



Hogyan képzelhetjiik el az RG blokkositast a CTP formalizmusban? A
térvaltozét a szokéasos médon IR és UV modusokra bontom fel:

¢ = 1R + dUV = P< + P> (3.4)

Az RG mébdszer soran szisztematikusan eltavolitjuk a nagyenergias UV
szabadsagi fokokat. A general6 funkcional CTP formalizmusbeli alakja a
(13.3) egyenlet alapjan:

Zl5t, 57 = Te|U(t, t; 575 Ut (8,15 57) (3.5)

ahol definidlom a kezdeti allapotokbdl el6allé p; = |0) (0| stirtiségmatrixot.
Az evoluciot az el6bbi egyenlet alapjan a trace-képzésével kapom. Az RG
modszer soran a k skélat csokkentem, részlegesen végzem el a trace-képzés
miiveletét, mellyel a p, (k) redukalt siirtiségmatrixot kapom:

Z[j*,371 = Trlp(k)]
= pr(k). (3.6)

A CTP alkalmas formalizmus arra, hogy a stirliségmatrixszal dolgozzunk.
Az RG blokkositas soran a redukalt sliriségmatrixhoz jutok, melynek segit-
ségével figyelembe tudom venni a kevert allapotok jarulékat, az 6sszefon6das
leirhaté. Ezt hagyomanyos STP formalizmussal nem tudjuk megtenni.

Ugy tiinik, hogy a CTP formalizmus megfelels keretet ad az RG médszer
olyan kiterjesztésére, amely mar az Osszefont allapotokat is tartalmazza.
Megjegyzem, hogy a CTP keret valéban alkalmas ennek leirdsara, azonban
tovabbi elemek sziikségesek. Az Gsszefonddas a rendszerhez tartozo IR
moédusok és a kiintegralt, kornyezethez tartozé UV médusok kozott valdsul
meg. Ahhoz, hogy megtorténjen az 6sszefonddas, a rendszernek nyiltnak
kell lennie, az UV mddusoknak a nyilt kérnyezethez kell tartozniuk. A
nyiltsdg soran valodi részecskék jelennek meg, amelyek nem lokélisak. A
szabad részecske az impulzustérben lokalis, amely a Fourier-transzformacié
utan a koordindtatérben mar nem lesz lokalis. A nyilt rendszer leirdsa
megkdveteli, hogy a kolcsonhatéas alakja legyen nemlokalis. Megmutatom,
hogy a nemlokalis kblcsonhatas és a CTP formalizmus egyiitt elvezet az
Osszefon6édashoz.

19



Hogyan kapunk nemlokilis kolcsonhatast? Ehhez nem lesz sziikség
mesterséges moédon nemlokalis tagokat bevezetniink a hatasba. A kévetke-
76 fejezetben megmutatom, hogy az RG blokkositas folyaman megjelenik
egy nemtrivialis nyeregpont, amelyet eddig a szakirodalomban nem vet-
tek figyelembe, ami nemlokalis tagot ad a potencidlhoz. Ez azt mutatja,
hogy az RG modszer kezdettdl fogva nemlokalis evoltuciét ad, csak eddig
mindig a lokdlis potencidlt szamoltuk. A nemlokalitds megjelenik az STP
formalizmusban is, és az énmagaban nem elég az Gsszefonddas leirasahoz.
Sziikség van a CTP formalizmusra, amely megadja a keretet ahhoz, hogy
a nemlokalis kolcsonhatas olyan kolcsonhatasi vertexeket adjon, ahol a
két id6tengely is kolecson tud hatni, és ezzel valéban megjelenik az Ossze-
fonédas. Az sszefonddést azok a nemlokalis kolesénhatasok fogjak adni,
amelyek a két idGtengelyt kapcsoljak Gssze, vagy masképp fogalmazva, a két
id6tengelyhez tartozoé két kiilonbozé ¢ és ¢~ térvaltozdkhoz tartoznak.

Ha tiszta allapotbdl indulunk ki, akkor bizonyos szabadségi fokok kiin-
tegraldsa nem ad osszefont allapotot. Osszefont allapotbdl kell kiindulnunk
ahhoz, hogy példaul két részecske kolcsonhatésakor az egyik részecske
allapotat "ki trace-elve", a mésik részecske allapota kevert legyen.

Az RG méddszer, mint effektiv elmélet, nemlokalis kdlcsénhatést general.
Ez azért nagyon tjszerli, mert ha tiszta allapotbdl indulunk ki, és végre-
hajtunk egyetlen RG blokkositédsi 1épést, akkor megjelenik a nemlokalitas,
ezzel egylitt pedig megjelenhetnek a kevert allapotok. A renormdlas trace-
képzése alkalmas arra, hogy tiszta allapotbdl kiindulva is megjelenhessenek
a kevert allapotok.

A CTP formalizmus a modern fizikai szinte minden teriiletén széles
korben hasznalt formalizmus. A zart idétengelyes formalizmus eredetileg a
kvantumtérelmélet keretei kozott sziiletett. Segitségével varhaté érték prob-
lémék 11} (12, 13, |14} [15] |16] is leirhatéak, id6fejédés szamolhaté. (Hasonld
séma keriilt az el6bbitdl fliggetleniil bevezetésre a kvantummechanikaban
[17], illetve a CTP formalizmus segitségével a Schrodinger-képbeli dtmeneti
amplitiddk mellett a varhato értékek problémaja kezelheté Heisenberg
reprezentacioban [18]). A CTP formalizmus alkalmas sok-test problémak
kezelésére [19], véges hémérsékleti kvantumtérelmélet leirdsara 20, [21],
stirtiségmatrix [22] és kevert allapotok jarulékainak leirdasara [23]. Alkal-
mas nem egyensilyi rendszerek [24], 25, 26|, lokélis operdtorok varhato
értékeinek mozgasegyenletének vizsgélatara [11} |16, illetve a dekoherencia
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jelenségének targyaldsa is [27, 28, [29, 30, 31]. A CTP formalizmusban
prébalkoztak mar a renormédlassal, ez az tgynevezett CGEA (coarse gra-
ined effective action) [32, [33], azaz durva szemcsésitéssel kapott hatasra
vonatkoz6 blokkositdssal [22,34]. A CGEA "in-in", vagyis CTP leirdsa le-
hetéséget ad nyilt rendszer jellemzésére. A CTP formalizmus felhasznalasa
kozmoldgiai téméban igen sokrétii |35, 36, 37, 38, 39]. A CGEA nagyon jdl
hasznédlhat6 kvantumkozmoldgia kutatasokban |40, 41} |42, 43|, igy annak
CTP leirdsa elengedhetetlen. Megjegyzem, hogy ezen munkak tébbségében
a nemlokalitds nem jelenik meg, ami komoly hidnyossag.

CTP formalizmus segitségével targyalhaté klasszikus fizikai problémék
kozé tartozik az tigynevezett Abraham-Lorentz erd is [16, 44, |45] 46]. Az
Abraham-Lorentz er6 gyorsuld toltott részecskére hat, amelyet az altala ki-
bocsatott sugarzas fejt ki. A megoldéds éngyorsuld és nem kauzalis eredmény,
ami a klasszikus vilagképtlinkkel nehezen 6sszeegyeztethetd. A kisugérzott
elektroméagneses tér felfoghaté a rendszert, azaz a probatoltést korilvevd
kornyezetként. Ekkor a kornyezet hatasat egy effektiv erével vessziik figye-
lembe. A rendszer nyiltta valik, melyet mar nem tudunk a hagyoméanyos
Hamilton elvvel, a kezdeti és végértékek megadéasaval targyalni. A CTP for-
malizmus segitségével azonban a rendszer és a kérnyezet Gsszefonéddsanak
jaruléka szamolhaté, a kevert allapotok leirhaték. Az Abraham-Lorentz
er6 CTP formalizmussal az eddigi leirdsoknal pontosabban targyalhaté.

3.2. A CTP propagator

Ebben a fejezetben a CTP formalizmus keretében kiszdmolom a CTP
propagétort. A CTP alakban felirt ¢ = (¢, ¢) térvaltozora a generdld
funkciondl szabad elmélet esetén Gauss integral alakd. Ezt t; — —oo és
ty — oo esetben el lehet végezni, hiszen ekkor a Fourier-térbeli alak diago-
nalis. Skalartér esetén a propagator 2x2-es matrix, elemei a kdvetkezok:
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e = ST ks )Tl 7))
— (0[T[buds]|0) = iDZ,

) 52W[§'] B _

ZW = ;@\T[%%H”)(nm)
= (0T [¢pd][0)* = (iD}7)* =iDy,,

C82W;

(m}j}b S 0leutn)(nl0) = (Ol
= D},

C82W;

5]5“35 3 (016uln) 60 = Ol

= Dt =iD}~ = (iD})*. (3.7)

Az a és b indexek a téridé-koordindtakat, a T és T az idérendezés és az
anti-idérendezés operatorat jeloli. A propagator elsé ” + +” indexszel jelolt
eleme az egyidétengely esetén felirt propagétorral egyezik meg. Itt gyakran a
CTP indexeket elhagyjuk. A propagator elemei nem fiiggetlenek egyméstol.
A D — D* = DY~ — DY* miatt a T[pads] + T[Pads] = dadb + Ppda
alaktinak ad6dik. A CTP propagator alakja a kovetkez6 fliggvényekkel:

PSR
po(L HEm)
ahol az emlitett fiiggvények alakja a koordinata fliggvényében:
Dl = =50t~ 1)il0][b, 62110) — SO — 1)i0][6, 02110},
D, = =i (00626210 + i (00626210 = —i5(0l[6, 62]10),
Dl = 5 (006:6.10) — 3 (01626.10) = S {01{6s, 62}10). (3.9

A D" és DY az elektrodinamikébél ismert kozeltér és tévoltér Green
figgvények. Az utobbi a valédi fotonok leirdsdra alkalmas. A valédi és
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virtualis fotonokat egytitt a kozeltér Green fuggvénnyel tudjuk leirni. A
kozeltér elnevezést a virtualis fotonok rovid hatdtavolsaga indokolja. A
propagéatorban megjelend matrixelemek komplex részét a D? tag jeloli, ezek
mindig téomeghéjon vannak. A propagitor nem diagondlis elemei a (|3.9))
egyenletekben szereplé Wightman fiiggvények miatt szintén téomeghéjon
vannak, ahogyan a Df tavoltér fiiggvény is. A D¥ valédi részecskék lefraséra
alkalmas.

A CTP propagator komplex része meghatarozza a hozza tartozd elemi
gerjesztés, részecske véges élettartamat. A

D~ = (3.10)
T

alakjaban a részecske élettartamat 7-val jeloljiik. A hagyoményos formaliz-
musban, STP esetén ez a D' = ¢ megegyezik a Feynman-féle e-nal. Ez egy
végtelen élettartamnak felel meg, stabil részecske irhato le a segitségével.
Egy véges élettartamui részecske elbomlésa irreverzibilis folyamat, az id6-
megforditasi szimmetria sériil. Ez a D véges értékével kaphat6 meg, azaz
megkaphatjuk az irreverzibilitast. A D' a taghoz szorosan kapcsolédik a
dekoherencia jelensége is, mert a tag exponencidlisan lecseng6 jarulékot
ad a nemdiagonalis elemekhez a stirfiségmatrix felirdsanal. A D? tag valds,
hiszen a hatéds és a D' tag el6tti immaginarius egység kozosen —1-et ad.
Az STP formalizmus segitségével csak irreverzibilitas kaphaté vissza, a
hozzé szorosan kapcsolodd dekoherencia nem. Ebbdl is latszik, hogy a CTP
formalizmus alkalmazasa béviti a latoteriinket.

A koordinatafiigg6 CTP propagatort a szamolasoknal Fourier-
transzformalnom kell impulzustérre. A harom dimenziéban felirt szabad
tomeges skalartér keltd és eltiintet6 operatorainak csererelaciéibél indulok
ki:

[a(p),a’ (p)] = (27)32wpd(p — P'). (3.11)
A térvéltozo6 alakja:
1 . .
o(x) = / — Ja(k)e™*e + af (K)e't), (3.12)
Kk 2wk
Definidlom a lépcséfiiggvényt palyaintegralos alakban:
1 e—iw(t—t/)

ot —t :—7/7. 3.13
( ) T Jow wHie (3.13)
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A propagator nemdiagondlis elemeit az el6bbiekkel kifejtve:

DY = —i{0p(z)p(a")|0)
(0la(k)a’ (K")e™ = ~=|0)

= —
/k,k’ dwywy

_ / b () ik ()
Kk 2wk

= —i/ e*iw(t*tl)Hk(x*",)271@((.«))L (0(w — wk) + 6(w + wk))
kw 2wy

— o / == (k2 — m?)0 (ko). (3.14)
k

Bevezetem a (w,k) — k jelolést illetve az utols6 sorban élek a k — —k
helyettesitéssel. A DT~ az eléz6 mintdjara:

Dy = —i{0lg(z")p(x)[0)
— o / == 5(k2 — m2)0(—ko). (3.15)
k

A lépcséfiggvényt tartalmazd tagokat felirom, ezekre sziikségem lesz a
propagator elemek kiszamitasdhoz:

, N e—iw(t—t’)+ik(x—x/)
e(t_t)ZDnyx/ - Z,/kw w —Wk+i6

o D+ 67iw(t7t’)+ik(x7x’) 316
' —t)yiDf-, = —i I .
WDy = i (3.16)

A CTP propagator elemei:

Dy = Ot —t)D L +O(' —t)Df,
— _/ 6—iw(t—t')+ik(x—x’) < 1 . 1 )
k,w W+ wg — 1€ W— wk + i€

- / 1

= —thl@—ah)_____— 3.17
/ke K2 —m? + ie (3.17)
Kihaszndlom a D = —D~~* kapcsolatot az elemek kozott, igy a
4 / 1
- —ik(z—
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A CTP formalizmus propagatoranak alkaja impulzustérben:

1
_ - 273 2 _ .2 _ 1.0
< D+ D+ ) _ 1 ic mid(k Tln )O(—EKY)
D=7 D7~ i£01.2 2 0
(3.19)
A D", Df és D' fiiggvények:
1
Dy = 2 _m2’
DI = —ins(k* — m?)sign(ko),
Di = —imd(k* —m?), (3.20)
ahol a P a f6érték integralt jeloli. Az inverz propagator alakja:
A K" +iK' K/ iK'
1 _
D= (—Kf —iK® —K"+z‘Ki> (3:21)

Itt K" = k2, K/ = iesign(ko) és K =

A bevezetett kozel-, és tavoltér fiiggvényekkel DA o =Dyt Df
modon klfeJeZhetoek a retardalt és az avanzsalt Green fuggvenyek Ezek
Do (K“) és D' = —D"K'D* alakuak ahol D% = D" + D7 a retardalt

és az avanzsalt figgvények. A K o gn4 Kf jeloli a kernelt, melynek
elemei:

Kg = p2 - m27
Kg = design(p?),
K. = ie(1+2ny). (3.22)

Az O(€?) tagokat elhagytam. A kolcsonhaté rendszer esetén a hatds alakja
szabad és kolcsonhaté elemek 6sszegeként, S[¢] = So[¢] + Si[¢] alakban
irhato fel. A CTP hatés alakja igy :

S[4] = Sold] + Si[¢*] — Si[¢~]. (3.23)
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4. fejezet

Kvantum renormalasi
csoport modszer

4.1. Bevezetés

Ertekezésemben bemutatott munka egyik kit{izott célja az volt, hogy lefrjam
egy fizikai rendszer effektiv elméletét a kornyezete jelenlétében. Az RG
moédszer soran a kornyezet kiintegralasa az UV és a rendszerhez tartozé IR
moédusok Osszefondédasat adja, amely a kevert allapotok figyelembe vétele
nélkiil nem kaphaté meg. A kevert allapotok targyalasa nélkil az RG
mobdszer leirdsa nem teljes, és nem is lehet teljessé tenni a hagyoményos
formalizmus keretein beliil, sziikségiink van a zart idGtengelyes, azaz a
CTP formalizmusra. Az 6sszefondédés jelensége csak a kvantummechanika
keretében értelmezhetd, ezért a CTP RG modszert kvantum renormalési
csoport (QRG) mddszernek neveztem el [P1].

4.2. Fa-szintu evolucio

A vizsgalt modellem a 3d ¢* modell, ahol a potencidlban a ¢, térvaltozé
négyzetének hatvinyai szerepelnek. A hatas kezdetben lokalis, az U(¢,)
potencial egy téridéponttdl fiigg:

U(¢s) = i %qb;f. (4.1)
n=0 """
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Kiindulasi pontom a zart rendszer csatoldsi allandéit tartalmazo csupasz
hatés:

1o oo yr X gBn _
= /dl‘ [2¢wDal¢x - Z g%(¢;-n - (Z)xn) ’ (4'2)
n=2 :

ahol B (bare) a csupasz paramétereket jeloli. A CTP propagétor dimenzi-
otlan.

Ahhoz, hogy a hatdsban szereplé kolcsonhatédsi vertexeket véges im-
pulzusndl vegyem, egy bilokalis hatast valasztok, amely a két tengelyt
Osszekoti, utana pedig az impulzustérbeli propagatort olyan impulzusokra
szoritom meg, hogy az adott k skala mellett megvalésulhasson véges im-
pulzusatadas, azaz kolcsonhatéds a két idétengely kozott. A blokkositott
wilsoni hatést két tag osszegeként, S[@] = S1[¢] + S2[¢] alakban veszem
fel, ahol

N /dm Béxﬁol@ — U@ +U(¢;)] (4.3)

ahol 57 a térvaltozoban lokalis, illetve LPA-ban nem valtozik. Az U valés
potencial alakja a egyenlettel adhaté meg, amely tartalmazza a
STP-beli, azaz egyidétengelyhez tartézd csatolasokat. A hatdsban szerepld
bilokalis tagot klaszter kifejtésben veszem fel a kovetkezdképpen:

_ / dedyVi_y($s, by). (4.4)

Fz a tag tartalmazza azokat a csatolasokat, amelyek a két tengelyt kotik
Ossze. A térvaltozd szerint kifejtve:

Y ’
.’L‘ Yy d) ¢ Z Z mquo'm ;‘nonz Y lygna (45)
0,0’ mn>1

ahol a v jeloli a keveredési csatolasokat, a o, 0’ pedig a +, — CTP indexeket.
A v csatoldsok a S(¢pT,¢7) = —S*(¢~,¢") CTP szimmetriabol ad6dé
szimmetriatulajdonsagokkal rendelkeznek:

!
o0’ _ oo
mmn,x n,m,—x’
/ !
0,0 ., x—0,—0 ( )
Ve = Ve - 4.6

A szabadséagi fokokat impulzusnagysaguk alapjan a k skala két részre
bontja. A 0 < |p| < k tartoménybeli infravoros (IR) nagysdgi impulzussal
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jellemezhetem a rendszer szabadségi fokait, a k < |p| < A intervallumhoz
tartozé (UV) szabadsagi fokok a kérnyezethez tartoznak. Ennek megfelel6en
felbontom a térvaltozot: X .

b= ¢+, (4.7)
ahol da 0 < |p| < k—dk impulzusokra véges, a @ pedig a k—dk < |p| < k
impulzusokra. Egy RG blokkositasi 1épés a rendszer moédusaibdl a kornyezeti
moédusokat hoz 1étre. A kornyezeti, UV mddusokat kiintegralom:

i Sk_anld] _ / D[perskd+4], (4.8)

A hatéast lokélis és bilokalis tagok Osszegeként adtam meg. Fa-szint{i renor-
malas esetén a blokkolast nem a nulla, hanem egy véges térkonfiguracié ko-
riil végzem. (Ez lehet akar egy sikhullam, ahol a hullimszamot azonositjuk
a k skalaval.) A részecskét leird térhez tartozé mozgasegyenlet megoldasa
a keresett térkonfiguracié. Ezt a hatds szélsGértéke adja. Fa-szinti kozeli-
tésnél a nyeregpont koriili fluktuaciékat elhanyagoljuk. A nyeregponti @™
O(AE™)-nel ardnyos, ezért elegendd ¢-vel ardnyos tagokat megtartani a
mozgasegyenletben. A nyeregpont levezetését az fejezetben részletesen
targyalom.

A rendszerhez tartozé IR térvaltozot eltoljuk: ¢y — ® + ¢y, ahol
d = (®,®) a potencidl valés részének minimumat jeloli: RU'(®) = 0,
RU"(®) > 0. Ezzel megjelenik a modellben a szokasos két fazis. A & =
0 esetben a potencidl minimuma az origéban van, ® # 0 esetben van
egy nemtrividlis minimum, ami a sértett fazisnak felel meg. Az inverz
propagatort ® konfiguraciéban szamolom.

A mozgasegyenlet:

5S; - R .
0="(k~Dlp-L - ¢=DI, (4.9)
0
ahol
(D—l)a,a’ _ (DO—I)J,J’ o 50’,0'/0_Ul/(@0')’
g = oU(6) -2 [ dyuVery(b0dy).  (410)

A blokkositott hatast S,_ar = Sk + ASy alapjan szamolom. Ezt a hatés
megvaltozasanak formuldjaba visszairva a kovetkezot kapom:

Ak s ) s
ASy == / drdyl, DY L, (4.11)
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ahol a propagatort az eliminalandé mdédusokra veszem figyelembe:

4
Ak [ dq A —i(z—
b, ~ | amyioal =By, (4.12)

A AS-beli két-klaszter szerkezet megérzésére:

L7 = 17 = ol (62) — 2 / dyW?_ (), (4.13)

ezzel a klaszter kifejtés magasabb rendii jarulékait eldobom. A

A

WE_ () = Ope Vory(&, ) 14—0 (4.14)

jelolést haszndlom. Ezzel megkapom az evoliciés egyenletet, melynek
alakja:

dS /dxdyli J(C) i (4.15)
kifejtve:
ds 1 o\ (k)0 o
g 52 [ dzay {UU'(%)DH o'U'(¢7)
4 / d=W?_,(6,) D7 ’”'U’U/(qﬁZ)
+4/dzdz (qf)x) UU WU (G?)y) . (4.16)

Sikeriilt megériznem a hatéas kezdeti, két-klaszter szerkezetét. Az im-
pulzustérbeli alak:

=T (el ~ 1) AV @) D5 W O
—AIWZ()]-4 D77 o U (),

+o[U'(¢7)]-g D57 o' U (¢7)]g |- (4.17)

Mivel a v, csatolasok egy k — k — Ak blokkositasi lépéskor més v-t6l nem
kapnak jarulékot, fa-szinti evolicid esetén egyszeriien felosszegezhetem
az egyes blokkositasi 1épésben kapott jarulékokat. A keveredési csatoldsok
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értéke kezdetben nulla, ezért a (4.17) egyenletnek csak az utols6 tag ad
fa-szinten jarulékot:

S = 5 Yoo [ w6 DEY UNGT), (419

ahol az S? a fa-szint{i hatést jeloli. A propagétor alakja:

A (kA d'q A —i(a—
bty — | oyl — B)O(A — fal) Dye 0 (4.19)
Ez veszi figyelembe fiiggetlen médus kozelitésben a [A, k] tartomanybeli
evoluciét. A két-klaszterhez tartozd csatoldsok alakja:

o’ k,A)o,o’
Upnon,o—y = 9m+19n+10D§c_y)” o (4.20)

A (4.20) egyenlet mutatja az UV és IR médusok Gsszefonddédsat, hiszen
a v kornyezeti szabadsagi fokokat leiré csatoldsok evolucidja elindul a
rendszerhez tartozé g csatolasok segitségével.

4.1. dbra. Egy O(g4) rendii csatolds, amely 6sszekoti a két idStengelyt, o0 = —o’ = 1.
A két vertex kozotti szaggatott vonal a D™+~ elemnek felel meg a zart idétengelyes
kornyezeti propagatorban.

Ez koélcsonhatashoz vezet a CTP-beli két idétengely kézott. A kdleson-
hatést a tomeghéjon 16v6 részecskék kozvetitik, és O(h?) rendii jarulékot
adnak. Ezt reprezentalja a abra. A diagramban 1év6 vertexek kiils6
labainak 6sszimpulzusa k, ami megegyezik a koérnyezeti propagator altal
reprezentalt impulzussal.

A CTP grafnak harom tipusat kiilonboztetjik meg [47]. Homogén graf
esetén minden kiilsé 14b és minden vertex ugyanahhoz a CTP képidhoz,
azaz ugyanahhoz a ¢ (vagy ¢~) térvaltozohoz tartozik. Ezek a grafok
az STP formalizmusban is megjelennek. Inhomogén graf esetén minden
kiils6 1ab ugyanahhoz a ¢-hoz (vagy ¢ -hoz) tartozik, de a vertexeknél
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4.2. dbra. A generalé funkcionidlhoz tartozé egyik Feynman diagramm. A sima és a
szaggatott volnal jeloli a (¢) rendszerhez és a () kornyezethez tartozé propagédtort. A
bal (jobb) oldali kor tartozik a U (UT) id6fejleszté operatorhoz. A kérck belss, nulla
labbal biré vonalai reprezentdljdk a p; = |0)(0| stirliségoperatort. A kiils6 labak a tf
végtelen id6hoz tartoznak. A graf két oldala a ty — co-ben taldlkoznak. A kiilsé 1ldbak
szama a két oldalon megegyezik. Jelen esetben 2-2 rendszer és kornyezet 1ab van a
végallapotban.

mindkét térvaltozé megjelenik. Az inhomogén grafok a CTP formalizmus
kovetkeztében jelennek meg, azonban nulla jarulékot adnak, amennyiben a
kezdeti allapot vakuumallapot [47]. A harmadik tipusu gréaf, az igynevezett
valodi CTP graf, ahol az eléz6ekkel ellentétben a kiilsé labak mindkét
térvaltozét tartalmazzék.

A egyenletbeli generalé funkcionalt a abran szemléltetem.
Az abran egy valédi CTP graf lathatd. A végallapotra felosszegzek a
egyenlet alapjan. Homogén grafok esetén csak a graf egyik oldalan lennének
kiilsé labak, amelyek 6nmagukban zaroédnanak. Ebben az esetben a fel-
Osszegzést meg lehet tenni. Az RG blokkositas az UV kdrnyezet mddusokat,
azaz a szaggatott vonalakat tavolitja el. Az UV mddusok kiintegrdlasa
utan a visszamaradt IR médusok mar tartalmazhatjik a kevert allapotok
jarulékat is.

A CTP formalizmusban a bilokalitas alapvetd elem, hogy az UV és IR
modusok 6sszefonddasa kialakulhasson. A v bilokéalis csatoldshoz mar fa-
szinten is kapok egy nemtrivialis evolticiot, ezt mutatja a egyenletben
szerepl6 bilokalis kérnyezeti propagéator. Az RG evolici6 "feldltozteti” a
propagétort, ezért abban a hurok jarulékok is megjelennek. Ezekre adok
példat a és abrdkon. A kornyezeti propagéator egy 2x2 elemii
matrix, melynek diagondlis és nem-diagonalis elemei kiilonb6zé jarulékokat
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adnak az evolacidhoz. A kérnyezeti propagator els6 diagonalis eleme
(0T[5 @3 110) (4.21)

alaki, ami az STP formalizmusban is megtalalhat6. A grafot a abran
szemléltetem. A t, és t;, felel meg a + idotengelyen 1évé két idépontnak. A
ty (vagy tq) az STP formalizmusban nem keriilhet a mésik id6tengelyre, hi-
szen csak egy id6tengely all rendelkezésre. Tovabb haladva az idétengelyen
elérem ¢ty — oo id6pontot, utdna a masik idétengelyen fejlédik a rendszer
idOben visszafelé. A abran a propagator diagonalis eleméhez tartozo
Feynman diagrammot szemléltetem. Az a és b pontok a ¢* oldalon taldl-
haték. Az abran két rendszer és két kornyezet méodus van a végallapotban.
Ebben az elrendezésben a végallapoti felosszegzést mindig megtehetem.
A t, és tp idOpontok kozé be lehet illeszteni az egységoperatort, de
abban csak lokalis virtudlis gerjesztések lehetnek, mivel azok véges élet-
tartamiak. Az 6sszefonddéas megjelenhet az IR és UV modusok kozott,
azonban csak véges id6tartamig, amelynek nincs hatédsa az RG evoltciora.
A renormalédshoz olyan tipusu Osszefonédas ad jarulékot, ahol az IR és
UV médus a valodi részecskék kozott valosul meg, azok viszont a £y — oo
hataresetben jelenhetnek meg. Erre mutatok példat a kovetkezo esetben.

o < (n]

|0) + . 5 |n)
t; ta tp ty

4.3. abra. A propagétorban 1év6 (0T [ ¢;"]|0) diagonélis elemnek megfelel§ zart idéten-
gelyes evoliciét bemutaté graf. A STP formalizmus esetén a t, és tp id6pontok az dbran
lathaté modon egy id6tengelyen helyezkednek el.

A nem diagondlis elemekben a két térvaltozé szétvalaszthatd az egység-
operatorral a

> _{0l@aln){nles|0) (4.22)

n

alapjan. A (4.5) abran ez lathatd. A t, és ¢, méas-mas idétengelyen fekszik.
Itt kiilonb6z6 idStengelyek kozott valésul meg kolesonhatas, azaz kiillonbozo
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4.4. dbra. A zart idtengelyes propagator diagonalis eleméhez tartozé egyik Feynman-graf.
Az dbrén az a és b pontok ugyanazon (¢ ) az oldalon taldlhaték. Az abran két rendszer
és két kornyezet modus talalhatd a végallapotban.

of < ; (n]

|0) t t 5 |n)
ti ta t tf

4.5. abra. A zért idétengelyes propagédtorban 16v8 3 (0|¢a|n)(n|ps|0) alakd nemdia-
gondlis elemei esetén a t, és t, mas-mas idétengelyen fekszik. A propagitor kiillonbozé
id6tengelyeken fekvé pontok kozotti atmenti amplitudot jelol.

idotengelyeken fekvd pontok kozotti atmenti amplitidét jelol a propagétor.
Ez lathaté a abran. A |n) végallapot val6di allapot. Idében haladva a
végallapot felé, ott tobb kiillonb6zé valodi részecskéhez tartozd gerjesztett
allapot taldlhat6. A abran a végallapotban van kornyezeti gerjesztés.
Megvaldsul az dsszefonddés valodi UV és IR médusok kozott, amely stabil
id6ben. Ez a jarulék csak a CTP formalizmusban taldlhaté meg. Az RG
blokkositas utdn, eliminalva a UV moddust, a visszamaradt IR, rendszer
modus kevert allapotban van. Ezek a jarulékok tjak az RG médszerben,
eddig ezeket nem vették figyelembe.
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4.6. abra. A zart id6tengelyes propagator nemdiagonalis eleméhez tartozé egyik Feynman-
graf. Az dbrén az a és b a graf kiillonb6z6 oldalain helyezkednek el A végéllapotban van
kornyezeti gerjesztés megvalédul az 6sszefonddés.

4.3. Osszefoglalas

A funkciondlis renormalési csoport mdédszert altaldnositottam zart id6ten-
gelyes formalizmusban. Levezettem a Wegner-Houghton egyenletet. Az éles
levagas lehetévé tette a rendszer és kornyezet modusainak egyértelmii szét-
valasztasat. A 3-dimenzids egykomponenst skalarmodellt vizsgaltam. Azt
kaptam, hogy modellnek megmarad a szimmetrikus és a szimmetriasértett
fazisa. Megmutattam, hogy a blokkositds egy nemtrivialis nyeregpontot ad
a bilokalis potencial evolicidjahoz. A nemlokalitas megjelenik az evolicid
soran. Azt kaptam, hogy a bilokalis potencidlhoz tartoz6 csatoldsok az
osszefont allapotok jarulékat is tartalmazzak. Ezen csatolasok evolicidjat
fa-szinten meghatdroztam. Azt a renormaldsi csoport mddszer, ami az
Osszefont allapotok jarulékaval is szamol, kvantum renormaélasi csoport
mobdszernek neveztem [P1].
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5. fejezet

Bilokalis potencial
evolucidja

5.1. Bevezetés

A hagyoméanyos RG eljarasnal a blokkositas soran csak a tiszta allapotok
jarulékat tudjuk figyelembe venni. A CTP formalizmust hasznilva gy
altaldnositottam a mddszert, hogy az figyelembe vegye a kevert allapotok
jarulékat is. Ezzel az IR és az UV mddusok 6sszefonddasat sikeriilt megkap-
nom. Az UV és IR szabadsagi fokok kdlecsénhatasa csak véges impulzusnal
vett vertexek esetén valdsul meg, amely sziikségessé teszi egy bilokédlis
potencial bevezetését a hatasba. A QRG vizsgalat soran a blokkositéasi
lépéskor generalddo nyeregponti jarulék bilokélis. A bilokalis csatolasok
evolucidja elindul kezdeti feltétel nélkiil, a lokalis csatolasok segitségével.
Ez nem a CTP formalizmus kévetkezménye, STP esetén is jelen van. Egy
bilokalis potencialt tartalmazé hatas vizsgalata mar euklideszi téridében,
STP-ben és hagyomanyos RG mddszerrel targyalva sem trivialis. Ennek
vizsgalatat mutatom be a kovetkezékben [P2].

5.2. Nemlokalitas

A kvantumtérelméletben a csupasz hatédst lokalisnak szoktuk venni, ennek
ellenére megjelennek az elméletben nemlokdlis tagok. Egy gaussi elméletben
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a palyaintegral elvégzése utan példaul a general6é funkcional alakja:

1 1
7 ~ exp (—2/ JyDp(x — y)Jy) ~ exp (—2 / J_pDA(pQ)Jp> , (5.1)
.,y P

ahol D az elmélethez tartozé propagatort jeloli egy adott A levagasnél. Ez
a tag nem lokalis. A propagator impulzustérben "lokalis", azaz:

Dy = 6p7p’Dpv (5.2)

az impulzustérben diagonalis matrixszal reprezentalhaté. Az impulzus és a
koordinata Fourier-transzformacioval hozhat6 kapcsolatba. Az impulzusnak
egy derivalt felel meg, ami szintén nem tekinthetd lokalisnak, ugyanis a
derivaltat két egymastol infinitezimélisan kicsiny tavolsagra 1évo koordi-
nata kozott vessziik. Az impulzus magasabb hatvanyai magasabb rendii
derivaltaknak felelnek meg. A Wetterich egyenletben szereplé regulatort
tartalmazé tag kvadratikus a térvaltozéban, a regulator maga viszont tet-
szbleges magas hatvanyu impulzust tartalmazhat. Ez vildgosan mutatja,
hogy az elmélet nem lokalis.

Hogyan lehet a nemlokalitast kezelni? Az egyik lehetséges mod, hogy
feltessziik, hogy az impulzusfiiggd tagok analtikusak p-ben és p?/A? szerint
sorfejthet6k. Ezt nevezziik kvazilokalitdsnak [48]. Amennyiben A — oo,
akkor a hatas lokélissa valik. Ez minden tovabbi nélkiil megtehet6 a renor-
malhaté elméletekben. Azonban, ahogy korabban emlitettem, a realisztikus
elméletek nem renormélhatok. Példaként véve a Standard Modellt, altala-
ban feltessziik, hogy a Planck skala folott 4j fizika jelenhet meg. Ellenkez6
esetben a Standard Modell keretében minden részecskefizikai jelenség
értelmezhet6 lenne. Ebbdl kévetkezik, hogy nem tudjuk a A — oo hatar-
atmenetet képezni, a modell nemlokélis marad. Hasonlé okfejtéssel lehet
gondolkodni a tobbi realisztikus modell esetében. A kvazilokélis elméletek
jol kezelhetOk a gradiens kifejtéssel. A gradiens kifejtés pont azt a gyenge
nemlokalitast tudja figyelembe venni, ami a kifejtésben szerepld derival-
takkal még lehetséges. Erdemes megjegyezni, hogy az elézé fejezetben
vett Minkowski téridoben targyalt nemlokalitast gradiens kifejtéssel nem
lehet kivaltani, mert a valodi részecskék tetszoleges impulzusnél tomeghé;j
szingularitast adnak, ezért ott a kifejtés nem miikodik.

Az RG egyenletekben szintén megjelennek a nemlokélis tagok. A Wette-
rich egyenletben a reguldtort tartalmazé tag impulzusfiiggése miatt nemlok-
alisnak tekinthetd. A Polchinski egyenletben 1évé UV regulatort tartalmazé
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tag szintén nemlokalis. Ezeknek a tagoknak az evoluciéjat altalaban ugy
veszik figyelembe, hogy a blokkositott hatast gradiens kifejtéssel adjak
meg. A nagy impulzusoktél valé fiiggést infinitezimélis koordinatafiiggéssel
vehetjiik figyelembe.

Nemlokélis tag szerepel a WH egyenletben is [3]. Ezzel nem szoktunk
szamolni, mert feltessziik, hogy a nyeregpont trividlis. A hatds gradiens
A WH egyenlet nyeregpontja fontos szerepet jatszhat, ha az evolicio
szingularitasba fut, megjelenik a spinodalis instabilitas, és mi az azon tuli
fejlédésre vagyunk kivancsiak [3].

Ebben a fejezetben megmutatom, hogy az UV mébdusok kozott van egy
nemtrivialis nyeregpont. Ezzel korabban nem szamoltak a WH egyenlet
hasznélatakor. A nyeregpont véges impulzusnal jelenik meg, igy nemlokalis
jaruléka van. Emiatt a WH egyenletben eddig elhagyott nemlokalis tag
fontos szerephez jut. Az éles levagas miatt a nyeregponti jarulék analitiku-
san szdmolhaté. A Polchinski egyenlet nemlokalis tagja is eredményezhet
nemlokalis evolicidt, azonban ezekben a szamolasokban a gradiens kifejtés-
ben szerepld lokalis csatolasokkal kdvetjiik az evoltuciot. A nehézség, hogy
az UV reguldtor impulzusban elkent (nem éles) levdgasa miatt a nyereg-
ponti térkonfigurdcié nagyon nehezen szamolhaté. A masik gyenge pontja
a Polchinski egyenletnek, hogy nem egyértelmii az UV és IR mddusok
szétvalasztasa, ezért az Osszefont allapotok jarulékat nem kaphatjuk meg.

A fejezetben azt vizsgdlom euklideszi téridében, hogy ha a potencialt
kiegészitem egy nemlokalis taggal, akkor az elkezd-e fejlodni. Ez telje-
sen eltéré gondolkodasmod a szokvanyos gradiens kifejtéssel targyalttol.
Utébbinal a cél a hatas lokalitasanak megdrzése, mig a vizsgalatomban
komolyan veszem a bilokalis tag jelenlétét, ahhoz csatolast rendelek, és
kévetem annak futdsat. A nemlokalis evolucié targyaldsa nemcsak a WH
egyenletben teheté meg, példaul a Wetterich egyenletnél is levezethetiink
a nemlokalis tagokra evoliciés egyenletet [49).

5.3. Bilokalis hatas

Kvantumtérelméleti modellek esetén a hatas alakjat szimmetriaelvek szo-
ritjdk meg. A bilokdalis STP RG soran a WH egyenletet haszndlom. Az
egyenletben LPA-t alkalmazok, igy csak a potencidlra sziikséges szimmet-
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riafeltételeket kiréni, a kinetikus tag rogzitve van, abban nem szerepel
tovabbi térfiiggés. A vizsgalt modellem a szokdsos egykomponensti ¢*
modell, ahol a potencidl alakja mar bevezetésre kerilt a egyenlet-
ben. A bilokalis potencidl bevezetésének egyik motivacidja a CTP-beli két
id6tengely Osszekotése, amihez két kiillonb6zo, nem csupan infinitezimalis
tavol 1év6 térpont kolesdnhatasa szitkséges. Tovabbé az el6z6 fejezetben
megmutattam, hogy az RG blokkositas bevezet nemlokalitast. A LPA-n
tili gradiens kifejtés nem alkalmazhaté az éles levagas miatt. Megjegyzem,
hogy ez a kérdés technikai. A szokdsos gombszimmetrikus leiras esetén két
egymashoz képest eltolt gdbmbhéj metszete ad jarulékot a hullamfiiggvény
renormalashoz, ami nullmértékii. Ha Descartes koordinita rendszerben
irom fel a jarulékot, akkor eltolt téglatesteket kapok, amelyek metszete mar
nem nullmértékii. Ez utébbi targyalas nehézkes, mert az impulzusfiiggést
csak numerikusan tudom kezelni, de elvileg lehetséges a hullamfiiggvény
renormalas szamolésa.

A hatéds nemlokalitasat egy bilokélis potencial segitségével vezetem be:

SQ = /acy Vz—y((bw (by) (5'3)

A V bilokalis potencial két, az x és az y téridokoordinatatdl fiigg. Egy dlta-
lanos multilokalis potencial természetesen tetszoleges szamui koordinatatél
figghet. A potencial alakjaban feltettem, hogy az a pontok tavolsagatol
fligg, azaz a potencidl koordinatafiiggése eltolasi invarians. Ez igaz a v-vel
jelolt bilokélis csatoldsokra is. A bilokalis potencidl Taylor sorfejtett alakja:

. szymn mn
Vealdr ) = 3 SLEOLG) (5.4)

A kovetkezo fejezetben a SG modellnél Fourier sorfejtést fogok alkalmazni.
Ugyanazt a V szimbdélumot hasznalom a potencidlra, illetve a bilokélis
csatolasra, az indexiik alapjan lehet megkiilonboztetni 6ket. Impulzustérbe
attérve az egy téridéponttol fiiggd lokalis csatolas dtalakul nulla impulzusi,
kizarélag k skalafiiggo csatolassa. Bilokalitasbol kiindulva az impulzustér-
beli csatolasok nem zérus, véges impulzusfiiggést tartalmaznak, hiszen a
pontok koordinaltatérbeli tavolsaga az impulzus reciprokaval lesz aranyos.
A végtelenhez tarté impulzus a lokélis limesznek felel meg. Ez problémét
okozhat, hiszen a A-nal nagyobb impulzusokat elimindlom a WH egyenlet-
ben, emiatt Ggy tlinhet, hogy az infinitezimdlis tavolsadgok jarulékai nem
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jelennek meg az evoluciéban. Azonban a blokkositas soran vett impluzusbeli
éles levagas a koordinataban ’elkent’ fiiggést eredményez. Ez jol kdvethetd
a Fourier-transzforméciénél, ahol a lokalizalt (Dirac-deltdhoz kozeli) impul-
zusfiiggés koordinataban a teljes koordinatatengelyen kiterjedd fiiggést ad,
pl. a Dirac-delta esetén konstans fiiggvényt. Masrészt a hatarozatlansigi
elv miatt is lathatjuk, hogy a lokalizalt, éles impulzus széles koordinata-
fuggést ad. Ennek kovetkeztében a kis tavolsagokbdl szarmazoé jarulék az
alacsonyabb impulzusokndl (pl. a k skéldn) is tudja éreztetni a hatasat.

5.4. Nyeregponti evolicio

Hagyomanyos, STP RG vizsgélat soran is 1j helyzetet teremt a bilokalitas
hasznélata. A csatolasok az eddigi k skalafiiggés mellett egy ¢ impulzus-
fliggést is tartalmaznak. Ebben a fejezetben a legalacsonyabb rendben,
fa-szinten vizsgalom, hogy a 3d ¢* modellben milyen, eddig nem észlelt
valtozasokat kelt egy nem lokdlis hatds bevezetése. A késébbiekben a nye-
regpontra kapott eredményeket a SG modell vizsgalatanal is hasznélni
fogom. A ¢* modell esetén az euklideszi hatds alakja a kovetkez:

1 m? g

ahol a térvaltozot a szokasos modon felbontjuk ¢ — ¢ + ¢ alakban, ahol
egy rendszerhez és egy kornyezethez tartozé térvaltozo Osszege szerepel.

Az inverz propagitor —J + m? = Dy L 5sszefiiggését figyelembe véve a
mozgasegyenlet

_ 1
Dy (bp + k) = = 9(6, + 3650k + 30y + £3) (56)

alaktinak adédik. A pg-hoz tartozé UV mddusok impulzusa a [k — Ak, k]
elimindlandé héjba esik, mig a ¢ IR médusok a [0, k — Ak] tartoménybeli
impulzussal rendelkeznek. Tekintsiik az impulzusok Gsszegét az egyes tagok-
ban. A bal oldalon az impulzus vagy k vagy p. Ez utébbihoz tartozoé tagot
elhagyom, mert a jobb oldalon nincs olyan tag, amely 6sszimpulzusa p
lenne. Az egyenlet jobb oldalan 1év6 tagok koziil az egyes tagok impulzusa
a sorrendjében 3p, 2p+k, p-+ 2k, 3k. Ha a zéré médust kizarjuk
(azaz nincs ¢p), akkor az els6 tag kivételével a tovabbi tagokban megjelend
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k/3 k/3
k/3 > 7777777777 < k/3
k/3 k/3

5.1. dbra. A bilokalitdshoz jarulékot adé diagrammok egyik legegyszer(ibb forméja. A
kornyezeti propagator (szaggatott vonal) k impulzust hordoz, a vertexbe csatlakozé
rendszer médusokhoz ldbak impulzusit egyformédnak vélasztottam (k/3).

impulzusok 6sszege meghaladja a k értékét. Mivel a bal oldalon az impulzus
k, ezért a jobb oldalon is maximum k impulzust tag maradhat. Az els6
tagban ez kielégitheté ha k = 3p. Az egyszeriliség kedvéért felteszem, hogy
az egyes IR médusok ugyanakkora impulzust hordoznak, azaz p = k/3.
Ekkor az egyenlet alakja:

1

69D0¢z/3- (5.7)

PE = —
Fzzel o, UV médusra taldltam egy nemtrivialis nyeregpontot, amelyeket
kifejeztem az IR médusok segitségével. A nyeregponti jarulékot adé Feyn-
man diagramm a adbran lathat6. A k impulzust UV médus és 3 TR
moédus tartozik egy vertexhez. A két vertex a szaggatott vonallal jellt kor-
nyezeti propagatorral egyiitt egy bilokélis hat 1abti vertexet alkot. Ebbdl az
kovetkezik, hogy a nemtrividlis nyeregpont hatodrendii lokélis vertexekhez
ad jarulékot. Természetesen magasabb rendli jarulékok is elképzelhetéek a
abra alapjan tobb kiils6 ldbbal, ha azok 6sszimpulzusa tovabbra is k
nagysagu.
A nemtrivialis nyeregponti evolici6é fa-szinten jarulékot ad az RG
evoltciéhoz. Egy blokkositasi 1épés soran a hatdas megvaltozasa

Sk—nak[9] = Sk[d + ¢ (5.8)

alakl, amibdl:
1
AS ~ —§<p5<2><p. (5.9)

Ez egy nem lokalis (bilokélis) jarulék, melyet, ahogy a fejezetben irtam,
a hagyomanyos RG vizsgalat soran, ahol rendszerint lokalis evoliciét
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kovetiink, rendszerint elvetiink. A bilokalis nyeregponti jarulék mar fa-
szinten, vezeté rendben, hurok korrekcidk nélkiil is megjelenik. Ahhoz,
hogy ennek a evolucidjat kévetni tudjuk, nem elegendé a lokalis hatas.
Bevezetem a bilokalis hatast alakban. A hatas a kinetikus, a lokalis
és a bilokalis tag Osszegeként S = Sg + S1 + 5o irhatd fel. Az Sa-ben feltett
eltoldsi szimmetria miatt a Fourier-transzformécioval kapott alak csak egy
impulzustdl fligg:

Vy(ér, o) = / a0V, _ (61, ¢2). (5.10)

A V bilokélis csatolasban az egyetlen betiibdl 4ll6 index impulzust jeldl,
a kiilonbség pedig koordinatat. A bilokalitas kovetkeztében a folytonos ¢
impulzustol fliggnek a bilokélis csatolasok. A ¢ impulzus miatt kontinuum
végtelen darab bilokalis csatolasom van.

A fejezet elején bemutatott gondolatmenet, amely segitségével analitiku-
san megkaptam nyeregpontot, konnyen altalanosithaté bilokalis potencial
jelenlétében is, melynek tetszoleges forméja esetén a mozgasegyenlet

65 _
% =D, l(p + Ul(‘bac + 0z) + 2/81Vx—y(¢a: + Qu, Oy + Soy) =0 (5.11)
Yy

alaki. Fa-szinti kozelités estén elhanyagoljuk a nyeregpont korili fluktud-
cidkat. A nyeregponti ¢ térkonfiguracié Fourier- transzformaltja

Yy = / goqe_iqx (5.12)
k—Ak<|q|<k

alakd. Az impulzustérbeli integralt azokra az impulzusokra kell elvégeznem,
melyek a blokkositasi 1épés soran kiintegralt gombhéjban vannak. A ¢™-nel
arédnyos tagok jarulékanak altalanos alakja:

- ;L —_ Ve—iqj:c
/rf 4 /f H/k Ak<|qj|<k e
—_ —1iqx _efiqjx
/fq H/k Ak<|gj|<k 7
= O(AK" 5.13
/f]:[/lek Wa 3 gy = O(ARY). (5.13)
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Ez azt mutatja, hogy a Ak-val ardnyos tag ¢-ben, a magasabb rendii tagok
elhagyhaték. A (5.11)) egyenlet linearizdlas utédn a

0 = /y[DO_xl—y + 5nyN(d)) + 2512} /z G%V:B*Z(Qban ¢z)
+20182Vx7y(¢w> gby)]‘;oy
FU(0) +2 [ Vi (60,6,) (5.14)
Yy

alakot Olti. Bevezetem a

D;yl = Dz__ly —+ 5gcyU”(¢) + 26ry / a%vx—z((bm (Z)z) + 28162Vm—y(¢x7 d)y)
(5.15)
teljes propagatort, illetve a

Lo = U'(é) +2 [ 01Very(@2:)) (5.16)
y
jelolést, mellyel a nemtrivialis nyeregpont egyszerti forméaban irhaté:
o=—DL. (5.17)

Ezt visszahelyettesitve az (5.9)) egyenletbe azt kapom, hogy:
Ak k
AS, = _2/Iy L,D¥ L, (5.18)

amely a bilokalis potencidlhoz megvaltozasahoz a kévetkezd jarulékot adja:

Avxfy(ﬁbm ?by)

L
= -L,DY L
Ak 2

r—y*Y
17, ,
- 2[U (6)D,U"(6,)
+4/81‘/271(07 be)Dgli)yU/(gZ)y)

[ OVeal 00 DoV, 0.6,)|.
(5.19)
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Hasznalva az impulzustérre vald attérés

/dzda;wz 2(02)D, / w_g( (5.20)
q

Osszefiiggését, a hatas valtozdsa

2% oo o)

2wy ()] DI (D)]g + 5[0 (6)] - DP U (6)],

(5.21)
alakud, amelybdl
AV (1, da)
Ak
1 1
= 2D [0:V;01,0) + 50000 [V3(0,32) + 50702

(5.22)

Bevezettem a W
DM = ﬁ (5.23)

k

impulzusfiiggd kérnyezeti propagatort, ahol az wi = k? + go + 2Vi11 és
bevezettem egy ablakfﬁggvényt Wa = 0(q— k + Ak‘) 0(q — k) alakban. A

e sz

AV = 0,
AVgr = 0,
AVgyo = 0,
2
AVyss = QZZ’k <V;131 + 594) ;
AVyo = 0,
AV = 0. (5.24)

A Vy11 béta fiiggvénye azért nulla, mert a vertexbe futé UV és IR médus
impulzusa meg kellene egyezzen. Ez éles levagas esetén nem lehetséges,
azonban simitott levigas esetén a béta fliggvény nem nulla.
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5.5. Fluktuacidk

Szétvalasztom a térvaltozét a ¢, = ® 4+ x, mdédon egy ¢ homogén és egy
Xz inhomogén térvaltozd Osszegére. Ennek az a szerepe, hogy szét tudjuk
X2, fluktudciémentes tagbdl szarmaztathato, a bilokalis egyenlet pedig a
X2-es tagbol. Megjegyzem, hogy a Wetterich egyenletnél a hullamfiiggvény
renormaléds evolicids egyenleteinek levezetésénél ugyanigy jarunk el, és az
evoliiciét ott is a x2-es taghél kapjuk meg.

A hatéas a kovetkez6 alakban irhaté fel:

1 _ . -
S[@+x] = i/XwD31Xz+/U((I)+X:p)+/ Viey (D + Xa, @ + Xxy)
x x Ty
1 _
= LdW((I))+§/XIDBIX1+/U(X90)+/ Vx—y(XxyXy)a
z x Yy

W(®) = U(®)+ Vp(®,d). (5.25)

A WH egyenlet levezetéséhez sziikségem van a sajatenergidra, aminek
alakja:

onsS
(n) - v
L PR
SN = (D5'X)e+U'(xa) + / O Va—y(Xas Xy)
Yy
+ / 82Vy—z(Xy7 Xm)
)

Sé?/) [X] = Déi—y + 55131/U”(X93) + 28182‘/:1:73,( (Xa:a Xy)
+5:ch [a%vxfz (X:Jca Xz) + 8%%7:10 (Xz; Xac)]
= D:;yl - ny[X]

Exy [X] = _5sz”(Xz) - 28182Vw—y(Xa:7 Xy)

_5a:y [8%V$*Z(X€E7 Xz) + 8%‘/;,3;()(2, Xm)]
+6wyU"(0) +2010.V,—4(0,0)
+0zy [ [07Ve—2(0,0) + 95V.—4(0,0)]

= Opy(SF + 5P 4 12+ 12 (5.26)
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Bevezettem a kovetkezo jeloléseket:

2 = —U"(x2) +U"(0)
= _/[812Vx—z(Xx7Xz)+a%Vz—:c(X27X:B)]+8%vb(070)+a§‘/0(070)
Siy = —20105Va—y(Xa: 0) = 20102Va—y (0, Xy) + 40102Va—y (0,0)
Eﬁbl = —20102Vo—y(Xa, Xy) +20102V—y (0, xy) + 20102Vi—y(Xa, 0)
20,0,V (0,0). (5.27)

A WH egyenletbeli trace-képzést masodrendig megtartva vezetem le a

bilokalis tagra vonatkozé evoliciét:

) . 1 . ) )
S[®+x = LdW(<I>)—|—2/:EX$D31XI+/30U(XQC)+/W Va—y(Xzs Xy)
hk .
= _2AkTrln[D -]
_ R g p +—i L (pxyr (5.28)
= 2Ak rin .

ahol a sajatenergia:

Sey = Oay(SF + TP + 2 4 2120 = 5,50 + 12

A WH egyenlet y-ben masodrendig vett jarulékai:

. hk
(0) — -1
S 2AkTrlnD
. hk
1 k) wd k)12
S( R 7 (/x Dg(m)Em + /a:y Dggm)zxy>
. hk
s = T [ DY Gen + )DL (a4 T

_ Mk S Doz [ DSzl

d (k) 5212
+2 /a . DYSADE ).
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Osszesitve:

S = hk:[ TrinD ™'+ = /D(k DI /DU“)zl2
2Ak 2 Sy YT
k k
b [ pWsip@sde L [ pWsinlsi:
abed
1

+5 /. Dg’;)ngg’j)zg]. (5.31)

aoc

c s 2

QAkTrlnD + = /DUf (nd 4 ndvhy

1
+3 [, D+ 1 [ Dsioe
2 ab 4 ab

S:hk{

1 1
+1 D( )Zézzng)zuz 5 Déb)Eng(k)Em (5.32)
abed

5.5.1. Bilokalis evolicio

A bilokalis potencial evolicids egyenlete:

/ VZ‘ Yy Xme)
—hk{ /Dk)zdbl+ / Dk)212bl+ / Dab EdZD(k)Edl
1
+5 ng)z;ZlD(’“)zlzl+§ / Dy zngf,’j)z;gl}, (5.33)
abed abc
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amelybdl a csatolasokra azt kapom, hogy

V:cfy(Xme)
1k
— ] =3 D IAGR Vi (1 x0) + DBV (s )
1
4
42 / D) A0193Vie (X 0) D) A 05V (xy: 0)
ac

T Ty

DY) DI AU" (x2) AU" ()

k
+2 /cd DZ(/;,)Aalagvmc(Xx, O)Déd)Aalé?g Vyd(ny 0)
+ / DB AU (x2) D) A3y 05 Vya(xy, 0)
+ [ DAV () D 8010 Vz (00} (534)

A két, egy UV és egy TR moddushoz tartozé ldbat tartalmazd vertexet
kizarom a szamolasbodl, ezért bevezetem a

AU'() = U"(@+x) - U"(®) =3 P23 — g
n=0 :

AN01O2Ve—y(x1,X2) = 0102Ve—y(® + x1, P + x2) — 0102Ve—y (P, D)

o0

Ve—ymtintl
=Y LG Vo (53
m,n=1

szimbdélumokat. Ezek segitségével a koordinatafiiggd bilokalis csatolasok
evolucidja levezethetd. Bevezetve a |, q qune_zq(x_y) impulzusfiiggd bilokalis
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csatolasokat azt kapjuk, hogy
‘Z]mn
1
- hk{ 5 (Vame2n + qu"“)/Dz(Jk) - /ngk)‘/P*qm+1n+l
D D

1 k
+4gm+29n+2/D gt2 D k)D( )
p

V p—gm+11 ‘/pn+11

—|—2/D k)D(k Vo—qm+11Vp—gn+11

+gm+2/D D )Vn+11 +gn+2/D1(7k)D;k)qu+11}
P

= hk

1
_5(%m+2n T %m”+2)/D1(Dk) - /Dz(ok)v})—qm—l—ln-i-l .
P p
(5.36)

Az utolsé egyenléségnél kihasznaltam, hogy két kiillonb6z6 impulzushoz
tartozo kornyezeti propagéator integralasi mértéke Ak-val ardnyos, ezért
ezek a tagok elhagyhatdk. A nulla médushoz tartozé kdrnyezeti propagator:

(|p| — k) k4!
D) — /D(’“) = / =2 . 5.37
00 p p pp2 +m2 +}<p @d (JJ]% ( )

Hasznalom tovabba a szogintegralokra vonatkozé
1
Qa = Q-1 / d cos A(sin §)43 (5.38)
-1

azonossagot. Egy propagator és egy bilokélis csatolas impulzusintegralja:

) —k k-1
/pngk)V}?q = /p(|p|)qu: T/dd_lyvlﬂv—q

w2 wi
kd—QQ k+q 7

ahol

p k: q / 2 2
— e — 2 + . .4
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3-dimenzioban:

kQQ k+q
DWWy = —7/ dppV,. 5.41
/p p p—q (27r)3w’%q k—q| p ( )

A tetszéleges impulzusra és nulla médusra kapott evolicids egyenletek
végleges alakja d = 3 esetén:

. k3 1 [k+q

qun = hm qu /|k’—q| dppvzom—i-ln—‘rl - qu+2n — Vgmn+2

. k3

men = hW(QVkm—I—ln—s—l - ‘/qm—i—Qn - ‘/qmn—i—Z)- (542)
dmewi;

Ehhez természetesen hozzajarul a fa-szinten kapott jarulék a egyen-
letben. Ha a lokalis potencial csak masod-, negyed-, illetve hatodrendii
tagot tartalmaz, akkor a fluktuaciékbdl szarmazéd béta fliggvények sok
esetben nullak, pl.:

Vit = Vyss = Vgs1 = Vou = 0. (5.43)

5.5.2. A lok&lis evoliicié

A nulla médust bilokélis csatolas evoliciéja megjelenik a lokalis csatolasok

c sz

. hk
W = -5 /ln D,;l = —kdadﬁln[k2 +m? + Ky =G. (5.44)
q

A kapott béta fiiggvények:

U(®) + Vp(®,8) = G

) 2n)!
9on = 82nG'<I>:0 - Z I 'UOnlng
ni+ns=22n ny:n3
g2 = 02Go—0 — 20011
g1 = 04Go—g — 6Vp22 — 8031

g6 = 0sGa=p — 200933 — 300042 — 120051. (5.45)
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5.5.3. Evoluciés egyenletek harom dimenziéban

Osszegy(ijtém a 3d modellhez tartozé béta fiiggvényeket. A (4.1]) lokalis
potencialt O(¢%) rendben veszem figyelembe.
Az m = n = 3 komponens esetén az evoliciés egyenlet alakja:

1 2
A Vgss = 2D{F= Ak <Vq31 + 294) ; (5.46)
ami csak fa-szintii elemeket tartalmaz és véges differencialegyenlet formajat
Olti. A bilokalis csatoldsok béta fiiggvényeinek fluktudcidkbdl szarmazd
jaruléka:

. k3 1 rk+a
Vamn = hm " /k_q| AppVom+in+1 — Vam+2n — Vamng2| - (5.47)

A (5.44) evolicids egyenlet Gsszekapcesolja a lokalis és a bilokalis csato-

c sz

N i
2 T Ty
hES (93 g .
1 = — (35 — =5 | —6W
94 47T2 ( w;i w]% 0225
hk3 (159496 30g3
v — _ U4 5.48
g6 4r2 < wi wb )’ (5.48)

ahol wg =@ +g+ 2V

5.6. Fazisdiagram

Ebben az alfejezetben bemutatom a 3-dimenziés ¢* modell fazisdiagramjat
és a trajektéridkat. Az ismertetést a lokalis esettel kezdem, majd felvidzolom
a bilokélis eset fazisszerkezetét.

5.6.1. Lokalis fazisszerkezet

El6szor attekintem a lokalis potencialhoz tartozd evolicidobdl kapott ered-

ményeket ¢% rendig.
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A lokélis modellnek két fixpontja van, egy trividlis gaussi fixpont (GFP)
G0 = 064 = J5e = 0 és egy Wilson-Fisher (WF) fixpontja:

. 1, 1672 256 (72’
wr2 = "3 9wra= g 9wre = oo | | - (5.49)
A fixpontokhoz tartoz6 exponensek vg = {-2;-1,0} és vyr =

{19,34; —1.71;1,36}. A (5.2) abrén lathaté fazisszerkezeten harom tipusi

|
oot
| L I
|

25 ol

30

20 ¢

-1 -0.5 0 0.5 1 15 2
d2

5.2. 4bra. A 3d ¢* modell fizisszerkezete lokasis potencidl esetén. A folytonos vonal jelSli
a szimmetrikus fazist, a szaggatott vonalak a szimmetriasértett fazishoz tartoznak. Az

instabilitashoz vezeté trajektoridkat a pontozott vonalak jelolik. Az dbran jelolt vastag
vonal a szeparatrix.

gorbe lathaté. A folytonos vonalak alkotjdk a szimmetrikus, a szaggatott
vonalak pedig a szimmetriasértett fazist. A két fazis k6zott masodrendii
fazisatalakulast taldlok. A pontozott vonalak az instabilitdsi vonalak, ame-
lyeknél a gg csatolas negativva valik. Megjegyzem, hogy amikor a WF
fixpontot keresnek a szakirodalomban, akkor a stabilitdasi kérdést nem
veszik komolyan. A Taylor sorfejtés magasabb rendjeiben ugyan konvergald
fixpontot taldlnak, de gyakran negativ a legmagasabb foku csatolas elGjele.
Adott kozelitésben ez hibas. Ha azonban csak a konvergencidra koncentral-
nak, akkor elfogadhaté, és nem zarja ki a fixpont 1étezését az instabilitds.
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Tovabba a sorfejtés nélkiil kapott egyenletek is alatdamasztjak a fixpont
létezését. A WF fixpont elhagydsa utan a trajektoridk a szimmetriasértett
fazishoz tartozé6 (g2, 94) = (—1,0) pontba, vagy a szimmetrikus fazishoz
tartozé (g2, ga) = (00, 00) pontba tartanak. A abran lathato a fazis-
szerkezet a GFP kozelében. A GFP-bdl kiindulé folytonos vastag vonal
szeparalja a fazisokat. A negativ g4 tartomanyban taldlhaté szeparatrix a
stabilitasi hatdar. A g4 lehet negativ, amig gg > 0.

-0.8 -06 -04 -0.2 0 02 04 06 0.8

5.3. dbra. A lokdlis csatolasok altal adott fazisszerkezet a gaussi fixpont kozelében. A
folytonos vonal jeloli a szimmetrikus fazist, a szaggatott vonalak a szimmetriasértett
fazishoz tartoznak. A instabilitdshoz vezet6 trajektéridkat a pontozott vonalak jelolik.
Az abran jelolt vastag vonal a szeparatrix.

5.6.2. Bilokalis fazisszerkezet
Bilok4lis kozelitésben a fixpontok szdma megmarad. A trividlis GFP gg, =
96 = G = 0-ban van, illetve egy WF fixpontot is taldlok

(5.50)

2
i = 1, 8om® 1280 <7r2> _ 400 2

o ST mn BT (W) TR
értékeknél, v = {—3,63; —2,08;0, 71} exponenssel. Ebben a szdmoldsban

sz e7
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a fixpont csak numerikusan hatarozhaté meg. A nemtrivialis fixpontnal két
relevans operatorunk van a lokalis kozelitésben szerepld eggyel szemben.
Ez nagy nehézséget okozott a fazisdiagram feltérképezésénél, mert olyan
helyekrol kellett inditani a trajektoridkat a fazistérben, amelyek nagyon
kozel helyezkedtek el a szeparatrixhoz, azok helye viszont nem ismert.

Az abréan a fazisdiagramon kétféle vonal taldlhaté, melyek lo-
kalis esethez hasonléan jelzik a szimmetrikus (folytonos vonal), illetve a
szimmetriasértett (szaggatott vonal) fazishoz tartozé trajektoridkat. Az
instabilitast jelzé vonalakat nem dbrazoltam. A WF fixpont egy mésik

5.4. dbra. A 3d ¢ modell fazisszerkezete bilokalis kozelitésben. A folytonos vonal jelsli
a szimmetrikus fazist, a szaggatott vonalak a szimmetriasértett fazishoz tartoznak.

siknegyedbe keriil. A fejezetben erre vissza fogok térni. Az eredeti,
masodrendii fazisatalakulashoz tartozé6 WF fixpont eltlinik, az 4j egy elso-
rendili fazisatalakulashoz tartozhat. A szokasos WF fixpont hidnya nem
probléma, ugyanis a WF fixpont a ¢* modellben nem mint mikroszkopikus
modellhez tartozé eredmény szerepel, nem tamasztja ala mérés. A skalaris
elméleteket altalaban egy bonyolultabb fizikai rendszer effektiv modellje-
ként hasznaljuk. Ilyenek példaul a ferro-paramagneses atalakulas, vagy a
viz forrasanal megjelené fazisatalakulas, melyet az egyszertiség kedvéért a
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¢* modellel targyalhatunk.

04 T T T T T T T
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5.5. dbra. Bilokalis fazisszerkezet a gaussi fixpont kozelében. A folytonos vonal jeloli a
szimmetrikus fazist. A instabilitdshoz vezetd trajektéridkat a pontozott vonalak jelolik.
Az 4bran jelolt vastag vonal a szeparatrix.

A bilokalis fazisdiagram esetén is rékozelitettem a GFP tartoményara,
ez az ([5.5]) abran lathat6. A folytonos vonal jeloli ismét a szimmetrikus
fazist, a pontozott pedig az instabilitasra vezetd trajektéridkat.

5.7. Szemiklasszikus energia

Szemiklasszikus kozelitésben a fizikai rendszer energidjat azonosithatjuk az
euklideszi hatassal. Ennek pontosabb meghatarozasa nehézségekbe iitkdzne,
mert az energia egy Osszetett operator, szamolasa nem kivitelezheté. Ebben
a fejezetben azt vizsgalom, hogy az energia hogyan fligg az alapallapoti
térkonfiguraciotol. Maga az energia tartalmazza a skalafiiggd csatolasokat
is, ezért az alapallapot mas-maés lehet kiilonb6z6 k skaldkon.

Adott g impulzus esetén ¢, = ¢ cos(gz) alakban felirt térkonfigurdci6
esetén vizsgalom az energia (hatds) minimumdat. A ¢ és g paramétereket a
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hatéas slirtiségének fa-szintli minimalizalasaval hatarozom meg

0.0 = 7|5 [0+ [V + [ Viry(6n6)]

242
- gfw+“+32 (5.51)
alakban, ahol V = fx 1 és
S1 M
> 9 (nl)?
o min(m, F%)
_ o - . |
S2 = % mlnl2m+n i a%mn (j ) (m;‘"_j) V(2]—m)pmn.(5.52)
=max ) 5

A hatésstirtiséget O(¢%) rendig veszem figyelembe, igy az altaldnosan a

b
$(6,9) = a8 + 56" + 50" (5.53)
formaban irhaté fel, ahol
@ +m?+ K,
o = LM TR
4 )
1 \%
b = 3 <g44 + 2522 +2Vy31 +V022) ,
3 (96  Vagss Vqs3)
= 2 (% Y33 ) 54
¢ 32Qm+ 18 2 (5:54)

A stabilitds megkoveteli a ¢ > 0 feltétel megtartasat. Az (5.53) kifejezésben
keresem a zérushelyeket ¢-ben, ezek:

oo = 0,
%o :-wi.f—mg (5.55)
Egyetlen zérushelyet talalok, ha
a>0 b>0,
a<0 b < 2ac (5.56)
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Egy negativ és egy pozitiv zérushely van (a nulla mellett), ha
a<0 b >2ac (5.57)

Az abran mutatom be ezeknek a paramétereknek megfelelé poten-
cial alakjat. A potencidl a masodrendii fazisatalakuldst szemlélteti, amely
esetén a pozitiv zérushely az a paraméter névelésével a trivialis minimum-
hoz tart. Ezt szemléltetik az abran 1évé folytonos vonalak. A nulla mellett
két pozitiv zérushelyet kapok, ha

a>0, b<0, d>0, (5.58)

ahol
8ac

d=0* - —, (5.59)
3
amely az egyenlet megolddsaban 1&v6 4/ % — %ac diszkriminans pozi-
tivitasabol adédik. A megfelel potencial alakjat az (5.6(b))) 4brdn mutatom
be. A 4brazolt minimumok az a stabilitdsi paraméter névelésével véges
értékhez tartanak, igy az abra az elsérendi fazisatalakulast szemlélteti.
Az energidnak nemtrividlis minimuma van ¢ # 0 esetén, ha d > 0.
Ekkor a minimum az elsérendii fazisatalakulasnak feleltetheté meg, ezért a
d > 0 paraméterérték az elsérendii fazisatalakuldas megjelenésének egyik
feltétele. A hatésstirtiséget O(¢°) rendig figyelembe véve szemiklasszikus
kozelitésben, kvalitativ médon az elsérendii fazisatalakulds is megjelenhet,

ha kovetjiik a bilokalis potencial evolucidjat.

5.7.1. Inhomogén vakuum

A térvéltoz6 ¢, = ¢ cos(qx) varhaté értékére a kovetkezd kiillonboz6 eseteket
kaphatom. Zérus tér esetén trividlis vakuumrol, konstans érték esetén
homogén vdkuumrol beszélhetiink. Ha a ¢, = ¢ cos(qx) térkonfiguraciot
kapom véges ¢g-nal és ¢-nél, akkor az inhomogén vakuum esete all fenn. A
hatds g impulzustdél valo fliggését abrazoltam olyan médon, hogy a ¢ értékét
az ((5.6(b)|) 4brdhoz tartozé feltételekkel dllitottam be. Az eredményeket
az (5.7(a)) és (5.7(b)) 4dbra szemlélteti. Az energia értéke negativ és az
evolicié soran ez megmarad. Ez azt mutatja, hogy 1étezik az eredeti zérus
értéknél kedvezobb vakuum. Fontos megjegyezni, hogy bilokalitas nélkiil

56



V[o?]

(a) Az dbra méasodrendii fazisdtalakuldst szemléltet. A b = 1,
¢ = 2 esetén abrazolt 6 vonal a legalsétdl kezdve a a =
-0,6;—0,5;-0,4;-0,3; -0, 2; —0, 1 értékekhez tartozik.
25

o

=

>

(b) Az 4bra elsérendli fazisatalakuldst szemléltet. A b = —2,

c = 2 esetén abrizolt 6 vonal a legalsétél kezdve a a =
0,55;0,6;0,65;0,7;0,75;0,8 értékhez tartozik.

5.6. dbra. A potencidl trividlis és nem trividlis minimuma.
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ez az eredmény nem kaphaté meg, hiszen akkor nem &ll rendelkezésiinkre
a ¢-fliggés.

Az abran az energiat dbrazoltam. Ahogy k — 0, a minimum
tart ¢ = 0-hoz. Véges k skaldn ugyan taldlok inhomogén vakuumot, de az
evoltcié végére eltiinik az inhomogenitas, homogén vakuum alakul ki.

108 108
K=0.9 -------
107k k=0.8 ] ]
k=07 ———
_ k=0.6
%106 L k=0.5 J ]
i ‘ k=04 ————
S k=0.3 N
1% k=0.2 - E E
| : 3 : : i
R k=0 —— T T
104 I T N I I I I N I 104 I il P I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0.2 0.4 06 08 1
a’k
(a) Az energia impulzusfiiggése, amikor mi- (b) Az eredeti, zérus értéknél kedvezdbb
nimum a ¢ = 0-ban van. vakuumaéllapot (alapallapot).

5.7. dbra. Az energia impulzusfiiggése.

A kovetkez6kben abrakon azt vizsgalom, hogy a fazistér mely tarto-
manyaban alakulhat ki az inhomogén vakuum. A abran jelolt (g2,94)
fazisdiagramon a folytonos és a pontozott vonalak altal kijelolt tartomany-
bél (felsé 3 pont) inditott evolicié segitségével juthatunk el az inhomogén
vakuumhoz. Ez a stabilitasi és az elsérendii fazisatalakulas altal koriilhata-
rolt tartomany. Ezt mutatom be az — abran, ahol kialakul
az inhomogén vakuum. A tartomanyon kiviili pontokbdl inditott evoltcié
(5.9(d)) és (5.9(e)) abrakon van &dbrazolva. Ebben az esetben az evoltcié
végén eltlinik az inhomogén vakuum.

5.7.2. Fazisok

c s o2

abrén a (go, g4) dimenzidtlan csatolasok altal kijelolt sikon dbrazoltam, ahol
a gn = gnA"9/2 &5 gg = 10. A méasodrendii fazisatalakuldshoz tartozé
vonal fiiggéleges fa-szinten. Ez lokélis evolicid estén is hasonlé. A pontozott
vonal a §o = 0-nak felel meg. Ha go < 0, akkor az evolicié fa-szinten az
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5.8. abra. Inhomogén vakuumhoz tartozé fazistartomany.

eredeti értékén hagyja a csatolast, a modell a szimmetriasértett fazisaban
van, a go > 0 pedig a szimmetrikus fazishoz tartozik. A hurok korrekciék
hatdséra a szeparatrix vonala balra dél, tovabbé ledll az evolici6 a k? = —go
ponton. A d = 0 eset felel meg az elsérendii fazisatalakuldsnak. Az (5.10)
abran a bilokélis potencidlnal abrazoltam a ¢ = 0 stabilitasi feltételhez
tartozo vonalat is. Lathatd, hogy bilokalis esetben a ¢ = 0 és d = 0
vonalak koz6tti kis tartomany rajzoloédik ki, ahol megtalaltam az inhomogén
vakuumot. Feltételezésem szerint az inhomogén vikuum kapcsolatban van
az elsorendil fazisatalakuldssal, tovabba a bilokalis modellben megtalalt
WF fixpont a homogén és az inhomogén vikuumot szeparalja. A WF
fixpont numerikus értéke erre a tartomanyra esik.

5.8. Osszefoglalas

Fuklideszi téridében egyidétengelyes formalizmusban vizsgiltam a 3-
dimenziés egykomponensii skaldrmodellt, funckionalis renormalasi csoport
modszerrel, bilokdlis potencidl mellett. Levezettem a Wegner-Houghton
egyenletet a fa-szinten tuli hurok korrekciék figyelembe vételével. A mo-
dellnek egy gaussi és egy nem trivialis nyeregpontja van, amely kiilonbozik
a szokasos Wilson-Fisher fixponttél. Talaltam két 4j relevans csatolast.
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5.9. 4bra. Inhomogén vakuumhoz tartozé fazistartomanybdl és azon kiviilrél inditott
evoluciok.
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5.10. dbra. A (g2, ga) sik fazisdiagramja ge(A) = 10 esetén. A fa-, és hurokszintii fazis-
hatarokat vékony és vastag vonalak jelolik.A fiiggéleges pontozott vonalak méasodrendii
fazisdtmeneteket jelolik pozitiv gs-re. A bilokélis elmélet stabil, ¢ > 0. Ezt folytonos
vonal jelzi. A szaggatott vonalak jelolik az elsérendii fazisdtmenetet. A fluktudcidk
visszaallitjak a kis negativ go szimmetridjat és kis eltolédast indukal g4 csokkenésével
pozitiv go irdnyaba.

Kiszamoltam a modell alapallapoti energidjit szemiklasszikus szinten, és a
szimmetriasértett inhomogén alapallapotot talaltam [P2].
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6. fejezet

Bilokalis sine-Gordon
modell

6.1. Bevezetés

Funkcionalis RG moddszer esetén nemlokalis tagok generalédnak egy blok-
kositasi 1épés soran [P1, P2]. A nemlokalitds figyelembe vétele jelentds
valtozasokat okozhat az eddig vizsgalt modellek tulajdonsdgaiban. A lokélis
modell régi fixpontjai eltiinhetnek, 4j fixpontok jelenhetnek meg, melyek
bevezethetnek 1j fazisokat a modellben. A 3d ¢* modellben is jelentds
valtozasokat okozott a bilokalitas figyelembe vétele, hiszen eltlint a szokasos
WF fixpont és egy 1j hipebolikus pont jelent meg. Az eredményeim azt
mutattak, hogy érdemes mas modellt is vizsgalni bilokalis kozelitésben
[P3].

A 2d SG modell eukldieszi téridében egy fontos skalarmodell, hi-
szen a modern fizika szinte minden teriiletén széles korben alkalmaz-
zdk [50, 51, 52, [53, [54], [55]. A modell Kosterlitz-Thouless (vagy Bere-
zinskii-Kosterlitz—Thouless) (KT) tipusi végtelen rendii fazisatalakuldst
mutat [56, 57]. Erdekes médon az RG vizsgalat szignifikdns kiilonbséget
mutat, ha 6sszehasonlitjuk az LPA-val kapott és a gradiens kifejtés ko-
vetkez$ rendje mellett kapott eredményeket. LPA-ban az SG modellben
két fazist talalunk, a hullimszdm paraméter 52 = 87 kritikus értékénél,
a Coleman pontnél elvilasztva [50], ahol § a skaldris modell periodikus
potencidljanak hulldmszdma. A fazistérben fliggéleges egyenes vonalak
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jelzik a trajektéridkat. Amennyiben a hullimfiiggvény renormélési kons-
tans is fejlédik az evolicié sordn, akkor az egyenes vonalak hiperbolakka
valnak a fazistérben (lasd a[6.1| dbrat), és a & korrelacids hossz skaldzésa is
megkaphatd.

Az SG modellben van egy nagyon fontos eredmény, melyet a hagyoma-
nyos RG médszerrel nem lehet megkapni, nevezetesen a 32 = 41 paramé-
terérték specidlis szerepe. A 32 = 47 esetén az SG modell a 2d tomeges
nemkolesonhaté Thirring modell bozonizélt valtozata [58]. Az a varakozds,
hogy ennél a paraméterértéknél vagy ennek a kozelében a trajektoridk vala-
milyen médon megvaltoznak, konvergalnak ehhez, vagy a konkrét értéknél
befagy az evolicié. A lokalis RG evolicié semmilyen médon nem érzékeny
a B2 = 4r értékre.

Ebben a fejezetben az a célom, hogy a lokdlis SG modellt kiegészitsem
egy bilokalis taggal és megmutassam, hogy a bilokalis SG (BSG) modell a
KT fazisatalakulds mellett a 32 = 47 specidlis szerepét is megjeleniti.

6.2. Lokalis sine-Gordon modell

Ebben a fejezetben a lokélis SG modellben ismert eredményeket gytijtottem
Ossze. Az euklideszi téridében felirt 2d SG modell wilsoni hatésa

5= [ |50 + i) (61

alaki, ahol a periodikus potenciél alakja:

Ug(¢z) = ucos(Boy). (6.2)

A modell egy diszkrét ¢, — —¢, Zo szimmetridval rendelkezik és periodikus
Gy — Oy + 27/ szerint, ahol § hullimszam. A periodicitést az RG eljaras
megorzi.

A modellnek két fazisa van, melyek kozott KT tipusu végtelen rendd,
topologikus fazisatalakulas figyelheté meg. Ez a fazisatalakulas a periodi-
kus szimmetria spontdn sériilése miatt kovetkezik be. A modellt jellemzd
két fazis a 32 = 87 Coleman pontndl valik szét. A Coleman pont felett
a szimmetrikus, mig a 2 alatt a szimmetriasértett fazis taldlhat6. Az
XY-modellben ennek felel meg az alacsony és a magas homérsékletli fazis.
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Az elébbiben a vortex-antivortex parok [59], mig az utébbiban ezek felbo-
molnak. A vortexek a spinvéiltozé zart gérbe mentén térténd elfordulasa
altal megvaldsuld specidlis spinkonfiguraciok, a vortex és az antivortex
kozotti kiilonbség a spinek elforduldsanak iranyaban van. Az alacsony hé-
mérsékletii fazisban nem figyelheté meg a hosszutavia térbeli rendezettség,
azt topologikus rendezettség jellemzi.

6.2.1. Lokalis potencial kozelités

A WH egyenletet alkalmazom. A térvaltozdkat a mar sokszor hasznélt
¢ — ¢+ ¢ Osszegre bontom fel, ahol a ¢ jeldli a IR rendszerbeli médusokat
0 < |p| < k — Ak impulzussal, mig a ¢ az UV kérnyezeti k — Ak <
Ip| < k impulzushéjbeli médusokhoz tartozik. A blokkositott hatédst a
egyenlethet hasonléan

e—&%ﬁkW]::/fD@MQ—SkW+w1Rje—%su¢+wwn—%Tnnsg (6.3)

alapjan szdmolhatom, ahol a ¢[¢] a nyeregpont (ha van ilyen), a’ = 9/0p
jeloli. Az Sy blokkositott hatasbdl indulok ki a k értékét infinitezimalis
Ak-kal csOkkentve. A hatas a megszokott médon egy kinetikus tagbdl és
egy lokalis potencialbdl épiil fel S = Sy + 57 alakban, ahol

1
So =5 [ ¢:0r, (6.4)
x
és
si= [ U, (6.5)
x
A (6.3) egyenlet a ([2.8))-hoz hasonléan a WH LPA alakjéhoz vezet:

U= —agkIn(k* +U"), (6.6)
ahol a (2.9)-ben felirt konstanst haszndlom. Linearizdlom az RG egyenletet
a potencialban és megkapom a

1
4

egyenletet d = 2 esetén. Behelyettesitem a potenciél periodikus alakjét (6.2)
a (6.7) egyenletbe megkapom a csatolasra vonatkozd evoliciés egyenletet:
. ﬁ2
U= —2u+ —a. 6.8
U u+ 20 (6.8)

U=—U" (6.7)
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Ennek analitikus megoldasa:
i = a(A)k~ 2P/ (6.9)

ahol a k skdla A-tél nulldig fut, a(A) a csatolds kezdeti értéke. A
egyenletbeli kitevébdl azonosithatom a 32 = 87 Coleman pontot, ahol a
@ csatolds margindlis [52, 53| |54]. A Coleman pont felett a szimmetrikus
fazisban az @ nulldhoz tart. Ebben a fazisban a @ csatolas irrelevans ezért
ez a fazis perturbativ értelemben nem normalhat6. A Coleman pont alatt
a csatolds végtelenhez tart és relevans. Ezek a trajektoridk megfelelnek a
szimmetriasértett fazisnak.

A Coleman pont helye a LPA-n tillépve sem valtozik [60]. Ekkor a
fazistér egy IR és egy UV nem GFP-tal kiegészithet6 [61], de ezek messze
vannak a fizikailag érdekes Coleman ponttél. A szimmetriasértett fazis
trajektoriai szingularitdsba, az 4 — —1 IR pontba futnak.

A Coleman pont az RG egyenlet vezet6 rendbeli megoldasaval mar meg-
kaphat6. Ennek az az oka, hogy a csatolasok fa-szintii skaldzasa megvaltozik.
A vezet6 rendil skalazast a csatolasok kanonikus dimenziéja hatarozza meg.
A egyenletben a linearizélt RG egyenletbdl korrekcidkat kaphatunk a
fa-szint skaldzdsdra, amennyiben U” ~ U. Az SG modell esetében tehat a
@ ~ k=2 kanonikus dimenziéhoz hozz4 kell adnom a 32 /47, ami a Coleman
ponthoz vezet. Polinomislis modellek esetén az U” tag csak azokhoz a
csatolasokhoz ad jarulékot, amelyek a magasabb rendii kélcsénhatisokhoz
tartoznak. Ez azt jelenti, hogy a vezetd rendi skaldzas nem valtozik ebben
a kozelitésben, a hurok korrekcidk lehetnek képesek a fazisszerkezet vagy a
fixpontok helyének megvéltoztatasara.

6.2.2. Hullamfiiggvény renormalas

Az effektiv hatast tartalmazé Wetterich egyenletbdl kiindulva megkaphatd
a z hulldmfiiggvény renormalasi konstans evoluciéja [1, 4, [2]. Az egyenlet
alakja: .
o1 R
I'=-Tr—— 6.10
2 TVt R (6.10)

ahol a trace Tr jel6li az impulzusintegralt. Az R hatvanyfiggvény regulatort

hasznalom:
K2\°
R= p2 (172> , (6.11)
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b > 1 paraméterekkel. Felteszem, hogy a (6.10)) egyenletben 1é6v6 effektiv
hatés alakja megegyezik a wilsoni hatassal:

r= [ 3@ + V(). (6.12)

a —hez hasonléan lokalis potencidllal és térfliggetlen z hullamfiigvény
renormalési egyiitthatéval. A térvaltozé tjraskélazasa utén a z = 1/32
Osszefliggés adhaté meg a hulldmszam és a hullamfiiggvény renormalés
kozott [62]. A egyenletbdl a kdvetkez6 evolicids egyenleteket kapom:

) 1 )
U = f/DkR, (6.13)
2 p

. [ 0D oD
s "2 DQ k 2 k 14
= PU /p L = A (6.14)

ahol Dy, = 1/(2p® + R+ U"), és Py = (2n)~ ! [77 dp. Tsmételten csak a
vezet$ rendet tartom meg. A 2d impulzusintegralok elvégzése utan a

. 1
i o= -2+ -—a .
u u—|—47rzu, (6.15)
. u’

egyenleteket kapom a ¢, = bI'(3 — 2/b)I'(1 + 1/b) /487 konstanssal [60]. A
fazistér trajektoriai (z, @) sikbeli hiperboldk, melyek kielégitik a

2

PO

(z —1/8m)% + @*? (6.17)
egyenletet, mellyel a KT tipusi fazisatmenet szokasos fazisstrukturdjat
kapjuk vissza [60]. (A @* csatolasérték a szimmetriasértett fazis trajektoria-
inak a fordulépontban vett értékét jelzi.) Természetesen a modell vizsgalata
a Coleman-pont kozvetlen kozelében és kis csatolasok esetén érvényes.

A (6.16) egyenlet jobb oldala éles levigas esetén divergal (b — o0),
jam. A kovetkezo6 fejezetben megmutatom, hogy a bilokalis potencial és a
WH egyenlet egyiittes hasznélata segitségével visszakaphatom a gradiens
kifejtéssel kapott eredményeket.
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6.3. Nyeregpont

A nyeregponti evoliciéhoz az fejezetbeli megolddsokat hasznalom fel.
A fejezetben bemutatott mdédon juthatok el az (6.20) egyenlethez.
Bevezetem a

D;yl = D;Ey + (5ny//(¢) + 251:3/ /Z a%Vx—z(¢xa ¢z) + 28182Vx—y(¢x7 ¢y)

(6.18)
teljes propagatort, illetve a
Lo = U'() +2 /y O V—y (62, by) (6.19)
jelolést. A nemtrividlis nyeregpont
p=—-DL (6.20)

forméban irhaté. A (6.21)) egyenlet levezetését ebben az esetben is teljesen
analég médon végzem el. Az el6bbiek segitségével megkapom a

AV7(¢1, ¢2)
Ak

= =20l 027,(61,0) + 30(01)] [1V4(0.02) + 50" (62)
(6.21)

fa-szintli evolucié alakjat.

6.4. Bilokalis sine-Gordon (BSG) modell fa-szintii
evolicigja

Az el6z6 részben Osszefoglaltam, hogyan lehet kiszamitani a fa-szintl
bilokalis jarulékot az RG evoltucidhoz. Most ezeket az eredményeket a 2d
SG modellre alkalmazom.

Az euklideszi hatds tartalmazza a tOmegtelen kinetikus tagot és a lokalis
alakt periodikus potencidlt. A periodikus fiiggvényekbdl tobbféle
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bilokélis potencialt kombindlhatunk. A (6.2)) derivéaltjat felhasznilva a
(6.21]) fa-szinti megoldasban a kiévetkez6 alaki hatas adja:

Sy :/xy Viey(@zdy) :/zy gy Sin(Be) sin(Bey). (6.22)

Keresem a V bilokélis potencidlhoz tartozé nemtrivialis evoliciot. Beveze-
tem a v,_, bilokalis csatolast, melyet kezdetben nulla értékre allitottam be,
ezért az evolucié csupasz lokalis hatassal indul. A bilokalis potencidl nulla
impulzusi tagjai megjelennek a lokalis csatolasok béta-fiiggvényeiben, am
ezeket elhanyagoljuk, mert fa-szinten nem evolvilnak. A kozelités miatt
a WH egyenlet a —beli alakra redukalodik, csak a lokalis potencialt
tartalmazza, ami a —beli ii-ra vonatkozo6 analitikus megoldésra vezet.

A bilokélis potencidl megvaltozasat a egyenletbol szarmaztatom,
aminek segitségével

AV “(61,02) 25 sm(Bon) sin(Bo)(wg =8 o
Ak K2~ fPut 2620, |

alaki egyenletre jutok impulzustérben. Attérek a koordinatafiiggd bilokélis
csatolasokrél az impulzusfiiggd v, csatoldsokra. A ¢ impulzus folytonos
indexnek tekinthetd, végtelen sok csatoldsunk van. A 32 — 1/zy helyette-
sftést haszndlom, ahol zg a hullamfiiggvény renormalas kezdeti értéke. A
vezeto rendet megtartva kapom a

u

Avy = ————=Wwek
a 220]432 K

(6.24)
kifejezést, amely leirja a bilokalis csatolas megvaltozasat egy infinitezimalis
RG blokkositasi 1épés alatt. Az u lokalis csatolas beinditja a bilokalis csa-
tolas evoliciojat. Hasznalom a kordbban bevezetett w,  ablakfiiggvényt.
A kiilonb6z6 g-hoz tartozoé fa-szintli bilokalis jarulékok fiiggetlenek, egy-
szeriien felosszegezhetjiik 6ket, hogy megkapjuk a teljes IR megoldést. A
bilokalis hurok jarulékokat elhanyagolva csak a ¢ = k impulzus nemtrivialis
[P2]. Ezt hasznédlva azt kapom, hogy

u? Ak

__w Ak 2
UF T 0k k (6.25)
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A wilsoni hatashoz tartozo teljes inverz propagétor bilokalis jarulékokkal
Dyt = 20k* —u + 2u (6.26)

alakt, ahol a zy kezdeti paramétert a [ hullimszambdl szarmaztatom.
Osszehasonlitva a
Dyl =2k —u (6.27)

lokalis modellhez tartozé inverz propagatorral lathatd, hogy a zy és vk
paraméterek kozott kapcesolat teremtheto a

,u2

moédon. Ez a kdvetkezd dimenzidtlan egyenletet adja a hullimfiiggvény
renormaldsra:
ﬂ2
Z2=—-——. (6.29)

z

Ez megegyezik a —beli b = 2 esettel. Azt kapom, hogy a bilokalitassal
és z-vel felirt béta fliggvény alakja megegyezik. Ha a béta fliggvények
megegyeznek, akkor természetesen az azokbol kapott eredmények is, példaul
visszakapom a z, @ sikbeli

@%(2) = 2(z — 1/87)% + @i(20)* (6.30)

alakt hiperboldkat. Ezt a —tel Osszehasonlitva lathatd, hogy csupan a
co = 1/48,/7 tényezbben kiillonboznek.

A trajektéridkat a abran szemléltetem. Visszakapom a KT fa-
zisatalakulast jellemz6 struktarat, a trajektériak jol lathatéan kijelolik a
Coleman pont helyét (1/z = 8r, @ = 0). Tovabbra is igaz, hogy szdmolas
soran kapott eredményeim a Coleman pont kis kornyezetében, illetve kis
lokalis csatolasra érvényesek.

6.4.1. Alapallapot

Szemiklasszikus esetben az euklideszi hatast a rendszer energiajaval azono-
sithatom, annak minimuma lesz a rendszer alapéllapota. Az energia egy
Osszetett operator, ennek pontosabb nyomon kévetése nem lehetséges. Az
egyszeriiség kedvéért ezt a minimumot ¢, = ¢ cos(gz) alaku periodikus
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6.1. dbra. A bilokilis sine-Gordon modell csatoldsok altal kijelolt fazisszerkezete. A
folytonos (szaggatott) vonalak a szimmetrikus (szimmetriasértett) fazist jelolik.

térkonfiguracié esetén keresem. A ¢ = 0 esetben konstans térkonfiguracié
mellett keresem az energiaminimumot. A két eset kiillénbségébdl szarmazo
energiakiilonbség:

AE = %qQQSQ —2Jo(m)u(cos ¢ — 1) + /vq4J§(7r) sin ¢ sin ¢p.  (6.31)
q

Itt csak a vezetd rendii Fourier tagokat veszem figyelembe. A Jy az els6
tipusi Bessel fiiggvényt jeldli, az integral pedig a egyenlet alapjan
szamolhatd. Az energia minimumat a (¢, ¢) sikban keresem, eredményét a
abran szemléltetem.

Az energia zg kiilonb6z6 értékei mellett kiillonbozéképpen viselkedik.
A szimmetrikus fazisban 1/zy > 87 értéke mellett a minimum a ¢ = 0-
ban talalhato, az alapallapot trividlis. Vannak bizonyos kezdeti értékek,
melyeknél hamis minimum jelenik meg ¢ = A esetén. (Ezeket nem vet-
tem figyelembe, mert az RG blokkolaskor ezek a kornyezethez tartoznak.)
A szimmetriasértett fazisban taldlhatok nemtrividlis alapallapotot és két
tartomanyt is megkiillonboztethetek. Amennyiben 1/zy < 4w, akkor van
nemtrividlis minimumunk, de csak véges k esetén. Az IR hatdresetben, a
q impulzus nulldhoz tart és az alapallapot inhomogén jellege eltlinik, a
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6.2. dbra. Az energiakiilonbség g fiiggését zo kiillonb6z6 értékei mellett mutatom be. A
folytonos vonal jeloli a szimmetrikus fazis energidjat 1/zo = 8.1m esetén. A pontozott
vonal 1/zp = 3.97 esetén dbrazolja az energidt. Ennek nemtrividlis minimuma van a
g =k = 0.001 értéknél. A szaggatott vonal a 1/zp = 4.17 esetet mutatja be, ¢ = 0.106-
beli nemtrivialis minimummal.

fazist homogén térkonfiguracié jellemzi. A 47 < 1/z9 < 87 tartomanyban
az energianak g véges értékére is van nemtrivialis minimuma, van el nem
tlin6 periodikus térkonfiguracié az alapallapotban. A periodikus tér hul-
lamszamanak fix értéke alapjan arra gondolhatunk, hogy ebben a fazisban
a spinmodellek nyelvén Néel tipusu alapéallapot van. A véges ¢ azt jelenti,
hogy a bilokélis potencidl inhomogén alapallapotot general. A homogén
és inhomogén alapallapotokat a 1/zp = 4w kritikus érték vélasztja el. A
szimmetrikus fazissal egyiitt mar harom fazisunk van a 2d SG modellben. A
fazisszerkezet Gsszhangban van a [63] cikkben bemutatott eredményekkel.

A szimmetriasértett fazis a 1/z9 = 4m specidlis értéknél kettévalik, a
konkrét értéknél az SG modell a nemkolcsénhaté Thirring modell bozoni-
zéltjanak tekintheté [64, |65]. A 1/zp = 47 esetben a bilokalis csatoldsok
nem fejlédnek, az SG modell lokélissa valik ezeknél a paraméterértéknél.
Az eredményeim azt mutatjik, hogy az SG modell bilokalis vizsgalata a
Coleman pont koriil visszaadja a KT fazisatalakulast, tovibba megvildgitja
a 1/z9 = 4m specidlis szerepét. Az utébbi eredményt a funkcionalis RG
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modszer keretében eddig nem sikeriilt megmutatni.

6.5. Osszefoglalas

A 2-dimenziés bilokalis sine-Gordon modellt vizsgdltam euklideszi térid6-
ben ,funkcionalis renormalasi csoport modszerrel. Megmutattam, hogy a
bilokélis potencial figyelembe vételével visszakapom a Kosterlitz-Thouless
fazisatalakulast jellemzo fazisstruktarat. Meghataroztam a modell alapal-
lapotat a szemiklasszikus energia szamoldséval. Taldltam egy inhomogén
alapéallapotot, amelynél a tér periodikus szerkezetii. A homogén és az in-
homogén alapallapotot a 32 = 4x kritikus hulldimszam érték véalasztja el
egymastol. Ebben a pontban a bilokalis csatolasok nem fejlédnek, a modell
lokalissa valik [P3].
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7. fejezet

o p

Konform redukalt gravitacié

Ertekezésem korabbi fejezeteiben bemutattam, hogyan lehet teljessé tenni
az RG moédszer leirdsat. Ennek egy fontos 1épése a CTP formalizmus alkal-
mazasa. A QRG vizsgédlat sordn a munkanak két fontos eleme rajzolédott
ki, a bilokalitas és a valds idejli formalizmus alkalmazasa. Az el6bbivel
végzett vizsgilatokat az eléz6 két fejezetben mutattam be. A CTP esetén a
valds id0 szerepe kitiintetett, igy elengedhetetlen annak hasznalata. A kvan-
tumelméletek valds idejii megfogalmazdsa még nyitott kérdés. A valds ideji
vizsgalatot elészor egy skalarmodellen végzem el. A gravitacids elméletben
a valds idejli formalizmus alkalmazdasa elengedhetetleniil fontos, ezért a
munkamat ebben a témaban folytattam. A gravitaciés elmélet konform
redukélt (CR) véltozataval dolgoztam, ami a korabbi témakhoz hasonl6
skalaris elméletre vezet. Ebben a fejezetben bemutatom az RG mddszerrel
vizsgélt kvantum Einstein gravitaciés modell (QEG) CR valtozatat va-
16s id6ben, azaz Lorentz szignatira hasznalataval. Megmutatom, hogy a
modell aszimptotikusan biztonsagos, és kiilonbozd regulatorfiiggés mellett
vizsgalom a kritikus exponenseket [P4].

7.1. Bevezetés

Az altalanos relativitaselmélet segitségével makroszkopikus testek gra-
vitacios kolesonhatasat targyalhatjuk. Mikroszkopikus szinten azonban
nehézségbe iitkoziink, mert a kvantumfizikai effektusokat is figyelembe kell
venniink. Ez sziikségessé teszi a kvantumelmélet és a gravitacié egyesitését
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[66], 67, 68]. A kvantumelméletben a Newton és a kozmoldgiai dllandd
skalaftigg6vé valik, csatoldsok lesznek |1, 4] 2, 3]. A Newton alland6 dimen-
zionalis okokbdl a végtelenhez tart az UV-ben, ami azt jelenti, hogy az
elmélet nem renormaélhat6 és nem tehetiink elméleti joslatokat.

A QEG modellben kvantumtérelmélet keretein belil kezelhetjiik a
gravitacios kolcsonhatast, és a metrika tolti be a térvaltozd szerepét a
palyaintegralban. Felvetodik a kérdés, hogy a modellt érdemes-e az RG
modszerrel vizsgalni. A vélasz azért nem trividlisan igen, mert az RG
mobdszert akkor alkalmazzuk, amikor egy modellben t6bb olyan energia-
skala van, melyet a jelenség megértéséhez fontos figyelembe venniink. Ha
a modell fazisatalakulast mutat, akkor a kritikus pont kérnyékén minden
skala fontos, ezért az RG modszer hatékonyan alkalmazhatd. Van-e fazisat-
alakulds a QEG modellben? A perturbativ, nem renorméalhaté modellben
nincs. Hasonlé a helyzet kozmoldgiai modellekben, ahol nem jelennek meg
karakteriszikus skaldk az elméletben és ezért nincs értelme az RG mddszert
hasznalni.

A QEG modellben a renorméalas hasznalata indokolhat6. Nagy ener-
gidkon tudjuk, hogy 1j kolcsonhatasok jelenhetnek meg, ez a globdlis
renormaldsi csoport gondolatdnak a képe [3]. E szerint a mindenség el-
méletébdl kiindulva, UV-bdl alacsonyabb energidkon fixpontok kézelében
talalhatjuk meg a nagy egyesitett elméletet, utana a Standard modellt,
stb. Ez a kép tobb szempontbdl is fontos. Egyrészt kibavét adhat a QEG
nem-renorméalhatésaga aldl azaltal, hogy tovabbi fixpontokat feltételez
nagy energian. Ez meg is valosul a QEG modellben, mert a fazistérben
taldlhatunk egy UV nem-gaussi fixpontot (NGFP), rdadédsul az 4j fixpont-
nal a csatolasok a relevansak, azaz helyredll a renormdalhatésig. Emiatt a
QEG modellt euklideszi téridében aszimptotikusan biztonsagos modellnek
nevezziik (69, 66, 70, [71, |72} 73]. A NGFP egy kolcsonhat6 elméletet ir le,
hiszen a fixpont nem az origéban van. A QEG modell kiterjesztéseit szintén
széles korben vizsgaltak. Megmutattak, hogy az elébbi fixpont megmarad
anyagi terek figyelembe vétele mellett is |74} 75| 76| |77, 78], azaz a modell
aszimptotikusan biztonsagos marad.

A globalis renormélas gondolata arrdl is informéciét ad, hogy az egyes
fizikai elméleteknek hol van a hatara. Az adott hataron beliil a kisérletek
és az elméleti szamolasok Osszevetése jol alkalmazhaté. Ilyenkor az empiria,
a tapasztalat segiti a megismerést, viszont az 1j ismeretek nem lépik tul
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az elmélet hatarait. Feltehet6 a kérdés, hogy a hataron beliili, més szoval
immanens ismereteken til megtudhatunk-e valamit a vilagunkrol. A glo-
balis renormaélas képe erre ad lehetOséget, mert az elméletek hatarainak
pontos ismerete arrol is beszél, hogy a hatarokon til milyen térvényekre kell
cserélniink a régieket. Az UV NGFP kozelében, a Planck skila tartomanya-
ban 1étez6 kvantumgravitaciés elméletrdl keveset tudunk, csupan néhany
kritikus exponens szamolhatd, amelyet reménytelen kisérleti eredmények-
kel 6sszevetni. Azonban a globalis RG-bdl pontosan tudjuk, hogy létezik
egy trajektoria, amely a GFP-hoz vezet, és ahol a klasszikus altalanos
relativitas elmélete kristalyosodik ki. Ugyan a trajektoriardl szinte semmit
sem tudunk, de a trajektoria mentén lenni kell egy kvantum-klasszikus
atmenetnek. Ez az informéaci6 tapasztalati iton nem szerezheté meg, azon
talmutat. A globdlis renormélas alkalmas arra, hogy a fizikai modellek ha-
taron kivil esO, azaz transzcendens ismeretekrol is kaphassunk informaciot.
Ez azt mutatja, hogy a fizika nem csak a mérés-szamolas kapcsolatardl
sz6l. Az RG médszer a megismerés dltalanosabb keretét adja.
Matematikailag egyszeriibb a QEG modellt euklideszi téridében vizsgal-
ni. Célom, hogy a QEG modell Lorentz szignaturaval targyaljam, ugyanis
a modellt eredetileg valds idében fogalmazzuk meg. A Wick forgatas Ossze-
koti az euklideszi, képzetes idejli és Lorentz szignatiraval vett valds ideji
vizsgalatot. Meg kell gy6z6dniink arrél, hogy az attérés a két formalizmus
kozott nem valtoztat-e meg valamit a modellben. A Wick forgatédssal az
id6tengelyt elfogatjuk a komplex szamsikon, mikézben nem érinthetiink
pélust. Perturbativ esetben ez nem okoz problémat, 4&m nem perturbativ
esetben nem feltétlen tudjuk, hol vannak ezek a polusok. Még ha nem is
érintiink polust, a kontir zarasa a végtelenben sérti a Lorentz szimmetriat.
Lorentz formalizmusban a propagator tomeghéj (on-shell) szingularités-
sal rendelkezik, hiszen egy négyesimpulzus tetszéleges véges frekvencia vagy
térimpulzus esetén szingularissa valhat. Ezzel szemben euklideszi esetben
a szingularitas csak az IR limeszben jelenhet meg. A Wick rotacié utan a
propagator nem lesz tomeghéjon (off-shell), a tomeghéj jarulékok eltiinnek.
Ugyanez a kérdés meriil fel az RG mddszerben is, ahol a fel6ltoztetett
propagatorok megjelennek az evoliciés egyenletek funkcionalis alakjaban.
Ez azt jelenti, hogy az evoliciés egyenleteknek is vannak témeghéj jarulékai
valés id6ében. A szingularitds nem csupdn egy matematikai probléma, az a
valédi részecskék miatt jelenik meg. Az euklideszi vizsgdlatok soran csak a
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virtudlis részecskékhez tartozé off-shell gerjesztések jarulékait kovethetjiik.
A valédi részecskék impulzusukat tekintve lokalisak, ami miatt koordiné-
takban nem lokalisak, ezért a tomeghéj jarulékok a nemlokalis hatassal
kovethetSk [P1) 79, P2, 80]. A virtudlis gerjesztések lokalisnak tekintheték
a koordinataban, igy a szokasos lokalis hatas hasznédlhato. Ez azt jelenti,
hogy az euklideszi formalizmus hidnyos, a valds idejl formalizmus a modell
pontosabb leirasat adja.

A QEG modell CR véltozata is a szokasos fazistér strukturaval, NGFP-
tal és aszimptotikus biztonsdggal rendelkezik [81} 82, 83| 84) |85/ [86]. A
konform redukci6 elénye, hogy az eredeti QEG modell egy skalartérre
egyszer(isodik. A modell egyik hatranya, hogy a kinetikus tag negativ
el6jele miatt a konform gravitaciés modell alulrél nem korlatos, ezt nevezziik
konformfaktor instabilitdsnak.

Az euklideszi eredmények mellett a szakirodalomban széles korben vizs-
galtdk, hogyan lehet a gravitacids kolcsonhatast és a megfelel6 RG egyen-
leteket Lorentz formalizmusban megfogalmazni. Kilonb6z6 vizsgalatokat
végeztek, példaul kauzalis halmazok segitségével [87, 88|, az Arnowitt-
Deser-Misner (ADM) dekompoziciéval |89, 90k 91} (92, 93, 94, 95|, ahol az
ido irdnya kitlintetett, vagy olyan félidzott téridét hasznélva, ami meg6rzi
a differomorfizmus invarianciat [96].

A Wetterich egyenletet Lorentz szignatiraval irom fel. Ez egy ADM
mobdszerre emlékezteté megkozelités, mely soran az idé (vagy az annak
megfelel6 frekvencia) irdnyaba tartozé médusokat kiintegrdlom és az RG
blokkolas a fennmaradé impulzustérben torténik. Elészor kiszamitom a
Newton és a kozmologiai csatolasra vonatkozo evolicios egyenletek eukli-
deszi formalizmusban, ahol a téridének egy komponense van kiintegralva.
Ezutan levezetem az RG egyenleteket Lorentz szignatiraval, majd Gssze-
hasonlitom a kapott eredményeket az el6z6 és az eredeti, CR gravitacios
modellben kapott eredményekkel. Mindegyik esetben kiszamitom a NGFP-
hoz tartozé korrelaciés hossz v exponensét, majd vizsgdlom az eredmények
regulatorfiggését.

7.2. Evoliciés egyenletek

Az RG egyenleteket az atmenti amplitadébdl, vagy mas néven generald
funkcionalbdl vezetjiik le. Ezt Lorentz szignatiraban is megtehetd, azonban
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az RG blokkolasi 1épés szamos kérdést vet fel, melyeket elGszor tisztazni
kell.

7.2.1. Lorentz formalizmus

Az egyszeriiség kedvéért elészor éles levagast veszek, a gondolatmenet
konnyen altalanosithaté a simitott levagasra. Euklideszi téridoben egy d
dimenzids k sugari gémbhéjban végzem a blokkolédst, egy 1épésben elimi-
nalom a Ak vastag gdbmbhéjban 1év6 modusokat. A térfogat véges, igy egy
blokkositasi 1épés nem vezet tovabbi divergenciakhoz. Lorentz szignatira
esetén egy Lorentz-invaridns k renormdlasi skala hiperbolikus feliileteket
definidl a d dimenziés Lorentz-téridében. Egy RG blokkositasi 1épés alatt
Ak vastagsagu, végtelen nagy térfogati hiperboloidot eliminalok. A végte-
len térfogat regularizacidja miatt a Lorentz invariancia sériilhet. Tovabbi
probléma, hogy a k skala negativ is lehet. A nulla impulzust méduson
keresztiil blokkolva a Ak/k < 1 feltétel sem teljesiilhet. Egy lehetséges kis-
kapu lehet, ha eliminéljuk a |k?| invaridns hossziisagii médusokat, azonban
az ilyen tipust RG skéla fizikailag nehezen értelmezhetd.

Azt mondhatjuk, hogy a Lorentz szimmetria sértése elkeriilhetetlen,
viszont akkor célszeriibb definidlni egy nem Lorentz invarians skalat, amely
konnyen kezelheté. Azt a definiciét valasztom, ahol a négyesimpulzusban
elkiilonitem a frekvenciat a 3d térbeli impulzustol, a renormaélési skalat
pedig az utobbi terében adom meg. Elvégzem a frekvenciaintegralt az
evoliciés egyenletekben, a fennmarado6 § fiiggvények pedig csak a térbeli
impulzustol figgnek. A Lorentz szimmetria tehat nem mentheté meg, de
a sériilés mértéke vizsgalhato. Ha kiilonb6z6 hullamfiggvény renormalast
vezetlink be a hatas idobeli és térbeli derivaltjai mellé, akkor azok viszonya
jellemezheti a szimmetriasértés mértékét.

Az 4j formalizmust gdmbszimmetria helyett hengerszimmetria jellemzi.
Erdemes megvizsgélni, hogy a hengerszimmetrikus elrendezésnek van-e
valamilyen kovetkezménye. Harom esetet vizsgalok. Az elsé a négydimenzi-
0s euklideszi szamolas elismétlése gombszimmetrikus esetben. Ezutan az
evoliciot egy euklideszi hengerszimmetrikus rendszer esetén szamoltam,
ahol az egyik impulzuskomponenst kiintegraltam. Végiil a modellt Lorentz
szignatura mellett vizsgdlom, szintén hengerszimmetria mellett. Megjegy-
zem, hogy a modell véges hengerrel is targyalhatd. Ekkor a csatolasok
komplexekké valnak. Ennek vizsgalata tilmutat a jelen targyaldson, ezért
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ezt az esetet nem vizsgalom.
Bar a mértékszimmetria nem jatszik szerepet a CR gravitacié esetében,
a hattértér médszert alkalmazom. A konform redukalt Einstein-Hilbert

(CREH) hatésbdl indulok ki:

Sulfixel = =2 [ Va{-3005 + 53R+ 17 = S n + 1)1 ()

ahol a xp a konstans hattértér, f a kvantumfluktuaciékat jeloli. A G
Newton csatolas a Z = % hulldmfiiggvény renormaélas kifejezésében
talalhato, A a kozmoldgiai csatolds. A § a referencia metrika, —[J a Laplace-
Beltrami operator.

Hasonlé az effektiv hatas a derivalt sorfejtés legalacsonyabb rendjében:

Celfixsl = =2 [ Va{ 5707 + 55RO+ 12
I (72)

itt a csupasz hatasokat futé csatolasokkal helyettesitem. Hengerszimmetria
esetén —[] = —88 - A, euklideszi téridében, Lorentz szignatira esetén
pedig —J = 03 — A alaki. A héttér metrika a g metrika segitségével van
definidlva: g, = XQBQW. A —0O operétor helyett a

— 0= -0+ kRO ( k:_XD2 ) (7.3)
B

operatort alkalmazom, ahol (] = x50 197, [1]. A metrika valasztdsa attol
fligg, hogy milyen szignatiraban vizsgalédom. A frekvencia és a térimpulzus
integralokat a Wetterich egyenlet jobb oldalan talalhaté trace-képzésben
valasztom szét. A trace-képzést a kovetkezd modokon végzem el:

e (E4) az impulzustérben megtartom az O(4) szimmetriét, a referencia
metrika g, = O,

e (E1+43) a négyesimpulzus egyik komponensét, a frekvencia integralt
kiilon végzem el. A metrika ebben az esetben is ., = 0.,

e (L) a Lorentz szignatira esetén az (E1+43) esethez hasonlbak jarok
el, de a metrika goo = —1 és §i;; = ;5 (4,5 = 1,2,3).
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Az impulzustérben felirt teljes inverz propagétor (E4) esetben
D' =32 (2 + RO (2)) (7.4)
alakd, ahol z = p?/x%k%. Az (E1+3) esetbeli hengerszimmetria esetén
D7t = x3k2(s* + 2 + RO(2)), (7.5)

ahol a térszerti impulzussal irom fel a z = p?/ X23k2 mennyiséget, tovabba

s? = w?/x%k%. Lorentz szignattira esetén a f3 fiiggvények konvergencidjahoz

infinitezimalis képzetes kifejezésre van sziikség a
D' = X3k (—s* + 2+ (1 —ie) RV (2)) (7.6)

inverz propagatorban. Ez megfelel a Feynman-féle ie-nak. Az egyszeriiség
kedvéért ezt a tagot nem irom ki.

7.2.2. Wetterich egyenlet

A Wetterich egyenlet levezetéséhez hattértér modszer esetén is az dtmeneti
amplitidobdl indulok ki:

ZlT;xp] = eWrllixB] — /’Dfe*Sk[fQXBPFJ‘f_ (7.7)

Bevezetem a [, = [d'z\/[g], J - f = [, Jufs jeloléseket. A CREH hatés a
kovetkezo tagokat tartalmazza:

Self; xB) = Serlxs + f1+ AS[f; x5], (7.8)

ahol AS[f; xB| a regulator, és

AwS[F: x5) / FoRi(—Ca X8 for (7.9)

a Ry (—0z; xB|0z,y pozitiv definit fiiggvénnyel. A szokésos levezetés utén a
Wetterich egyenletet kapom:

Iy = ;Tr(Rk[I‘(Q)—i—Rk]l), (7.10)
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ahol TrA = [ Ay = [ d*a /132 Ave = fd4md4y5x,y\/m14xy. Az effektiv
hatds a yp hattértér fiiggvénye, az f klasszikus térvaltozé a csupasz hatés
térvaltozdjanak Legendre transzformacidja. Az —beli RG evolicids
egyenlet mind az (E4), mind az (E1+3) esetekre alkalmazhaté.

Hasonl6 levezetést alkalmazok Lorentz formalizmus esetén. Ismét az
atmeneti amplitidébdl indulok ki:

ZilJ;xB] = eWelJixB] — /Dfeisk[f§XB]+iJ‘f’ (7.11)
ahol a (7.9) egyenletbeli regulatort hasznilom. A I' — —I" utdn
SO . (2) i
Telfixa] = —igTe( [T + Rel ™ Ry (7.12)

kifejezést kapom. Bevezetem a kovetkezd potencidlokat:

Vo) = Z0k6), Urg)= ot LRe (113)
Ap 4
6

Az euklideszi formalizmusban felirt Wetterich egyenletet

un(@) = Un(@)+ [sRe* = Zro'. (7.14)

: kzsz -1
P= “ZPTe{[K —6u N} (7.15)
k

alakban frhatom fel, ahol K = A+ R/6, du(f) = U (xp)f + LU (xp) f?,
tovabba a

~O+ k2xERO) uj; (XB) (E4)
A = { 2 2( B) N (7.16)
—98 — A+ kX3RO (53 28) r(xB) (E1+3)
(1- 1) ROGES) - 55RO (55) (BY
N — { e o (7.17)
<1 - 77) RO (kngQB) k;AQ R () (BL+3),
és u}l(xB) = 2Arx%. Bevezetem az anomdlis dimenziét:
Z
n= —72. (7.18)



A f mésodik hatvinyét tartalmazé tagokat megtartom a ((7.15) egyenlet
Neumann kifejtésében, igy

k‘QXQB

I~ (To + Ty + Tp), (7.19)
k
ahol

Ty, = Tr{K'N}, (7.20)
T, = To{K '6uK"'N}, (7.21)
T, = To{K '6uK 'ouK'N}. (7.22)
Lorentz szignatira esetén a ([7.12))-hez hasonld evolicios egyenletet kapok:

. k2X2
I' ~ —i—Z2B(Th+T+ 1), (7.23)

k

ahol a (E1+43)-beli (7.16]) egyenletbeli K-t és N-t haszndlom, tovabbé
. A
A=8 - A+ EERO (@) —u}l(xB). (7.24)

7.2.2.1. Gombszimmetrikus euklideszi evolucié

Az uy(xpB) potencidlra vonatkozo6 evoliciés egyenletekhez az R gorbiiletben
linearis tagokat tartom meg. A CREH hatés kezdeti, k; skalan felirhat6 a
csupasz Ay, = A;, Gy, = G, csatolasokkal. (A korabbi fejezetekben a k;-t
A-val jeloltem, de A-val ebben a témakorben a kozmoldgiai csatoldst jeloli.)
A potencidlra vonatkozo evoliciés egyenleteket tigy kapom meg, hogy a
Wetterich egyenlet mindkét oldaldnak tagjait fO rendig veszem figyelembe,
igy f =0 esetén a

k:QXQB

Zy,

<_77Uk(XB> + Uk(XB>>Q = Ty (7.25)

egyenletet kapom, ahol Q = [ /7. A K ~1_t R-ben Neumann sorfejtve azt
kapom, hogy Ty = Tho — %RTM, ahol

Too = TI'W()l(—lj) = (47‘(’)_2 [QQ[W(H] + %RQﬂWOl] + .. :| 9(726)

Tor = TeWos(—0) = (4m) 2 [QQ[WOQ] +. ] Q, (7.27)
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Won(y) = N(y)/A™(y) n = 1,2 esetén. Az impulzusok kifejezései:

1 o0
QullV] = 55 | ). (7.28)
részletesen:
x3k2 — in)RO(z) — 2RO/ (z)
Qn(Wop) = / dzz o RO Tl (7.29)

Az utébbi alak a kiiszobfiiggvényekkel megadhaté [81].

Qn(Wop) = (R 168 () — Sn(w)] (730

ahol w = —u}(xB)/x%k?. Az igy kapott kifejezések:

_ 1 w1 RO (z) = 2RO (z)
on(w) = T'(n) /0 dzz""! (2 + R(O)(z) + w)P ’ (7.31)
- _ 1 o0 o R(O)(z)
A T'(n) /o des" (z+ RO(2) + w)r’ (7.32)

A kozmolégiai csatolds RG egyenletét az R legalacsonyabb rendjével [98|:
\ (9 _ 9 (.1 o1
A= =@ =mA+ 5 (d3(w) —ndh(w)), (7.33)

ahol a A = k%A, dimenzi6tlan csatolds. A dimenziétlan ¢ = k2G}, Newton
csatolasra vonatkozd evoltcids egyenlet:

g=(d—=2+n)g, (7.34)
ahol bevezetem az n anomalis dimenziot, ami

_ gBl()V 1)
T gm0 (73

alakban a kovetkez6 fiiggvényekkel szamolhato:
1 1 /- -
BiY) = - (ohw) = 3w ). Bolh) =~ 13- (Fh(w) - Blw) ). (7:30
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7.2.2.2. Hengerszimmetrikus euklideszi evolicié

A hengerszimmetrikus euklideszi esetben szepardlom a frekvencidt és a
térszerli impulzus valtozdkat. A szimmetria a kovetkezd referencia metrikat

koveteli meg:
R 1 0
(g,ul/> - <0 ﬁ) ) (7.37)

ahol ﬂij nem fiigg az ° koordinatatdl. A 4d Laplace-Beltrami operétor
0= 02 + h™120;hY2h9; = 92 + A (7.38)

alakban irhaté fel , ahol a A szimbélum a 3d Laplace-Beltrami operator.
Ezutan elvégzem a frekvencia integralt. Alkalmazom a heat-kernel technikét
a fennmaradd 3d integral esetén és sorfejtek a 3d ©F gorbiilet hatvanyaiban.
A referencia metrika felépitése szerint a tér folidzott n* = (1,0,0,0) = n,
normalvektort ¥; (t = xg) hiperfeliiletekbdl épiil fel. Igy I = iL/W +n,un,
fennall, hgg = ho1 = 0. Ebben a felépitésben a n#* vektorok a xg koordinata-
vonalak érinté vektorjai és

nPV it =1, (7.39)

Ez azt jelenti, hogy a n* az "idGszer(" t* vektormezd szerepét tolti be,
kielégitve t#V ,t = 1 kifejezést. A 4d és a 3d gorbiilet kozotti Osszefiiggés a
kévetkezoképpen adhatd meg:

R = PRy K, K" - K? (7.40)
ahol K, a ¥; kiils6 gorbiilete,

1

K, = —
9N

(Othyy — DyN, — D,N,,), (7.41)
ahol D, a 3d, hy, metrikihoz kapcsolédé kovaridns derivalt, Dk, = 0,
N a lapse fiiggvény és IV, jeloli az eltolas vektorat. Teljesiil a Oihy, = 0
kifejezés, és a /g = NVh egyenletbdl azt kapom, hogy N = 1. A n*
normélvektor és az id6szeri t* kozott fennéll a

nt = (" = N¥) (7.42)
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relacio, ami azt jelenti, hogy az eltolas vektor eltinik, N* = 0. A ¥, kiils6
gorbiilet eltiinése azt eredményezi, hogy a referencia metrikdhoz tartozé
4d és 3d gorbiiletek megegyeznek.

A (E143) esetben a trace-képzés

TrsWop(w?, —A,) = (4m) 73/ <Q3/2[W0p] /dgfc\/;
+é@1 /o[ Wop] / d%\/i GR+ 0(<3>1fz2)> (7.43)

médon torténik, ahol a (|7.28) egyenletbeli @ impulzus esetén a n > 0.
Ennek alakja igy, impulzustérben a kévetkezo:

v— 1 -
Qu[WOp] (XHk?) 73 (6 (w) — PULACHE (7.44)
A kiiszobfiiggvények hengerszimmetrikus alakja:
1 RO (z) — 2RV (2)
P =

On(w) 7l(n) / ds/ dzz" 32 + 24 RO(2) +w)r’
- 1 RO)(z)

pu— . .4
oP (w) AT / ds/ dzz"" 52 21 RO(G) +w)p (7.45)

A ¢P (w) és P (w) integralok segitségével felirhaté A evoliicibs egyenlete
a (E4) esethez hasonlé médon:

f= -+ L (6haw) - gudlaw)). (T40)

A g evolucidja ([7.34) alapjén felirhaté a (7.35)-beli anomélis dimenzid
segitségével, ahol

BiO) = = (0}alw) = o) ), Ba) = 1= (8} a0) — Fpalw)):
(7.47)

7.2.3. Lorentz evolucid

A Lorentz formalizmusban felirt evoluciéhoz az (E14-3) esethez hasonlé titon
indulok el. A momentumok megegyeznek a ([7.44)) egyenletben felirtakkal,
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azonban a kiiszobfiiggvények eltérnek, azok

_ RO)(z) = =R (2
gb?rjl(w) - (n / dS/ dzz"" 82 + 2z + R(O) (z) w)p’
1 RO)(2)

Hhlw) = 7l (n) / ds/ dzz" —s2+ 2+ RO(2) + w)p (7.48)

alakuak. Az s-re vonatkozo kontﬁrintegrél elvégzése utan az el6bbi egyenle-
tek mar csak ¢ faktorban térnek el az ([7.45))-beli alaktél. A A -ra vonatkozo
evoliciés egyenlet a (|7.46))-hez hasonlé alakot 6lt, kiegészitve egy —i taggal,

mely a ([7.19) és (7.23]) egyenletek kiilonbségébél adddik:

. . g 1 -
f=—@=mh— il (G - grdl@). ()
A g csatolés evolicids egyenletét a (7.34)-bol kapom, az anomaélis dimenzi6
. gBi(N)
=—f 7.50
g 1+igBa(\) (7:50)

alakd, amelyben hasznaltam a —beli figgvényeket. A kiiszobfiigg-
vények kifejezésében taldlhat6 ¢ faktor miatt a -beli 7 megegyezik
a egyenletbeli alakkal. A egyenletben felirt \-ra vonatkozo
evolucids egyenlet megegyezik a (E143) esetben kapott egyenlettel.

Megallapithato, hogy a hengeres euklideszi eset ugyanolyan evoliciés
egyenleteket ad, mint a Lorentz-féle formalizmus. A tovabbiakban csak két
esetet tekintek, a gdmbszimmetrikus euklideszi (E), illetve a hengerszim-
metrikus Lorentz (L) formalizmust.

7.3. Eredmények

Osszehasonlitom az euklideszi és a lorentzi evoliiciébél kapott fazisterét.
A kiiszobfiiggvények Litim reguldtor esetén analitikusan szamolhat6k [99)
100], alakjuk [98]:

» B 1 1
Fw) = — i (7.51)

F'n+2)(14+w)P
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2
T
3 0.4

0.1 0.2 0.

A = A
0.5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
7.1. dbra. A konform redukalt gravitdcié g ésA csatolasok altal kijelolt fazisszerkezete
euklideszi és lorentzi formalizmus esetén Litim reguldtor alkalmazésa mellett. A modellnek
két fazisa van, melyek a A\* = 0, ¢* = 0 hiperbolikus Gaussi fixpontnél szeparalédnak.

7

’ Form. H R ‘ b ‘ g ‘ A* ) 6"

E Litim 1 [ 26776 | 0,413398 | 1,47122 | 9,30442
Litim 2 | 2,60252 | 0,460511 | 7,87679 | 7,79822
Exponencialis 2 | 1,84031 | 0,636067 | 3,94478 | 9,10336
Hatvanyfiiggvény | 2 | 1,32287 | 0,820843 | 3,40539 | 10,4214
Eles 1,97025 | 0,479998 | 31,5447, | 0

6,55266

L Litim 1 | 6,76028 | 0,449782 | 4,44505 | 11,6619

Eles 477643 | 0,496293 | 38,6719, | 0
14,966

7.1. tablazat. A nem-gaussi fixpont regulatorfiiggése és a hozzatartozd exponensek
Osszefoglalasa euklideszi és Lorentz formalizmus esetén.

A p fiiggvények analitikusak. A fazisteret a (|7.1) Abrdan mutatom be. A
fazisabra megmutatja, hogy a modellnek két fiazisa van, melyek a

A =0, g*=0 (7.52)

hiperbolikus GFP-nal szeparidlédnak. Ez a pont barmely geometria és
barmely reguldtor mellett megjelenik. Az (E) eset evolicids egyenletei egy
tovabbi, nem-gaussi UV vonzdé fixponttal rendelkeznek. Ennek fazistérbeli
helyét és a hozza tartozé kritikus exponenseket a tablazatban mutatom
be. Az exponenseket

0=—0 +i0" (7.53)
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alakban paraméterezem. A v kritikus exponenst v = 1/ 6" szerint definidlom,
ahol 8" az exponens (vagy sajatérték) valds része, ' > 0. Litim reguldtor
mellett a NGFP fokuszpont, mely taszitja a spiralis trajektéridkat. A
NGFP UV vonzd, a modell renormalhatd. A szokasos szohaszndlat alapjan
a NGFP UV vonzé, ami azt jelenti, hogy az UV felé haladva a trajektoriak
konvergédlnak a fixpontba. Azonban az RG evolicié az IR felé halad, tehét
az RG nyelvezete szempontjabdl szerencsésebb volna taszitoé fixpontnak
nevezni a NGFP-t.

A fazisszerkezetet csak a csatolasok pozitiv értékénél tekintem. Bizonyos
fazistér teriiletek esetén az evolucids egyenletek szingularissa valnak. A A —
1/2 hatéaresetben a f fiiggvények divergalnak, a trajektoriak kozelednek
az IR szinguldris ponthoz, ahol g* = 0 és \* = 1/2. Ennek kornyezetében
lehet&ségem van meghatarozni az IR fixponthoz tartozé v exponenst, mely
altalaban a v = 1/2 értéket vesz fel [101]. Az n anomalis dimenzié nevez§je
tovabbi szingularitasi probléméakat okoz. Ez egy szinte fliggdleges vonalat
jelol ki a fazistéren az IR fixpontbdl indulva.

Litim reguldtor esetén (L) formalizmusban a kiiszoébfiggvények alakja:

i 1
onlw) = 2pl'(n+ 1) (1 + w)p—1/2’
& (w) = ! L (7.54)

2pl'(n+2) (1 4+ w)P~1/2°

A p fiiggvények ismét analitikusak. A abran mutatom be a fazis-
szerkezetet, mely az (E) esethez hasonléan GFP-t és NGFP-t tartalmaz.
Az utobbi megint komplex exponensekkel rendelkezik, spirdlis trajektori-
dkat eredményezve. A pont helyét és az exponenseket a [7.1] tdbldzatban
foglalom Gssze. A szingularitasi tartoméany az el6z6ekhez hasonlé médon
azonosithat6. Az (L) formalizmus ugyanolyan fazisszerkezetet ad, mint az
(E) formalizmus, csak kvantitativ valtozasokat taldlok.

Megvizsgalom a NGFP regulatorfiiggését. Ez fontos kérdés a renor-
malasban, hiszen ez garantalja a kiszamitott megfigyelheté eredmények
megbizhatdsdgat. A css regulator [102] mellett kiszdmitom a fixpont helyét.
A reguldtor kivdlasztasira szdmos lehet6ség van [103]. A css reguldtort
[104] és hatareseteit a és egyenletekben korabban bemutattam.
A kritikus exponensek reguldtorfiiggését vizsgdlom az (E) és az (L) for-
malizmus esetén. Az (E) formalizmusban b = 1 mellett a fixponti analizis
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csak olyan si-re hajthaté végre, amely a [0,0.5) intervallumba esik, mert a
NGFP a szingularitési régiba esik, ahol A > 1/2. A b = 2 valasztaskor a
szingularitas elkeriilhet6 és az egész si, so sik bejarhatd. A css regulator-
bol hataresetekkel képzett exponencidlis-, hatvanyfiiggvény-, illetve Litim
regulatorral kapott értékeket a tdblazatban sorolom fel. A sq, so sikban
a v exponensnek nincs szélséértéke, monoton médon valtozik a regulator
paraméterekkel. Ez azt jelenti, hogy nem taldltam olyan regulatort, ahol
minimalizalni lehet a regulator paramétereitol vald fliggést.

A Lorentz szignattura mellett vett evolicié eredményei korlatozottak,
csak a css regulator Litim hataresetének kozvetlen kozelében tudok vizsgé-
16dni. Gyakorlatilag csak a Litim regulatorral szimolhatok b = 1 esetén,
més paraméterértékek a NGFP-t a szingularitdsi régidba viszik. Az emlitett
értéket a [7.1] tabldzatban adom meg.

7.3.1. Eles levagas

Az éles levagas regulator mellett a Wetterich egyenlet alakja megegyezik
a WH egyenlettel [105]. A WH egyenlet elénye, hogy az effektiv hatds
nem modositja a hatast, nincs sziikség regulatorra, az elméletben fellépd
gerjesztések megfelel6 dinamikaval veheték figyelembe. Mindezek mellett
az éles levagast ritkan alkalmazzak, mivel tgy gondoljak, nem kompatibilis
a gradiens kifejtéssel. Ennek megoldésa lehet a kordbban emlitett, nem
lokalis kolesonhatasok figyelembe vétele [P2, P3|. Az éles levigas egy masik
probléméaja a Taylor sorfejtés lassu konvergenciaja a kritikus exponensek
szamitasakor [106], de ez inkdbb technikai probléma, mint fizikai kérdés.

Amikor az éles levagast alkalmazom, a blokkositas soran egy Ak szélessé-
gli gdmbhéjbdl elimindlom a médusokat. A simitott levagas alkalmazasaval
az elimindlt és a megmaradé moédusok nem valaszthatdk el élesen. Ez
szamos RG modszerrel vizsgalt kérdésben nem okoz problémat, am az
értekezésemben bemutatott munkédban a rendszer és a koérnyezeti médusok
éles szétvalasztésa alapvet6 fontossigi elem |[P1].

A éles levagas alkalmazasa ellenére meg tudom hatarozni az anomalis
dimenziét, mert azt most nem a gradiens kifejtésb6l, hanem a gorbilettel
aranyos taghdl szamolom ki. Ezt a WH egyenlet keretében korabban masok
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is vizsgaltdk 73] 185, |107]. Az éles levigas a
Ry(p?) = Ro©(1 — p*/k?) (7.55)

modon van bevezetve [98], ahol a Ry — oo hatérértéket a p integral utan
képezziik.
A kiiszobfiiggvények analitikusan szamolhaték [98], alakjuk p > 1
esetén:
1 1

B S O e T (720

A fuggvények kielégitik a

d
o) = —pPht (w) (7.57)
relaciot, amely segit meghatarozni a kiiszobfliggvényt p = 1 értéknél. A
relaciot felhasznalva

h(w) = o

L(n)

alakot kapom, ahol a ¢g/o-t a Riemann-féle (-fliggvénybdl szarmaztatok:

In(1+w) + @q/2 (7.58)

P2 = 2C(d/2+1). (7.59)

Az éles levagas a QEG modellben a jol ismert fazisszerkezetet adja két
fazissal és egy NGFP-tal. Az utébbi fixpont UV vonzd marad, de nem
fékusz, hanem csomépont, mivel a —beli skalazési exponens valos.
A trajektéridk nem spirdlisak, gyorsabban tévolodnak a fixponttol, mint
komplex esetben. Ezt a abran mutatom be.

Az (E) esethez hasonléan a A = 1/2 esetén az evoliicids egyenletek szin-
gularissa valnak. Meghatarozom éles levagas mellett a kiiszobfliggvényeket
(L) formalizmusban, ezek p > 1 és p = 1 esetén rendre

BP (w) = 4;(71)\/% 3! (w) = —%(n)\/l T w0+ pape (7.60)
A ¢-t d = 3 esetén adom meg. A fazisszerkezetet a abran mutatom
be. A fazistér a szokdsos szerkezetii, két fazis és egy NGFP jellemzi. A
megfelel6 valés exponensek a tablazatban talalhatok.

A CR gravitacié vizsgalatat Lorentz formalizmusban a Litim-, és az
éles levagas regulator mellett lehetett csak szdmolni. A tobbi regulator a
NGFP-t a szingularitasi tartomanyba taszitja.
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7.2. dbra. Az dbra az éles levdgassal targyalt konform redukélt gravitdci g ésA csatoldsok
altal kijelolt fazisszerkezetét euklideszi és Lorentz formalizmus esetét mutatja be. A
modellnek két fizisa van, a trajektéridk azonban nem spiralisak, gyorsabban tavolodnak
a fixponttdl, mint komplex exponens esetében.

7.4. Kritikus exponensek

A gravitacios elméletek valds idejii vizsgalata elengedhetetleniil fontos. Nem
cél az euklideszi téridében kapott eredmények rekonstrualasa, hiszen a
valés ideji, vagy Lorentz formalizmus az eredeti téridd, arrdl tériink at
Wick forgatéassal az euklideszi téridére. Az el6z6 fejezetben megmutattam,
hogy a két formalizmus hasonlé eredményeket ad. A NGFP-t vizsgaltam.
A fixpont tipusa mindkét esetben UV vonzé. Ugy lehet fogalmazni, hogy
az euklideszi téridé eredményei alatdmasztjak a Lorentz formalizmussal
kapott eredményeket.

A NGFP-hoz tartozé kritikus exponenseknek nagy jelentosége van. A
QEG az RG moddszer napjainkban leginkabb vizsgdlt modellje, és a NGFP
korreléciés hosszdhoz tartozé kritikus exponens a leggyakrabban szamolt
paraméter. Nincs lehetOség a kisérletekkel vald Osszevetésre, tobbnyire
azt vizsgaljuk, hogy valds-e vagy képzetes az exponens. A QEG modell
és kiterjesztései azt mutatjak, hogy a NGFP létezik és UV vonzé. Ezt
nemcsak d = 4 esetén, hanem alacsonyabb dimenzidban is fontos kérdés.

Ebben a fejezetben d = 3 szamoltam kritikus exponenseket a QEG
modellben [P5]. A béta fiiggvények annyira bonyolultak, hogy ez a szdmolds
csak euklideszi téridSben végezhetd el. A gorbiilet négyzetes (R?) tagjét
tartalmazo QEG modell RG vizsgalatat végzem el, R2-hez tartozé csatoldst
vezettem be. Meghatarozom a NGFP helyét és a korreldcios hossz kritikus
exponensét kiillonbo6z6é regulatorok mellett harom dimenziéban. Keresem
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azt az optimalis regulatort, ahol a fizikai paraméterek a legkisebb regulator-
fliggést mutatjak. Vizsgalom az IR fixpontot, ahol az exponens varhatodlag
nem érzékeny az R? kifejezés 4ltal bevezetett harmadik csatoldsra [P5).

A QEG modell egy lehetséges kiterjesztése az R skaldris gorbiilet
magasabb rendii alakjainak figyelembe vétele. (Vannak munkak, melyek
kozvetleniil kezelik a teljes f(R) fiiggést [108,/109].) A QEG modell evoltcios
egyenletei R kvadratikus kifejezése mellett is visszaadjak az UV NGFP-
t Litim reguldtor esetén [110]. Célom az volt, hogy megkeressem azt a
regulatort, amely az R? tag figyelembe vételekor a regulatorparaméterekre
a legkisebb érzékenységet mutatja [111, [112].

Korabban megadtak a & korreliciés hossz v kritikus exponensének
értékét a css reguldtor paramétereinek fiiggvényében Einstein-Hilbert (EH)
kozelitésben. Ebben az esetben a Litim reguldtor moédositott valtozata
mutatja a paraméterek legkisebb érzékenységét [104]. A vizsgalatot elismét-
lem az R? tagot tartalmazé QEG modell esetén. Elészor a css regultor
bizonyos paramétereinél feltérképezem a modell fazisszerkezetét. Ezutan
megkeresem a v értékét a NGFP fixpont kozelében, vizsgilom, hogy ez
hogyan fiigg a regulator paramétereitol.

7.4.1. A modell

A QEG modell effektiv hatdsa R? taggal kiegészitve:

1 1 .
r,= [ d° —R+2A R2} 7.61
k / ”Wg[mw@k ( * ’“) AL (7.61)

ahol a G, ismét a Newton csatolds, a Ay a kozmoldgiai csatolds és a by, az
R? taghoz tartozé csatolds. A modell fazisszerkezetének feltérképezéséhez
szlikség van a

Gx

Ay
9= k2—d’ -

T2 kA—d

A (7.62)

dimenziétlan csatoldsokra.

Egy adott modell esetén az optimalizalt regulator kivilasztasisra sza-
mos lehet6ség van. Egy egyszer(i és megbizhaté médszer az ilyen regulator
megtalalasara az, hogy megkeressiikk azokat a reguldtor paramétereket,
amelyek mellett a kritikus exponensek a legkevéshé fiiggnek a regulatortol.
Ez az Ggynevezett minimalis érzékenység elve (PMS) [112} 113} 114]. Saj-
nos ez a modszer bizonyos modellekben nem vezet eredményre. Léteznek
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konstruktiv médszerek az optimalizalt reguldtor eléallitasara[l03], de ezek
hasznalata korlatozott. Az LPA-ban a Litim reguldtor optimalisnak bizo-
nyult, &m azon til és a realisztikus modellekben csak kevés eredmény van az
optimalizalt reguldtorra [103]. Ez a helyzet a QEG modell esetében is, ahol
eddig még az EH kozelités mellett sem hajtottak végre az optimalizaldst.
Az R? tag b csatolasanak bevezetése még nehezebbé teszi az optimalizalasi
problémat, ezért megelégszem a PMS vizsgalattal.

7.4.2. Eredmények

Megvizsgalom a QEG modell fazisszerkezetét, majd numerikusan megha-
tarozom a v exponenseket. Linearizdlom a f fiiggvényeket az UV NGFP
koriil, ez stabilitdsi matrixot ad a 6; (i = 1..d) dltal jelolt sajatértékekkel. A
v kritikus exponenst itt is a komplex sajatérték valés részével azonositom,
v =1/, ahol ;9 = —0 £i0". A 03 értéke negativ. A sajatérték negativ
valés része miatt az UV NGFP vonzé fixpont, a 61 2 komplex volta miatt
a trajektéridk spiralisak.

A stabilitdsi matrix konnyen megkaphaté a GFP kézelében. Meghataroz-
tam, hogy 61 = —2, 0, =d—2 és 03 =d — 4. Ha d > 2, a GFP nyeregpont,
azaz vonzo és taszitd irdnyokkal rendelkezik a fazistérbeli trajektériak
szamara. Ez a helyzet a vizsgalt modellben is. A GFP tulajdonsagai jol
ismertek, ezért a tovibbiakban az UV NGFP viselkedésére és a & korrelacids
hossz v kritikus exponensének szdmolasara koncentralok. Az R? kozelités
eredményeinek Osszehasonlitdsa érdekében elészor megismétlem a v expo-
nens szamolasat az EH esetben. A numerikus vizsgalatot d = 3-ban végzem
el. A css reguldtor mellett #’-t kiszdmolom a s1,s9 = 0...1 paraméterek
sikjaban. A b = 1 vélasztassal élek, de megjegyzem, hogy a néhdny mo-
dellben a b = 1 eset UV divergencidkat eredményezhet. Az eredményeket
a abran szemléletem. A szamolas csak a nullanal kicsit nagyobb s;
esetében hajthaté végre, mivel a regulator s; = 0-ben szingularis. A
abra szerint a sajatérték gyenge paraméterfiiggést mutat, minden érték
0’ =~ 1 kortil van. A €' pontos értékei alapjan megkapom, hogy az s; = 0 és
s &2 1 értékek lokalis minimumot mutatnak az si, so sikban. Ez megfelel a
Litim reguldtor esetének, ahol 6/ = 1.145. Ugyan a Litim reguldtort szoktdk
optimélisnak tartani, de ez csak LPA-ban igaz, ezért az eredményem nem
trivialis.

Az evoliiciés egyenleteket, beleértve az R? gorbiilethez tartozé csatolas
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7.3. dbra. A @' sajatérték reguldtorfiiggése az Einstein-Hilbert (szaggatott) és az R? (a
gorbiilet kvadratikus tagja) kozelités (folytonos) racs esetén.

evolucidjat méar t6bb munkaban vizsgaltak 71} |115,|110]. A [115] 110]-beli
tetszéleges dimenzidban és tetszéleges regulator mellett felirhaté egyenlete-
ket hasznalom. Az EH kozelitéshez hasonléan elészor a 6'-t szdmolom ki
a regulator paramétereinek fiiggvényében. Az eredményeket a abra
szemlélteti.

Numerikusan kiszamolom a css regulatort so = 1 és s; = 0 Litim
hatéresetben. A s; — 0 hatarértékben azt kapom hogy az s; ~ 0.001 eset
visszaadhatja a Litim reguldtor mellett kapott eredményeket [110]. Ez a
numerikus eredmény messze nemtrividlis, mivel a Litim regulator esetében
a hurokintegralokat analitikusan végezték el [110]. A v exponens értékeinek
kiszamitasat a regulatorparaméterekre a Litim hatarértékrol kezdem.

A fixponti egyenletek bonyolult felépitése miatt nehéz numerikus prob-
léma azok megoldéasa. Ha tobb, az GFP kornyék prébapontot valasztok az
UV NGFP megtaldlasara, az eredmények kiillonbozé UV fixpontokat adnak,
tobbségiik hamis fixpont. Hasonlé viselkedést mutat a Litim hatéareset is.
Az el6bbi miatt a fixpontot kozvetleniil az RG egyenletekbdl hatdrozom
meg. A GFP kozelében 1év6 csatolasok kezdeti értékébdl indulok ki és
az RG egyenlet numerikus megoldasa soran a k skilat novelem az UV
tartoméany felé. Ugy tiinik, hogy ez a médszer ellentmond az RG erede-
ti filozo6fidjanak, hiszen az RG skalat csokkenteni szoktuk, azonban ez a
technika egy egyszerii triikk a differencidlegyenletek fixpontjainak megtala-
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lasdhoz. Miutan meghatarom az UV NGFP-t és a Litim eset exponensét, a
reguldtor paraméterein valtoztatok. Felteszem, hogy a css paramétereinek
kis valtoztatdsa a fixpont helyén nem valtoztatnak tiulsagosan.

A dbran lathatd, hogy az exponenseket csak a paramétertér
egy bizonyos részén szamitom ki. Tovabbi tartomanyokon nem talaltam
meg az UV NGFP-t. A probléma oka, hogy a css regulator bonyolult az
impulzusfiiggése gyenge konvergenciat okozott a impulzusintegralban, ez
nagy szamitdsi id6t eredményezett a regulatorparaméterekre.

A PMS médszer szerint meg kell keresni azt a tartomanyt a regulator
paraméterterében, ahol a leggyengébb regulatorfiiggés van. Az EH koze-
lités esetén a Litim regulator hataresetében kaptam meg az optimalizalt
reguldtort. Az abran az elsé, ami szembet{ing, hogy az R? esetben
az exponens értéke jelentésen megnd. A 0’ ~ 10, ami egy nagysagrenddel
nagyobb, mint az EH esetben. Az ([7.3]) abran lathat6, hogy van egy lokélis
minimum az $1, s2 sikon a regulator Litim hataresetének kozelében. A
s1 = 0,59 = 0.8 széls6érték megfelel a mdédositott Litim regulatornak:

Popt = (; - 0.8> (1 — 0.8y). (7.63)

A (7.3) 4bran a @' értéke nagyobb mértékben véaltozik az R?, mint az
EH kozelités esetén. Az s; = 0 és so = 0 esetben, a hatvanyfiiggvény
reguldtor limeszben, a sajatérték divergal b = 1 esetben, ami fellépd
divergens impulzusintegral miatt van. Bar az R Gjabb rendjére optimalizalt
reguldtort és a 6 optimalizalt értékét taldltam, az eredmény nem konvergdl.
Ez azt sugallja, hogy nem valdszini, hogy taldlunk konvergenciat, ha az R
négyzetes rendjén tullépiink.

7.5. Osszefoglalas

A konform redukalt gravitacios modellt vizsgaltam a funkciondlis renor-
malasi csoport médszerrel, Minkowski téridoben. Megtalaltam a modell
ultraibolya nem-gaussi fixpontjat, és meghatiaroztam a nem-gaussi fixpont-
hoz tartozo6 korrelacios hossz kritikus exponensét. Az eredmények kvalitativ
egyezést mutatnak az eukildeszi téridében kapottakkal [P4]. Szamoltam
3-dimenzidban euklideszi téridében a korrelacios hosszhoz tartozo kritikus
exponenst olyan gravitaciés modell esetén is, amikor, a hatas a gorbiilet
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négyzetéhez tartozé csatolast is tartalmazza. Azt kaptam, hogy az exponens
értéke nem mutat konvergenciat a gorbiilet fliggvényében [P5].
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8. fejezet

Osszefoglalas

Ertekezésemben bemutattam a funkcionalis renormalasi csoport (RG) méd-
szer olyan lehetséges modositdsat, amely segitségével a kevert allapotok és
az Osszefonddés leirhaté. A hagyoményos egyidétengelyes (STP) formaliz-
mussal nem tudjuk az 6sszefont allapotokat leirni, a zart idotengelyes for-
malizmusra (CTP) van sziikség. Kutatdsom soran vizsgaltam a 3-dimenzids
(3d) skalarmodellt CTP formalizmusban. A munka sordn nyilvinvalova
valt a valés id6 és a bilokalitas bevezetésének fontossaga. A tovabbiak-
ban a 3d egykomponensii skalarmodellt vizsgaltam bilokalis kozelitésben,
STP formalizmusban. Ertekezésemben bemutattam az elébbiek mellett a
bilokélis potenciéllal felirt 2d sine-Gordon (SG) modell RG vizsgalatat.
Kutatdsom célja a bilokalitdas bevezetése mellett az RG modszer valds ideji,
Minkowski térid6beli targyalasa. A gravitaciés modell konform redukalt
(CR) véltozatét vizsgaltam szintén valds id6ben, azaz Lorentz szignatiraval.
A kiillonb6z6 modellek RG feltérképezésekor fontos pont volt a kritikus
exponensek szdmolésa. Ezt a vizsgalatot a 3d kvantum Einstein gravitaciés
(QEG) modell esetén a gorbiilet kvadratikus tagjanak bevezetése mellett is
megtettem.

A zéart id6tengelyes, bilokalis, illetve a valés idejii RG eljardsok bemu-
tatasa el6tt az értekezésem 2. fejezetében attekintést adtam a renormalds
filozofidjardl és az RG modszerrdl. Ismertettem a wilsoni és az effektiv hatas
formalizmus szemléletet, bemutattam az ezekhez tartozdé Wegner-Houghton
(WH) és a Wetterich egyenlet levezetését. Osszehasonlitottam az evoliicios
egyenleteket. Arra jutottam, hogy bar az eltérések kozott sok csak elvi
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jelentOségii, de a WH egyenlet fizikailag jobban értelmezhetd leirast ad
az RG vizsgdlatok sordn. Ertekezésem nagy részében ezt az egyenletet
alkalmaztam.

A hagyoményos (STP) formalizmusban csak a tiszta dllapotok jarulékat
vesszilk figyelembe, mert az atmenti amplitidok skalainvariancidjabol
indulunk ki. A kevert allapotok leirasdhoz a slirliségmatrixra van sziikség,
erre alkalmas a CTP formalizmus. Ertekezésem harmadik fejezetében
Osszefoglaltam a tiszta és az Osszefont allapotokra vonatkozé ismereteket.
Részletesen ismertettem a CTP formalizmust, amely megfelel6 keretet
ad egy olyan kiterjesztett modszerre, mellyel az Gsszefont allapotok is
figyelembe vehetdk. A CTP keret mellett tovabbi elemek is sziikségesek a
cél elérése érdekében. Az Osszefonddas egy alacsony energias, infravoros
(IR) médussal jellemzett rendszer és egy nagyenergias, ultraibolya (UV)
médusu kiintegralt kornyezet kozott jelenik meg. Ehhez a kdérnyezetnek
nyiltnak kell lennie, mely soran valédi részecskék jelennek meg, melyek nem
lokélisak. Kiemeltem azt a fontos tényt, hogy ha tiszta dllapotbdl indulunk
ki, akkor adott szabadsagi fokok kiintegraldsa utan nem kapunk kevert
allapotokat. Az RG mddszerben egy blokkositasi 1épés utan megjelenik a
nemlokalitdas. Megmutattam, hogy a nemlokalitas és a CTP formalizmus
egyltt a renormélas olyan altaldnositdsahoz vezet, amely mar figyelembe
veszi az Osszefont allapotok jarulékat is.

Az 6sszefonddas jelensége a klasszikus mechanikdban nem értelmezhetd
jelenség, csak a kvantummechanikdban jelenik meg, igy a 4. fejezetben
bemutatott médszert kvantum renormadlasi csoport (QRG) mddszernek
neveztem el. A fejezetben bemutattam a 3d ¢* modell QRG vizsgalataval
kapott eredményeket. Els6 1épésként az RG egyenletet altaldnositottam
Minkowski téridore és zart idotengelyre. Megmutattam, hogy a blokkositasi
lépéskor egy nyeregponti jarulék jelenik meg, amely a bilokalis potencial
két id6tengelyt Osszek6to véges impulzusi vertexek esetén valésulhat meg,
azonban az ilyen tipusi kolcsonhatds megjelenik a generalédé bilokélis
potencidlban. Ezzel sikeriilt megkapnom az UV és IR mdédusok sszefono-
déasat. Ismertettem a CTP grafok harom tipuséat, ezzel is bemutatva az
STP és CTP formalizmus kozotti kiillonbséget.

A QRG modszer soran generaldédott bilokalis nyeregponti jarulék nem
a CTP formalizmus sajitja, STP esetén is jelen van. Ertekezésem 5. feje-
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zetében bemutattam a bilokalis potenciadlt tartalmaz6 hatds vizsgalatat
euklideszi téridében, hagyomanyos RG moddszerrel.

Ismertettem a kvantumtérelméletben megjelen6 nemlokalitas szerepét
és azt, hogy hogyan lehet azt kezelni. A WH egyenlet hasznalatakor korab-
ban nem szamoltak a véges impulzusnal megjelend nyeregponttal. Ez eltér
az eddigi renormaldasban hasznalt gradiens kifejtéssel kiegészitett vizsga-
lattol. A bilokalis taghoz csatolast rendeltem és kdvettem annak futdsat.
A bilokalis csatolasokat véges impulzusfiiggés jellemzi. Az UV modusra
talaltam egy nemtrivialis nyeregpontot, amely fa-szinten ad jarulékot az RG
evolucidhoz. Meghataroztam a lokalis és a bilokdlis potencial evoliciéjat a
fa~szinten tuli fluktudcidk figyelembe vételével. Ismertettem a vizsgalt mo-
dell fazisdiagrammjat. Lokalis esetben meghataroztam a fixpontok helyét
és a hozzdjuk tartozo exponenseket, majd ugyanezeket megadtam bilokalis
esetben is. Utobbi esetben két relevans operatort talaltam a lokalis eset egy
relevans operatorahoz képest. Az eredeti, masodrendii fazisdtalakulashoz
tartozé fixpont eltiinik, és Uj helyen jelenik meg, ami feltételezésem szerint
az elsOrendil fazisatalakulashoz tartozik.

Ezutan bemutattam, hogyan fligg az energia az alapallapoti térkon-
figuraciotodl szemiklasszikus kozelitésben. A térre egy periodikus térkon-
finguraciot tételeztem fel. Az energia minimumét hataroztam meg a tér
paraméterei fiiggvényében. Azt kaptam, hogy mig az RG mddszerrel csak
mésodrendil fazisatalakulés irhaté le, a szemiklasszikus kozelitésben szamolt
energia kvalitativ mdédon jelezheti az elsérendii fazisatalakulas jelenlétét.

Az eddigi eredmények azt mutattak, hogy a bilokalitas jelentds mér-
tékben valtoztatja meg a modell eredményét, ezért érdemes mas modellt
is megvizsgalni a bilokalis hatéssal kiegészitve. A 6. fejezetben mutat-
tam be a 2d bilokalis SG (BSG) modell vizsgélatat euklideszi téridében.
Célom az volt hogy, a szokasos Kosterlitz-Thouless (KT) fazisatalakulds
mellett megmutassam, hogy a 32 = 47 hulldmszamnal Gjabb fazis jelenhet
meg. Ismertettem a lokalis SG modell eddigi eredményeit lokdlis potencial
kozelitésben és hullamfiiggvény renormalds mellett. Megmutattam, hogy
a bilokalis potencidl és a WH egyenlet egyiittes haszndlata segitségével
visszakapom a gradiens kifejtéssel kapott eredményeket. Az el6z6 fejeze-
tekben megkaptam, hogyan lehet kiszamitani a bilokalis jarulékot az RG
evolucidhoz, ezt alkalmaztam a bilokalis 2d SG modellre. Bemutattam,

e sz
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Visszakaptam a KT fazisatalakulast jellemz6 fazisstruktarat a Coleman
ponttal. Feltérképeztem az alapallapotot a szemiklasszikus energia szamo-
lasaval. Megjelent egy homogén alapallapot, amit véges de konstans tér
jellemez. Emellett megjelent egy inhomogén alapallapot, amelynél a tér
periodikus szerkezetii. A homogén és az inhomogén alapallapoti esetet
a B2 = 4r kritikus érték valasztja el egymastol. A szimmetrikus fazissal
egyiitt harom fazist sikeriilt feltérképeznem a modellben. A kritikus érték-
nél a SG modell a nemkolcsénhaté Thirring modell bozonizalt valtozatanak
tekintheto. Ebben a pontban a bilokalis csatoldsok nem fejlédnek, a modell
ennél a paraméterértéknél lokalissa valik. Sikeriilt megmutatnom, hogy
a BSG modell a Coleman pont koril visszaadja a KT fazisatalakulast,
tovabbéd megkaptam a 32 = 47 speciélis szerepét. Az utébbit eddig még
funkciondlis RG médszer keretében nem sikeriilt megmutatni.

A korabbi fejezetekben bemutattam, hogy a bilokalitdas és a CTP
formalizmus haszndlata elengedhetetlen ahhoz, hogy teljessé tegyem az
RG médszer leirdasat. Az utébbi esetén a valds id§ szerepe kitiintetett. A
valés idejii megfogalmazas a gravitaciés elméletben fontos szerepet jatszik,
igy munkamat ebbe az irdnyban folytattam. A gravitaciés elmélet CR
valtozatat vizsgaltam, amely a kutatdsom korabbi szakaszaihoz hasonlo
skalarmodellre vezetett. A 7. fejezetben bemutattam az RG modszerrel
vizsgalt QEG modell CR valtozatat valds id6ben.

Lorentz invaridns renormaélasi skalat nem lehet definidlni, ezért egy
kénnyebben kezelheté nem invarians skalat vezettem be. A négyesimpulzus-
ban elkiilonitettem a frekvenciat a tobbi 3d térimpulzustél, a renormaldsi
skalat az utébbi térben definidltam. Az evolicidés egyenletekben elvégeztem
a frekvenciara vonatkozé integralt, igy azok mér csak a térbeli impulzustdl
figgtek. A nemperturbativ Lorentz invaridns reguldtor hidnya megaka-
dalyozta, hogy az RG mddszert Lorentz invaridns médon fogalmazzam
meg. Emiatt olyan RG sémat alkalmaztam, ami bar sérti a szimmetriat,
de hatékonyan hasznalhato.

Az 1j formalizmusban gombszimmetria helyett hengerszimmetridval
kellett dolgoznom. Levezettem a Wetterich egyenletet euklideszi esetre,
majd Lorentz szignatira esetén is. Osszehasonlitottam az euklideszi és a
lorentzi evolucié fazisszerkezetét. A modellnek mindkét esetben két fixpont-
ja van. A pontok helyét és az ezekhez tartozo kritikus exponensek értékét
kiilonbo6zé regulatorok mellett meghatdaroztam. A két formalizmus csak
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kvantitativ valtozasokat ad. Litim regulator mellett a nem-gaussi fixpont
(NGFP) fékuszpont, mely taszitja a spirdlis trajektéridkat. A reguldtor-
fliggés vizsgalata soran nem talaltam olyan regulatort, ahol minimalizalni
lehet a regulator paramétereitdl valo fliggést.

Eles levagas alkalmazdsa mellett is vizsgdltam mindkét formalizmus
fazisterét. Ez felel meg a WH egyenletnek. Ebben az esetben is a QEG
modellben jol ismert fazisszerkezetet kaptam két fazissal és egy NGFP-tal.
Az utébbi fixpont UV vonzd, de most nem fékusz, hanem csomépont.
A CR gravitacié vizsgalatat Lorentz szignatira esetén csak a Litim-, és
az éles levagas regulator mellett lehetett szamolni. A tobbi regulator a
NGFP-t a szingularitasi tartoméanyba taszitja. Megmutattam, hogy a két
formalizmus hasonld eredményeket ad, a NGFP mindkét esetben UV vonzé.
Az euklideszi téridé eredményei aldtamasztjik a lorentzi eredményeket.

A NGFP korreldciés hosszdhoz tartozé kritikus exponensnek nagy je-
lentosége van, gyakran szdmolt paraméter. Tébbnyire azt vizsgaljak, hogy
valés-e vagy képzetes az exponens. Az eddigi eredmények szerint 4d-ban a
NGFP létezik és UV vonzo6. Ez fontos kérdés alacsonyabb dimenziéban is,
ezért 3d-ban numerikusan szadmoltam a NGFP-hoz tartozé kritikus expo-
nensek értékét a gorbiilet négyzetes (R2) tagjat tartalmazé QEG modellben
euklideszi téridoben. Kerestem azt a regulatort, amely a legkisebb érzé-
kenységet mutatta a regulatorparaméterekre. Az optimalizalt regulatornak
a Litim reguldtort kaptam.

Osszefoglalva, az értekezésem legfontosabb eredményének azt
tartom, hogy altalanositottam az RG maddszert Ggy, hogy az al-
kalmas legyen a kevert allapotok jarulékainak és az 6sszefonédas
leirasara. Ehhez a CTP formalizmusra volt sziikség. Az 4j mdod-
szert kvantum renormdldsi csoportnak neveztem. A vizsgalat so-
ran nyilvanvalova valt a nemlokalitas és a valés id6 fontossaga.
Az értekezésemben példakat mutattam be ezen elemek szerepé-
r6l kiilonb6z6 skalaris modellekben.
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9. fejezet

Kitekintés

A munkam folytatasa megannyi irdnyban lehetséges. Szamos megvalaszo-
latlan kérdés maradt. CTP formalizmusban tulajdonképpen csak fa-szinten
sikeriilt evolicids egyenletet levezetnem és megoldanom. A hurok jarulékok
szamolasa nehezen kivitelezhetd. Ehhez sziikséges két alapvetd elem: a
bilokalitas és a valds id6. El6tanulmanyokat végeztem a bilokalis poten-
szamoltam evoltciot.

A CTP formalizmus nyilt rendszerek leirdsara alkalmas. Nyilt rendsze-
rek esetén megjelenhet a disszipacio és a véges élettartamu gerjesztések.
Ez utébbi esetén a propagator pélusa komplex. A Feynman-féle ie is komp-
lex pélust eredményez, de ebben az esetben az € végtelen kicsiny értéke
végtelen élettartami gerjesztéshez vezet.

A komplex pélus a propagatorban egy komplex toémeg csatolas. Az alta-
lam hasznalt valés idejli formalizmusban a frekvenciaintegralt szeparaltan
végeztem el. Ezaltal a csatolas valés maradt. Ez azt mutatja, hogy ilyen
moédon nem jelennek meg a komplex csatoldsok. Amennyiben a frekven-
ciaintegrdlt nem végtelen, hanem véges intervallumon végzem el, akkor a
csatolasok komplexek lesznek. Az eljaras azonban csak mesterséges moédon
vezet be komplex csatolast, azoknak nincs koziik a véges élettartamhoz.

Felteheto a kérdés, hogy Minkowski téridében, a hagyomanyos RG tech-
nikat kévetve miért nem jelennek meg komplex csatolasok. A védlasz kulcsa
a (9.1) dbrdn szemléltethetd. A propagator polusat dbrazoltam. Wick rota-
cidval attérve euklideszi téridére a propagatorhoz tartozé kvazirészecske
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9.1. dbra. A propagator polusa és annak energiafiiggése. A fiigg6leges tengelyhez kbzelebb
1év8 szaggatott vonal az euklideszi, a mésik a Minkowski propagatornak felel meg.

energia komplex lesz, w = i/vVk? + m?2. Ezt szemlélteti a kozel fliggbleges
szaggatott vonal. Lathaté az abrédn, hogy ebben az esetben a pdélushoz
akkor vagyok legkozelebb, ha az energia kozel nulla, tovabba a pélus véges
valds része nem okoz szingularitist az energidban. A Minkowski esetben ez
megvaltozik. Az energia valés, w = 1/vk? + m?2, és a pdlus altal megjelend
szingularitas jelentésen befolyasolja a propagator energiafiiggését. A legna-
gyobb jarulék véges impulzusnal a pélus kozvetlen kozelébdl kaphaté. Ez
azt jelenti, hogyha hagyomanyos, nulla impulzust térvaltozéval dolgozom,
az euklideszi téridében megfelelo leirast ad, azonban a Minkowski esetben a
polus jarulékat nem veszem figyelembe. Emiatt kapok Minkowski téridében
is valés csatolasokat.

Ahhoz hogy valéban megjelenjen a komplex csatolds, és kozelebb jussak
a valés ideji formalizmushoz, olyan térvaltozot kell bevezetni Minkowski
téridében, amely impulzusfiiged. Ezaltal a polus jarulékat is megkapom. A
propagator jelenik meg a WH egyenletben is, ezért azt véges impulzusi
térvaltozé esetén kell levezetnem.

ElsOnek a véges impulzusi térvaltozot egy sikhullamnak vettem fel.
Levezettem az evoltcids egyenleteket az egykomponensii skalartérre. Megje-
lennek a komplex csatolasok. Azonban a sikhullam evolicié a kélcsonhatast
minden esetben nulldba vitte, rdadasul a modellben eltiint a GFP. A prob-
léma dgy oldhaté meg, hogyha az implusufiiggést egy Lorentz goérbével
veszem figyelembe. Ennek a szélessége megoldja a sikhulldmnal megjelent
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problémakat [116].

A kézirat legfontosabb eredménye a komplex csatolasok megjelenése,
amely megoldja a trivialitdsi problémat. Ezzel a Higgs tér 4d-ban aszimpto-
tikusan szabadda valik. A komplex csatolasok masik fontos kévetkezménye
a valédi gerjesztések (kvazirészecskék) megjelenése. Ez mutatja a valds ide-
ju formalizmus hatékonysagat. Az euklideszi formalizmusban csak virtudlis
részecskéink vannak. A valds idé haszndlatdaval a modellek gazdagodnak.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a valds idejli formalizmushoz sziik-
ség van véges impulzusi térvaltozokra. A véges impulzusi gerjesztések
CTP-ben alkalmasak arra, hogy a két idotengely kozotti kolesonhatast
eredményezzenek. Ezt eddig csak a bilokalitas figyelembe vételével tudtam
elérni. A munkam kovetkez6 1épése a CTP RG egyenletek levezetése, s
altalanos targyalasa. Mivel az inhomogén CTP grafok nulldk, ezért az egy-
id6tengelyes Minkowski szamolasban kapott eredmények a CTP esetben
nem valtoznak, a keveredést add g11, 9o ... csatolasok nem szerepelnek
a go2, g2 ... csatolasok evolicios egyenletében. A CTP formalizmus olyan
altaldnos keretet ad, amely segitségével a nyilt rendszerek konzisztens
moédon targyalhaték, ezért az egyidotengelyes Minkowski téridében ka-
pott eredmények fizikai jelentését csak a CTP-ben érthetjiik meg. Ez az a
munka, amin jelenleg is dolgozunk.
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10. fejezet

Angol nyelvii osszefoglalas

In my dissertation, I have presented possible modifications of the functional
renormalization group (RG) method, which can be used to describe the
mixed states and the entanglement.

The traditional single time path (STP) formalism cannot describe mixed
states, closed time path (CTP) formalism is required. During my research, I
have examined the 3-dimensional (3d) scalar model in CTP formalism. The
importance of introducing real time and bilocality became apparent during
the work. Afterwards, I have examined the 3d one-componenet scalar field
in bilocal approximation in single time path formalism and presented the
RG analysis of the 2d sine-Gordon (SG) model with bilocal potential. In
addition to the bilocality in Minkowski spacetime, I have introduced the
RG method in real time. I have also examined the conformational reduced
version of the gravity model in real time, with Lorentz’s signature. A crucial
point in the RG mapping of the various models is the calculation of critical
exponents. In the case of the 3d quantum-Einstein gravity (QEG) model, 1
have also performed this analysis with the introduction of the quadratic
term of the curve.

Before introducing the closed-time, bilocal, and real-time RG methods,
I have presented an overview of the philosophy of renormalization and the
RG method in the second chapter of my dissertation. I have introduced
the Wilson and the effective action formalism, the derivations of the
Wegner-Houghton (WH) and Wetterich equations and also compared their
evolutions. I came to the conclusion that although many of the differences
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are of theoretical significance only, the WH equation gives a physically
more meaningful description in RG analysis. For most of my dissertation I
have used this equation.

In the traditional (STP) formalism, we can consider only the contri-
bution of pure states. We cannot do this unless we start from the scale
invariance of the transition amplitudes. The density matrix is required
for the description of the mixed states, for which the CTP formalism is
appropriate. In the third chapter of my dissertation, I have summarized
the most characteristic properties of pure and mixed states. I have given a
detailed description of the CTP formalism, which provides a suitable fra-
mework for an extended method that takes into account the contributions
of the mixed states. In addition to the CTP framework, other elements
are needed to achieve the goal. The entanglement appears between the
low energy, infrared (IR) mode system and a high energy, ultraviolet (UV)
integrated environment. For this, the environment must be open, with real
particles appearing that are not local. I have emphasized the important
fact that if we start from a pure state, then after integrating over the
degrees of freedom, we do not get mixed states. The RG method generates
a nonlocal interaction, as a blocking step results nonlocality. I have shown
that nonlocality and the CTP formalism together lead to the entanglement.

In classical mechanics there is no phenomenon like entanglement, it
appears only in quantum mechanics, so I have referred to the method
described in the fourth chapter as the quantum renormalization group
(QRG) method. In the same chapter, I have presented the results obtained
by the QRG analysis of the 3d ¢* model. As a first step, I have generalized
the RG equation to Minkowski spacetime and closed time path, and
described the action in a bilocal approximation. I got the expression
that shows the entanglement of UV and IR modes. The bilocal couplings
describing degrees of environmental freedom starts to evolve due to the
system couplings, that is, the degrees of freedom of the system excite
the degrees of freedom of the environment. I have found that the saddle
point contribution generated during the blocking step is bilocal. The
entanglement of the UV and IR degrees of freedom can be realized only
with finite momentum vertices, which requires the introduction of the
bilocal potential. I have managed to show the entanglement of the UV
and IR degrees of freedom. I have introduced three types of CTP graphs,
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showing the differences between the STP and CTP formalisms.

The bilocal saddle point contribution generated by the QRG method is
not unique to the CTP formalism, it is also present in the case of STP. In
the fifth chapter of my dissertation, I have presented the investigation of
the action containing bilocal potential in Euclidean spacetime using the
traditional renormalization group method.

I have described the role of nonlocality in quantum field theory and
how to deal with it. When using the WH equation, the saddle point at the
finite momentum had not been considered previously. This is different from
the standard gradient expansion analysis. I have assigned a coupling to the
bilocal term and followed its evolution. Bilocal couplings are characterized
by finite momentum dependence. I have found a non-trivial saddle point
for the UV mode, which adds a tree-level contribution to the RG evolution.
I have determined the evolution of the local and bilocal potentials by
considering fluctuations beyond the tree level. I have presented the phase
diagram of the model. In the local case, I have determined the location of
the fixed points and their exponents and did the same in the bilocal case.
In the bilocal case, I have found two relevant operators, in the local case
I found one. The original fix point for the second-order phase transition
disappears and a new fix point appears in a new location, which I assume
to belong to the first-order phase transition.

Then I have presented how the energy depends on the ground state
configuration in a semiclassical approximation. For space, I have assumed
a periodic space confiuration. I have determined the minimum energy as a
function of space parameters. I have found that while the RG method can
only describe second-order phase transitions, the energy calculated in the
semiclassical approximation can qualitatively indicate the presence of the
first-order phase transition.

The results have shown that bilocality significantly changes the model
results, so it is worth examining another model with a bilocal action. In the
sixth chapter, I have presented an analysis of the 2d bilocal sine-Gordon
(BSG) model in Euclidean spacetime. My goal was to show, in addition to
the usual Kosterlitz-Thouless (KT) phase transition, that a new phase may
appear at the 32 = 47 wave number. I have presented the results of the
local SG model, in the local potential approximation and the wave function
renormalization. I have shown that the use of the bilocal potential and the
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WH equation return the results obtained by gradient expansion. In the
previous chapters, I have learnt how to calculate the bilocal contribution
to RG evolution and applied it to the bilocal 2d SG model. T have shown
that the local u coupling of the SG model initiates the evolution of bilocal
coupling. I have regained the phase structure characteristics of the KT
phase transition with the Coleman point. I have examined the ground
state by calculating semiclassical energy. A homogeneous ground state
appears, characterized by a finite, but constant space. In addition, an
inhomogeneous ground state appears, with a periodic space structure. The
homogeneous and the inhomogeneous ground state cases are separated
by the 2 = 4r critical value. Along with the symmetric phase, I have
managed to found three phases in the model. At this critical value, the
SG model is considered to be the bosonized version of the non-interacting
Thirring model. At this point, the bilocal couplings do not evolve, and
the model becomes local at this parameter value. I have shown that the
BSG model around the Coleman point reproduces the KT phase transition,
and I have recognized the special role of 32 = 4n. This has not been
demonstrated yet in the functional RG method.

In the previous chapters, I have shown that the use of bilocality and
closed time path formalism is essential to complete the description of the
RG method. In CTP formalism, the role of real-time is necessary. The
real-time formulation plays an important role in gravity theory, so I have
continued my work in that direction. I have examined the conformally
reduced (CR) version of gravity theory, which leads to a scalar model similar
to the ones discussed earlier. In the seventh chapter, I have presented a
real-time CR version of the QEG model investigated by the RG method.

The Lorentz invariant scale cannot be defined, so Thave introduced
a more manageable non-invariant scale. In the 4-vector momentum I
have separated the frequency from the other 3d spatial momentum. I
have defined the renormalization scale in the 3d momentum space. In the
evolution equations, I have performed the path integration of frequency,
so they depend only on the spatial momentum. However, the lack of a
non-perturbative Lorentz invariant regulator prevents the RG method from
being formulated in a Lorentz invariant way. For this reason, I have used
an RG scheme that, although it breaks symmetry, can be used effectively.

In the new formalism, I have worked with cylinder symmetry instead
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of spherical symmetry. I have derived the Wetterich equation for the
Euclidean case and then for the Lorentz signature. I have compared the
phase structure of Euclidean and Lorentz evolution. In both cases, the
model has two fixed points. The location of the points and the value
of their critical exponents were determined by different regulators. The
two formalisms cause quantitative changes only. In addition to the Litim
regulator, the non-gaussian fixed point (NGFP) is a focal point that repels
spiral trajectories. During the examination of the regulator dependence,
I have not found a regulator where the dependence on the regulator
parameters can be minimized.

I have examined the phases of both formalisms with sharp cutoff. This
corresponds to the WH equation. In this case too, I have obtained a
well-known phase structure in the QEG model with two phases and a
non-gaussian fixed point. Although the NGFP remains UV attractive, it is
not a focal point. The investigation of CR. gravity could only be carried out
with the Lorentz signature with the Litim and the sharp cutoff regulator.
Other regulators push the non-gaussian fix point into the singularity range.
I have shown that the two formalisms give similar results, the non-gaussian
fix point is UV attractive in both cases. The Euclidean spacetime results
support the Lorentz results.

The critical exponent of the correlation length of NGFP is an important,
frequently calculated parameter. In most cases, the exponent is examined
to determine whether it is real or imaginary. According to the results
so far, NGFP exists in 4d and is UV attractive. This may also be an
important issue in lower dimensions. In 3d, I have calculated the value of
the critical exponents in the QEG model containing the quadratic curve
(]322) in Euclidean space. My goal was to show that there is NGFP in
the case of R? truncation, therefore, I was looking for the regulator that
showed the least sensitivity to the regulator parameters. I have determined
the critical exponents numerically. The properties of GFP are well known,
so I have focused on the behavior of the NGFP. To compare the results
with the new truncation, I have repeated the calculation of the critical
exponents for the Einstein-Hilbert (EH) action. The principle of minimal
sensitivity (PMS) method was used to find the range in the space of the
regulator parameters where the regulator dependence is the weakest. In
the case of EH I got the Litim regulator for the optimized regulator.
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In conclusion, the most important result of my dissertation
is that I have generalized the renormalization group method so
that it can be used to describe the contributions of mixed states
and the entanglement. This required the application of closed
time path formalism. I have referred the new method as quantum
renormalization group. The importance of non-locality and real-
time has become evident during the research. For illustration, I
have presented multiple examples for the role of these concepts
in various scalar models.

109



Irodalomjegyzék

A szerzo publikaciéi

[P1]

[P2]

[P3]

[P5]

S. Nagy, J. Polonyi, and I. Steib. “Quantum renormalization group”. In:
Phys. Rev. D93.2 (2016), p. 025008. DOI: [10.1103/PhysRevD.93.025008.
arXiv: 11508.04277.

S. Nagy, J. Polonyi, and I. Steib. “Fuclidean scalar field theory in the
bilocal approximation”. In: Phys. Rev. D97.8 (2018), p. 085002. DOI:
10.1103/PhysRevD.97.085002. arXiv: 1801.08171.

I. Steib and S. Nagy. “Renormalization of the bilocal sine-Gordon mo-
del”. In: Int. J. Mod. Phys. A34.21 (2019), p. 1950117. DOI: [10.1142/
S0217751X19501173. arXiv:(1812.09008.

S. Nagy, K. Sailer, and I. Steib. “Renormalization of Lorentzian conformally
reduced gravity”. In: Classical and Quantum Gravity 36.15 (July 2019),
p. 155004. poI:|10.1088/1361-6382/ab2e20. URL: https://doi.org/10.
1088/1361-6382/ab2e20.

S. Nagy, B. Fazekas, Z. Peli, K. Sailer, and 1. Steib. “Regulator dependence
of fixed points in quantum Einstein gravity with R? truncation”. In: Class.
Quant. Grav. 35.5 (2018), p. 055001. DOIL: [10.1088/1361-6382/aaabee.
arXiv: |1707.04934 [hep-th].

Tovabbi hivatkozasok

[1]

Christof Wetterich. “Exact evolution equation for the effective potential”.
In: Phys.Lett. B301 (1993), pp. 90-94. por: [10. 1016/0370- 2693 (93)
90726-X.

110


http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.93.025008
http://arxiv.org/abs/1508.04277
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.97.085002
http://arxiv.org/abs/1801.08171
http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X19501173
http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X19501173
http://arxiv.org/abs/1812.09008
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6382/ab2e20
https://doi.org/10.1088/1361-6382/ab2e20
https://doi.org/10.1088/1361-6382/ab2e20
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6382/aaa6ee
http://arxiv.org/abs/1707.04934
http://dx.doi.org/10.1016/0370-2693(93)90726-X
http://dx.doi.org/10.1016/0370-2693(93)90726-X

Juergen Berges, Nikolaos Tetradis, and Christof Wetterich. “Nonpertur-
bative renormalization flow in quantum field theory and statistical phy-
sics”. In: Phys.Rept. 363 (2002), pp. 223-386. DOI: 10 . 1016 /S0370
1573(01)00098-9. arXiv: hep-ph/0005122|

Janos Polonyi. “Lectures on the functional renormalization group method”.
In: Central Eur.J.Phys. 1 (2003), pp. 1-71. DOI: |10.2478/BF02475552.
arXiv: hep-th/0110026.

Tim R. Morris. “The Exact renormalization group and approximate solu-
tions”. In: Int. J. Mod. Phys. A9 (1994), pp. 2411-2450. DOI: [10.1142/
S0217751X94000972. arXiv: hep-ph/9308265.

Sandor Nagy. “Lectures on renormalization and asymptotic safety”. In:
Annals Phys. 350 (2014), pp. 310-346. DOI1: |10.1016/j.aop.2014.07.027.
arXiv: 1211.4151.

N. N. Bogolyubov and D. V. Shirkov. “Charge renormalization group
in quantum field theory”. In: Nuovo Cim. 3 (1956), pp. 845-863. DOI:
10.1007/BF02823486!.

L. P. Kadanoff. “Scaling laws for Ising models near T(c)”. In: Physics 2
(1966), pp. 263-272.

Kenneth G. Wilson. “Renormalization group and critical phenomena. 1.
Renormalization group and the Kadanoff scaling picture”. In: Phys. Reuv.
B4 (1971), pp. 3174-3183. DOI: 10.1103/PhysRevB.4.3174!

K. G. Wilson and John B. Kogut. “The Renormalization group and the
epsilon expansion”. In: Phys. Rept. 12 (1974), pp. 75-200. DOI: [10.1016/
0370-1573(74)90023-4.

Daniel F. Litim. “Critical exponents from optimized renormalization group
flows”. In: Nucl. Phys. B631 (2002), pp. 128-158. pOI: [10.1016/30550~
3213(02)00186-4. arXiv: hep-th/0203006.

R. D. Jordan. “Effective Field Equations for Expectation Values”. In: Phys.
Rev. D33 (1986), pp. 444-454. DOIL: 10.1103/PhysRevD.33.444.

Pradip M. Bakshi and Kalyana T. Mahanthappa. “Expectation value
formalism in quantum field theory. 1.” In: J. Math. Phys. 4 (1963), pp. 1-
11. poOI1:[10.1063/1.1703883.

Zhao-bin Su, Liao-yuan Chen, Xiao-tong Yu, and Kuang-chao Chou. “Inf-
luence functional and closed-time-path Green’s function”. In: Phys. Rewv.
B37 (1988), pp. 9810-9812. DOI: [10.1103/PhysRevB.37.9810.

T. Arimitsu and H. Umezawa. “Nonequilibrium thermo field dynamics”.
In: Prog. Theor. Phys. 77 (1987), p. 32. DOI: [10.1143/PTP.77.32.

111


http://dx.doi.org/10.1016/S0370-1573(01)00098-9
http://dx.doi.org/10.1016/S0370-1573(01)00098-9
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0005122
http://dx.doi.org/10.2478/BF02475552
http://arxiv.org/abs/hep-th/0110026
http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X94000972
http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X94000972
http://arxiv.org/abs/hep-ph/9308265
http://dx.doi.org/10.1016/j.aop.2014.07.027
http://arxiv.org/abs/1211.4151
http://dx.doi.org/10.1007/BF02823486
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.4.3174
http://dx.doi.org/10.1016/0370-1573(74)90023-4
http://dx.doi.org/10.1016/0370-1573(74)90023-4
http://dx.doi.org/10.1016/S0550-3213(02)00186-4
http://dx.doi.org/10.1016/S0550-3213(02)00186-4
http://arxiv.org/abs/hep-th/0203006
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.33.444
http://dx.doi.org/10.1063/1.1703883
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.37.9810
http://dx.doi.org/10.1143/PTP.77.32

[24]

[25]

[26]

Antonio Campos and Enric Verdaguer. “Semiclassical equations for weakly
inhomogeneous cosmologies”. In: Phys. Rev. D49 (1994), pp. 1861-1880.
DOI: |10.1103/PhysRevD.49.1861. arXiv: |gr-qc/9307027.

Janos Polonyi. “Quantum-classical crossover in electrodynamics”. In: Phys.
Rev. D74 (2006), p. 065014. DOT: 10.1103/PhysRevD.74.065014. arXiv:
hep-th/0605218,

B. Reznik and Y. Aharonov. “Time-symmetric formulation of quantum
mechanics”. In: Phys. Rev. A52 (1995), pp. 2538-2550. DOI: 10.1103/
PhysRevA.52.2538|

Julian S. Schwinger. “Brownian motion of a quantum oscillator”. In: J.
Math. Phys. 2 (1961), pp. 407-432. DOI: [10.1063/1.1703727.

L.P. Kadanoff and G. Baym. Quantum Statistical Mechanics. New York:
W.A. Benjamin Inc., 1962.

A. J. Niemi and G. W. Semenoff. “Finite Temperature Quantum Field
Theory in Minkowski Space”. In: Annals Phys. 152 (1984), p. 105. DOL:
10.1016/0003-4916(84)90082-4.

Antti J. Niemi and Gordon W. Semenoff. “Thermodynamic Calculations
in Relativistic Finite Temperature Quantum Field Theories”. In: Nucl.
Phys. B230 (1984), pp. 181-221. pOI: 10.1016/0550-3213(84)90123-8.

Esteban A. Calzetta, Bei Lok Hu, and Francisco D. Mazzitelli. “Coarse
grained effective action and renormalization group theory in semiclassical
gravity and cosmology”. In: Phys. Rept. 352 (2001), pp. 459-520. DOI:
10.1016/50370-1573(01) 00043-6. arXiv: hep-th/0102199

R. P. Feynman and F. L. Vernon Jr. “The Theory of a general quantum
system interacting with a linear dissipative system”. In: Annals Phys. 24
(1963). [,257(1963)], pp. 118-173. DOI: [10.1016/0003-4916 (63) 90068-X.

Kuang-chao Chou, Zhao-bin Su, Bai-lin Hao, and Lu Yu. “Equilibrium and
Nonequilibrium Formalisms Made Unified”. In: Phys. Rept. 118 (1985),
pp. 1-131. DOI:|10.1016/0370-1573(85)90136-X.

Esteban A. Calzetta and Bei-Lok B. Hu. Nonequilibrium Quantum Field
Theory. Cambridge Monographs on Mathematical Physics. Cambridge
University Press, 2008. 1SBN: 9780511421471, 9780521641685. pDoI: [10 |
1017/CB09780511535123.

E. Calzetta and B. L. Hu. “Nonequilibrium Quantum Fields: Closed Time
Path Effective Action, Wigner Function and Boltzmann Equation”. In:
Phys. Rev. D37 (1988), p. 2878. DOI: 110.1103/PhysRevD.37.2878.

112


http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.49.1861
http://arxiv.org/abs/gr-qc/9307027
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.74.065014
http://arxiv.org/abs/hep-th/0605218
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.52.2538
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.52.2538
http://dx.doi.org/10.1063/1.1703727
http://dx.doi.org/10.1016/0003-4916(84)90082-4
http://dx.doi.org/10.1016/0550-3213(84)90123-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0370-1573(01)00043-6
http://arxiv.org/abs/hep-th/0102199
http://dx.doi.org/10.1016/0003-4916(63)90068-X
http://dx.doi.org/10.1016/0370-1573(85)90136-X
http://dx.doi.org/10.1017/CBO9780511535123
http://dx.doi.org/10.1017/CBO9780511535123
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.37.2878

H. D. Zeh. “On the interpretation of measurement in quantum theory”.
In: Found. Phys. 1 (1970), pp. 69-76. DOI: |[10.1007/BF00708656.

W. H. Zurek. “Environment induced superselection rules”. In: Phys. Rev.
D26 (1982), pp. 1862-1880. DOI: [10.1103/PhysRevD. 26. 1862

B. L. Hu, J. P. Paz, and Y. Zhang. “Quantum Brownian motion in a general
environment. 2: Nonlinear coupling and perturbative approach”. In: Phys.
Rev. D47 (1993), pp. 1576-1594. DOI: |10.1103/PhysRevD.47.1576.

Wojciech H. Zurek, Salman Habib, and Juan Pablo Paz. “Coherent states
via decoherence”. In: Phys. Rev. Lett. 70 (1993), pp. 1187-1190. DpoI:
10.1103/PhysRevlett.70.1187.

Juan Pablo Paz, Salman Habib, and Wojciech H. Zurek. “Reduction of the
wave packet through decoherence: How long does it really take?” In: Phys.
Rev. D47 (1993), p. 488. DOI: [10.1103/PhysRevD.47.488.

S. Sinha and B. L. Hu. “Validity of the minisuperspace approximation:
An Example from interacting quantum field theory”. In: Phys. Rev. D44
(1991), pp. 1028-1037. DOI: 10.1103/PhysRevD.44.1028.

Fernando Lombardo and Francisco D. Mazzitelli. “Coarse graining and
decoherence in quantum field theory”. In: Phys. Rev. D53 (1996), pp. 2001—
2011. poI: 10.1103/PhysRevD.53.2001. arXiv: hep-th/9508052.

Diego A. R. Dalvit and Francisco D. Mazzitelli. “Exact CTP renormali-
zation group equation for the coarse grained effective action”. In: Phys.
Rev. D54 (1996), pp. 6338-6346. DOI: [10.1103/PhysRevD.54.6338. arXiv:
hep-th/9605024.

R. D. Jordan. “Expectation Values in Quantum Cosmology”. In: Phys.
Rev. D36 (1987), pp. 3604-3613. DOI: |10.1103/PhysRevD. 36.3604.

E. Calzetta and B. L. Hu. “Dissipation of Quantum Fields From Par-
ticle Creation”. In: Phys. Rev. D40 (1989), pp. 656—659. DOI: [10.1103/
PhysRevD.40.656.

E. Calzetta and B. L. Hu. “Closed Time Path Functional Formalism in
Curved Space-Time: Application to Cosmological Back Reaction Problems”.
In: Phys. Rev. D35 (1987), p. 495. DOI: |10.1103/PhysRevD. 35.495,

E. Calzetta and B. L. Hu. “Quantum fluctuations, decoherence of the
mean field, and structure formation in the early universe”. In: Phys. Rewv.
D52 (1995), pp. 6770-6788. DOI: 10.1103/PhysRevD.52.6770. arXiv:
gr-qc/9505046/

Chad R. Galley and Manuel Tiglio. “Radiation reaction and gravitational
waves in the effective field theory approach”. In: Phys. Rev. D79 (2009),
p- 124027. po1: |10.1103/PhysRevD.79.124027. arXiv: 0903.1122,

113


http://dx.doi.org/10.1007/BF00708656
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.26.1862
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.47.1576
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.70.1187
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.47.488
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.44.1028
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.53.2001
http://arxiv.org/abs/hep-th/9508052
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.54.6338
http://arxiv.org/abs/hep-th/9605024
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.36.3604
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.40.656
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.40.656
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.35.495
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.52.6770
http://arxiv.org/abs/gr-qc/9505046
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.79.124027
http://arxiv.org/abs/0903.1122

[45]

[46]

[47]

(48]

[49]

Carsten Greiner and Berndt Muller. “Classical fields near thermal equilib-
rium”. In: Phys. Rev. D55 (1997), pp. 1026-1046. DO1:[10.1103/PhysRevD|
55.1026. arXiv: hep-th/9605048.

S. A. Ramsey and B. L. Hu. “Nonequilibrium inflaton dynamics and reheat-
ing. 1. Back reaction of parametric particle creation and curved space-time
effects”. In: Phys. Rev. D56 (1997). [Erratum: Phys. Rev.D57,3798(1998)],
pp. 678-705. DOI: 10.1103/PhysRevD.57.3798, 10.1103/PhysRevD.56!
678. arXiv: hep-ph/9706207.

D. Boyanovsky, M. D’Attanasio, H. J. de Vega, R. Holman, and D. -S. Lee.
“Reheating and thermalization: Linear versus nonlinear relaxation”. In:
Phys. Rev. D52 (1995), pp. 6805-6827. DOI: [10.1103/PhysRevD.52.6805.
arXiv: hep-ph/9507414.

J. P. Paz. “Dissipative effects during the oscillations around a true vacuum”.
In: Phys. Rev. D42 (1990), pp. 529-542. DOI: [10.1103/PhysRevD.42.529.

Philip R. Johnson and B. L. Hu. “Stochastic theory of relativistic particles
moving in a quantum field. 2. Scalar Abraham-Lorentz-Dirac-Langevin
equation, radiation reaction and vacuum fluctuations”. In: Phys. Rev. D65
(2002), p. 065015. DOI: |10.1103/PhysRevD. 65. 065015, arXiv: |quant +
ph/0101001.

Chad R. Galley, B. L. Hu, and Shih-Yuin Lin. “Electromagnetic and
gravitational self-force on a relativistic particle from quantum fields in
curved space”. In: Phys. Rev. D74 (2006), p. 024017. poI: [10. 1103/
PhysRevD.74.024017. arXiv: gr-qc/0603099.

Janos Polonyi. “Effective dynamics of a classical point charge”. In: Annals
Phys. 342 (2014), pp. 239-263. DOI: |10.1016/j.aop.2014.01.008. arXiv:
1302.3864.

Janos Polonyi. “Classical and quantum effective theories”. In: Phys. Rev.
D90.6 (2014), p. 065010. DOI: [10 . 1103 /PhysRevD . 90 . 065010, arXiv:
1407.6526.

Oliver J. Rosten. “Fundamentals of the Exact Renormalization Group”.
In: Phys.Rept. 511 (2012), pp. 177-272. DOI: [10.1016/j .physrep.2011|
12.003. arXiv: 1003.1366.

Gregory Schehr and Pierre Le Doussal. “Exact multilocal renormalization
on the effective action: Application to the random sine-Gordon model
statics and nonequilibrium dynamics”. In: Phys. Rev. E68 (2003), p. 046101.
DOI: [10.1103/PhysRevE. 68.046101. arXiv: cond-mat/0304486.

114


http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.55.1026
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.55.1026
http://arxiv.org/abs/hep-th/9605048
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.57.3798, 10.1103/PhysRevD.56.678
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.57.3798, 10.1103/PhysRevD.56.678
http://arxiv.org/abs/hep-ph/9706207
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.52.6805
http://arxiv.org/abs/hep-ph/9507414
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.42.529
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.65.065015
http://arxiv.org/abs/quant-ph/0101001
http://arxiv.org/abs/quant-ph/0101001
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.74.024017
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.74.024017
http://arxiv.org/abs/gr-qc/0603099
http://dx.doi.org/10.1016/j.aop.2014.01.008
http://arxiv.org/abs/1302.3864
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.90.065010
http://arxiv.org/abs/1407.6526
http://dx.doi.org/10.1016/j.physrep.2011.12.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.physrep.2011.12.003
http://arxiv.org/abs/1003.1366
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.68.046101
http://arxiv.org/abs/cond-mat/0304486

[58]

[59]

Sidney R. Coleman. “The Quantum Sine-Gordon Equation as the Massive
Thirring Model”. In: Phys.Rev. D11 (1975), p. 2088. DOI: 10 . 1103/
PhysRevD.11.2088|

Daniel J. Amit, Yadin Y. Goldschmidt, and G. Grinstein. “Renormalization
Group Analysis of the Phase Transition in the 2D Coulomb Gas, Sine-
Gordon Theory and xy Model”. In: J.Phys. A13 (1980), p. 585. DO
10.1088/0305-4470/13/2/024.

I. Nandori, J. Polonyi, and K. Sailer. “On the renormalization of periodic
potentials”. In: Phys.Rev. D63 (2001), p. 045022. DO1: [10.1103/PhysRevD|
63.045022. arXiv: hep-th/9910167.

S. Nagy, I. Nandori, J. Polonyi, and K. Sailer. “Renormalizable parameters
of the sine-Gordon model”. In: Phys.Lett. B647 (2007), pp. 152-158. DOIL:
10.1016/j.physletb.2007.01.060. arXiv: hep-th/0611061.

V. Pangon, S. Nagy, J. Polonyi, and K. Sailer. “Quantum censorship in
two dimensions”. In: Phys. Lett. B694 (2010), pp. 89-93. DOI: 10.1016/j |
physletb.2010.09.041. arXiv: 0907.0496.

R. Daviet and N. Dupuis. “Nonperturbative functional renormalization-
group approach to the sine-Gordon model and the Lukyanov-
Zamolodchikov conjecture”. In: Phys. Rev. Lett. 122.15 (2019), p. 155301.
DOI: |10.1103/PhysRevLett.122.155301. arXiv: 1812.01908.

V. L. Berezinskii. “Destruction of long-range order in one-dimensional and
two-dimensional systems with a continuous symmetry group. II. Quantum
systems”. In: Sov. Phys.-JETP 34 (1972), pp. 610-616.

J.M. Kosterlitz and D.J. Thouless. “Ordering, metastability and phase
transitions in two-dimensional systems”. In: J.Phys. C6 (1973), pp. 1181—
1203.

S. Mandelstam. “Soliton Operators for the Quantized Sine-Gordon Equa-
tion”. In: Phys. Rev. D11 (1975). [,138(1975)], p. 3026. DOIL: [10.1103/
PhysRevD.11.3026.

Kerson Huang and Janos Polonyi. “Renrmalization of the sine-Gordon
model and nonconservation of the kink current”. In: Int.J. Mod. Phys. A6
(1991), pp. 409-430. poI: [10.1142/50217751X91000253,

S. Nagy, I. Nandori, J. Polonyi, and K. Sailer. “Functional renormalization
group approach to the sine-Gordon model”. In: Phys.Rev. Lett. 102 (2009),
p. 241603. DOI: |10.1103/PhysRevLett.102.241603. arXiv: 0904 .3689.

J. Kovacs, S. Nagy, and K. Sailer. “Asymptotic safety in the sine-Gordon
model”. In: Phys. Rev. D91.4 (2015), p. 045029. DOI: |10.1103/PhysRevD,
91.045029. arXiv: 1408.2680.

115


http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.11.2088
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.11.2088
http://dx.doi.org/10.1088/0305-4470/13/2/024
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.63.045022
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.63.045022
http://arxiv.org/abs/hep-th/9910167
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2007.01.060
http://arxiv.org/abs/hep-th/0611061
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2010.09.041
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2010.09.041
http://arxiv.org/abs/0907.0496
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.155301
http://arxiv.org/abs/1812.01908
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.11.3026
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.11.3026
http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X91000253
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.241603
http://arxiv.org/abs/0904.3689
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.91.045029
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.91.045029
http://arxiv.org/abs/1408.2680

(62]

[68]

[69]

[70]

S. Nagy, I. Nandori, J. Polonyi, and K. Sailer. “Generalized universality
in the massive sine-Gordon model”. In: Phys.Rev. D77 (2008), p. 025026.
DOI: [10.1103/PhysRevD.77.025026. arXiv: hep-th/0611216,

Stefan Kehrein. “Flow equation solution for the weak to strong coupling
crossover in the sine-Gordon model”. In: Phys. Rev. Lett. 83 (1999), pp. 4914—
4917. DOI: 10.1103/PhysRevLett.83.4914. arXiv: cond-mat/9908048.

I. Nandori. “On the renormalization of the bosonized multi-flavor Schwin-
ger model”. In: Phys.Lett. B662 (2008), pp. 302-308. DOI: 10.1016/ 7 |
physletb.2008.03.011. arXiv: 0707.2745.

I. Nandori. “Bosonization and Functional Renormalization Group Approach
in the Framework of QED_ 2”. In: Phys.Rev. D84 (2011), p. 065024. DOTI:
10.1103/PhysRevD.84.065024. arXiv: 1008.2934.

M. Reuter. “Nonperturbative evolution equation for quantum gravity”.
In: Phys.Rev. D57 (1998), pp. 971-985. DOI: |10.1103/PhysRevD.57.971.
arXiv: hep-th/9605030.

Martin Reuter and Frank Saueressig. “Functional Renormalization Group
Equations, Asymptotic Safety, and Quantum Einstein Gravity”. In: Geo-
metric and topological methods for quantum field theory. 2010, pp. 288-3209.
DOI: 110.1017/CB09780511712135.008. arXiv: |0708.1317.

Martin Reuter and Frank Saueressig. “Quantum Einstein Gravity”. In:
New J.Phys. 14 (2012), p. 055022. DOI:|10.1088/1367-2630/14/5/055022.
arXiv: 11202.2274.

Steven Weinberg. Ultraviolet divergences in quantum theories of gravitation.
In General Relativity: An Finstein centenary survey, ed. S. W. Hawking
and W. Israel. Cambridge University Press, 1979. Chap. 16, pp. 790-831.

Djamel Dou and Roberto Percacci. “The running gravitational couplings”.
In: Class. Quant. Grav. 15 (1998), pp. 3449-3468. DOI: |10.1088/0264~
9381/15/11/011. arXiv: hep-th/9707239.

O. Lauscher and M. Reuter. “Is quantum Einstein gravity nonperturbati-
vely renormalizable?” In: Class. Quant. Grav. 19 (2002), pp. 483—492. DOL:
10.1088/0264-9381/19/3/304. arXiv: hep-th/0110021.

Roberto Percacci. “Asymptotic Safety”. In: (2007). arXiv: 0709.3851.

Alessandro Codello, Roberto Percacci, and Christoph Rahmede. “In-
vestigating the Ultraviolet Properties of Gravity with a Wilsonian Re-
normalization Group Equation”. In: Annals Phys. 324 (2009), pp. 414-469.
DOI: |10.1016/j.aop.2008.08.008. arXiv: |0805.2909.

116


http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.77.025026
http://arxiv.org/abs/hep-th/0611216
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.83.4914
http://arxiv.org/abs/cond-mat/9908048
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2008.03.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2008.03.011
http://arxiv.org/abs/0707.2745
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.84.065024
http://arxiv.org/abs/1008.2934
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.57.971
http://arxiv.org/abs/hep-th/9605030
http://dx.doi.org/10.1017/CBO9780511712135.008
http://arxiv.org/abs/0708.1317
http://dx.doi.org/10.1088/1367-2630/14/5/055022
http://arxiv.org/abs/1202.2274
http://dx.doi.org/10.1088/0264-9381/15/11/011
http://dx.doi.org/10.1088/0264-9381/15/11/011
http://arxiv.org/abs/hep-th/9707239
http://dx.doi.org/10.1088/0264-9381/19/3/304
http://arxiv.org/abs/hep-th/0110021
http://arxiv.org/abs/0709.3851
http://dx.doi.org/10.1016/j.aop.2008.08.008
http://arxiv.org/abs/0805.2909

[81]

(82]

Gaurav Narain and Roberto Percacci. “Renormalization Group Flow in
Scalar-Tensor Theories. I”. In: Class. Quant. Grav. 27 (2010), p. 075001.
DOI: 10.1088/0264-9381/27/7/075001. arXiv: 0911.0386.

Pietro Dona, Astrid Eichhorn, and Roberto Percacci. “Matter matters
in asymptotically safe quantum gravity”. In: Phys. Rev. D89.8 (2014),
p- 084035. DOI: [10.1103/PhysRevD.89.084035. arXiv: 1311.2898.

Nicolai Christiansen, Daniel F. Litim, Jan M. Pawlowski, and Manuel
Reichert. “Asymptotic safety of gravity with matter”. In: Phys. Rev. D97.10
(2018), p. 106012. DOI: [10. 1103 /PhysRevD . 97 . 106012. arXiv: 1710 |
04669.

Natdlia Alkofer and Frank Saueressig. “Asymptotically safe f(R)-gravity
coupled to matter I: the polynomial case”. In: Annals Phys. 396 (2018),
pp- 173-201. DOI: 110.1016/j.a0p.2018.07.017. arXiv: 1802.00498.

Astrid Eichhorn. “An asymptotically safe guide to quantum gravity and
matter”. In: (2018). arXiv: |1810.07615.

Janos Polonyi. “Stability and causality of multi-local theories”. In: EPL
120.4 (2017), p. 40005. DOI: [10 . 1209/0295- 5075/ 120 /40005, arXiv:
1708.02027.

Janos Polonyi. “Boost invariant regulator for field theories”. In: Int. J. Mod.
Phys. A34.03n04 (2019)7 p- 1950017. DOI: 110.1142/S0217751X19500179.
arXiv: 11803.09292.

Martin Reuter and Holger Weyer. “Background Independence and Asymp-
totic Safety in Conformally Reduced Gravity”. In: Phys. Rev. D79 (2009),
p. 105005. DOTI: [10.1103/PhysRevD.79.105005. arXiv: 0801.3287.

Martin Reuter and Holger Weyer. “The Role of Background Independence
for Asymptotic Safety in Quantum Einstein Gravity”. In: Gen. Rel. Grav.
41 (2009), pp. 983-1011. DOI: [10. 1007 /s10714-008- 0744 - z. arXiv:
0903.2971.

Jan-Eric Daum and Martin Reuter. “The Effective Potential of the Con-
formal Factor in Quantum Einstein Gravity”. In: PoS CLAQGO08 (2011),
p- 013. DOI1:|10.22323/1.079.0013. arXiv: |0910.5401.

Pedro F. Machado and R. Percacci. “Conformally reduced quantum gravity
revisited”. In: Phys. Rev. D80 (2009), p. 024020. DOI: [10.1103/PhysRevD|
80.024020. arXiv:0904.2510.

Alfio Bonanno and Filippo Guarnieri. “Universality and Symmetry Break-
ing in Conformally Reduced Quantum Gravity”. In: Phys.Rev. D86 (2012),
p- 105027. DOI: |10.1103/PhysRevD.86.105027. arXiv: 1206.6531.

117


http://dx.doi.org/10.1088/0264-9381/27/7/075001
http://arxiv.org/abs/0911.0386
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.89.084035
http://arxiv.org/abs/1311.2898
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.97.106012
http://arxiv.org/abs/1710.04669
http://arxiv.org/abs/1710.04669
http://dx.doi.org/10.1016/j.aop.2018.07.017
http://arxiv.org/abs/1802.00498
http://arxiv.org/abs/1810.07615
http://dx.doi.org/10.1209/0295-5075/120/40005
http://arxiv.org/abs/1708.02027
http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X19500179
http://arxiv.org/abs/1803.09292
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.79.105005
http://arxiv.org/abs/0801.3287
http://dx.doi.org/10.1007/s10714-008-0744-z
http://arxiv.org/abs/0903.2971
http://dx.doi.org/10.22323/1.079.0013
http://arxiv.org/abs/0910.5401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.80.024020
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.80.024020
http://arxiv.org/abs/0904.2510
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.86.105027
http://arxiv.org/abs/1206.6531

(93]

[94]

Juergen A. Dietz and Tim R. Morris. “Background independent exact
renormalization group for conformally reduced gravity”. In: JHEP 04
(2015), p. 118. DOI: |10.1007/JHEP04 (2015) 118. arXiv: [1502.07396.

Astrid Eichhorn. “Towards coarse graining of discrete Lorentzian quantum
gravity”. In: Class. Quant. Grav. 35.4 (2018), p. 044001. DOI: |10.1088/
1361-6382/aaala3. arXiv: |[1709.10419.

Astrid Eichhorn. “Steps towards Lorentzian quantum gravity with causal
sets”. In: 9th International Conference: Spacetime - Matter - Quantum
Mechanics: From discrete structures and dynamics to top-down causation
(DICE2018) Castiglioncello , Tuscany , Italy, September 17-21, 2018. 2019.
arXiv: 11902.00391.

Elisa Manrique, Stefan Rechenberger, and Frank Saueressig. “Asymptoti-
cally Safe Lorentzian Gravity”. In: Phys. Rev. Lett. 106 (2011), p. 251302.
DOI: [10.1103/PhysRevLett.106.251302. arXiv: 1102.5012,

Stefan Rechenberger and Frank Saueressig. “A functional renormalization
group equation for foliated spacetimes”. In: JHEP 03 (2013), p. 010. DOIL:
10.1007/JHEP03(2013)010. arXiv: |1212.5114,

Jorn Biemans, Alessia Platania, and Frank Saueressig. “Quantum gravity
on foliated spacetimes: Asymptotically safe and sound”. In: Phys. Rew.
D95.8 (2017), p. 086013. DOI: [10. 1103 /PhysRevD . 95. 086013, arXiv:
1609.04813.

Jorn Biemans, Alessia Platania, and Frank Saueressig. “Renormalization
group fixed points of foliated gravity-matter systems”. In: JHEP 05 (2017),
p- 093. DOI: |10.1007/JHEPO5(2017)093. arXiv: 1702.06539.

W. B. Houthoff, A. Kurov, and F. Saueressig. “Impact of topology in
foliated Quantum Einstein Gravity”. In: Eur. Phys. J. C77 (2017), p. 491.
DOI: [10.1140/epjc/s10052-017-5046-8. arXiv: |1705.01848|

Alessia Platania and Frank Saueressig. “Functional Renormalization Group
Flows on Friedman—Lemaitre-Robertson—Walker backgrounds”. In: Found.
Phys. 48.10 (2018), pp. 1291-1304. DOTI: [10.1007/s10701-018-0181-0.
arXiv: 1710.01972.

Alessio Baldazzi, Roberto Percacci, and Vedran Skrinjar. “Quantum fields
without Wick rotation”. In: (2019). arXiv: [1901.01891.

Benjamin Knorr. “Lorentz symmetry is relevant”. In: (2018). arXiv: 1810
07971.

Max Niedermaier and Martin Reuter. “The Asymptotic Safety Scenario in
Quantum Gravity”. In: Living Rev.Rel. 9 (2006), p. 5.

118


http://dx.doi.org/10.1007/JHEP04(2015)118
http://arxiv.org/abs/1502.07396
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6382/aaa0a3
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6382/aaa0a3
http://arxiv.org/abs/1709.10419
http://arxiv.org/abs/1902.00391
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.106.251302
http://arxiv.org/abs/1102.5012
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP03(2013)010
http://arxiv.org/abs/1212.5114
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.95.086013
http://arxiv.org/abs/1609.04813
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP05(2017)093
http://arxiv.org/abs/1702.06539
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-017-5046-8
http://arxiv.org/abs/1705.01848
http://dx.doi.org/10.1007/s10701-018-0181-0
http://arxiv.org/abs/1710.01972
http://arxiv.org/abs/1901.01891
http://arxiv.org/abs/1810.07971
http://arxiv.org/abs/1810.07971

(98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

M. Reuter and Frank Saueressig. “Renormalization group flow of quantum
gravity in the Einstein-Hilbert truncation”. In: Phys.Rev. D65 (2002),
p- 065016. DOI: |10.1103/PhysRevD.65.065016. arXiv: hep-th/0110054.

Daniel F. Litim. “Optimization of the exact renormalization group”. In:
Phys. Lett. B486 (2000), pp. 92-99. DOI: [10.1016/S0370-2693(00) 00748~
6. arXiv: hep-th/0005245.

Daniel F. Litim. “Optimized renormalization group flows”. In: Phys.Rev.
D64 (2001), p. 105007. DOI: |10.1103/PhysRevD.64.105007. arXiv: hep-
th/0103195.

S. Nagy, J. Krizsan, and K. Sailer. “Infrared fixed point in quantum Einstein
gravity”. In: JHEP 1207 (2012), p. 102. DO1: [10.1007/JHEP07 (2012) 102.
arXiv: 1203.6564.

I. Nandori. “Functional renormalization group with a compactly supported
smooth regulator function”. In: JHEP 1304 (2013), p. 150. DOI: 10.1007/
JHEP04 (2013) 150. arXiv: [1208.5021.

Jan M. Pawlowski, Michael M. Scherer, Richard Schmidt, and Sebastian J.
Wetzel. “Physics and the choice of regulators in functional renormalisation
group flows”. In: Annals Phys. 384 (2017), pp. 165-197. DOI: [10.1016/j |
aop.2017.06.017. arXiv: [1512.03598,.

S. Nagy, B. Fazekas, L. Juhasz, and K. Sailer. “Critical exponents in
quantum Einstein gravity”. In: Phys. Rev. D88.11 (2013), p. 116010. DOT:
10.1103/PhysRevD.88.116010. arXiv: 1307.0765.

Franz J. Wegner and Anthony Houghton. “Renormalization group equation
for critical phenomena”. In: Phys. Rev. A8 (1973), pp. 401-412. DOL:
10.1103/PhysRevA.8.401l

Sen-Ben Liao, Janos Polonyi, and Michael Strickland. “Optimization of
renormalization group flow”. In: Nucl. Phys. B567 (2000), pp. 493-514. DoIL:
10.1016/80550-3213(99) 00496-4. arXiv: hep-th/9905206.

Alfio Bonanno and Martin Reuter. “Modulated Ground State of Gravity
Theories with Stabilized Conformal Factor”. In: Phys. Rev. D87.8 (2013),
p- 084019. DOTI: |10.1103/PhysRevD.87.084019. arXiv: 1302.2928.

Alessandro Codello, Roberto Percacci, and Christoph Rahmede. “Ultravio-
let properties of f(R)-gravity”. In: Int.J. Mod. Phys. A23 (2008), pp. 143-150.
DOI: 10.1142/80217751X08038135. arXiv: 0705.1769.

Pedro F. Machado and Frank Saueressig. “On the renormalization group
flow of f(R)-gravity”. In: Phys.Rev. D77 (2008), p. 124045. DOI: 10.1103/
PhysRevD.77.124045. arXiv: |0712.0445|

119


http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.65.065016
http://arxiv.org/abs/hep-th/0110054
http://dx.doi.org/10.1016/S0370-2693(00)00748-6
http://dx.doi.org/10.1016/S0370-2693(00)00748-6
http://arxiv.org/abs/hep-th/0005245
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.64.105007
http://arxiv.org/abs/hep-th/0103195
http://arxiv.org/abs/hep-th/0103195
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP07(2012)102
http://arxiv.org/abs/1203.6564
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP04(2013)150
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP04(2013)150
http://arxiv.org/abs/1208.5021
http://dx.doi.org/10.1016/j.aop.2017.06.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.aop.2017.06.017
http://arxiv.org/abs/1512.03598
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.88.116010
http://arxiv.org/abs/1307.0765
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.8.401
http://dx.doi.org/10.1016/S0550-3213(99)00496-4
http://arxiv.org/abs/hep-th/9905206
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.87.084019
http://arxiv.org/abs/1302.2928
http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X08038135
http://arxiv.org/abs/0705.1769
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.77.124045
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.77.124045
http://arxiv.org/abs/0712.0445

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

Stefan Rechenberger and Frank Saueressig. “The R? phase-diagram of
QEG and its spectral dimension”. In: Phys. Rev. D86 (2012), p. 024018.
DOI: |10.1103/PhysRevD.86.024018. arXiv: 1206.0657.

Daniel F. Litim. “Mind the gap”. In: Int.J. Mod. Phys. A16 (2001), pp. 2081
2088. DOI: [10.1142/50217751X01004748. arXiv: hep-th/0104221,

Leonie Canet, Bertrand Delamotte, Dominique Mouhanna, and Julien
Vidal. “Optimization of the derivative expansion in the nonperturbative
renormalization group”. In: Phys.Rev. D67 (2003), p. 065004. DOI: |10 |
1103/PhysRevD.67.065004. arXiv: hep-th/0211055.

Leonie Canet, Bertrand Delamotte, Dominique Mouhanna, and Julien
Vidal. “Nonperturbative renormalization group approach to the Ising
model: A Derivative expansion at order partial**4”. In: Phys.Rev. B68
(2003), p. 064421. DOI: 10 . 1103 /PhysRevB . 68 . 064421, arXiv: hep-
th/0302227.

Leonie Canet. “Optimization of field-dependent nonperturbative renorma-
lization group flows”. In: Phys. Rev. B71 (2005), p. 012418. pOI: [10.1103/
PhysRevB.71.012418. arXiv: hep-th/0409300.

O. Lauscher and M. Reuter. “Flow equation of quantum Einstein gravity
in a higher derivative truncation”. In: Phys.Rev. D66 (2002), p. 025026.
DOI: |10.1103/PhysRevD.66.025026. arXiv: hep-th/0205062.

I. Steib, S. Nagy, and J. Polonyi. “Renormalization in Minkowski space-
time”. In: (2019). eprint: larXiv:1908.11311.

120


http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.86.024018
http://arxiv.org/abs/1206.0657
http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X01004748
http://arxiv.org/abs/hep-th/0104221
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.67.065004
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.67.065004
http://arxiv.org/abs/hep-th/0211055
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.68.064421
http://arxiv.org/abs/hep-th/0302227
http://arxiv.org/abs/hep-th/0302227
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.71.012418
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.71.012418
http://arxiv.org/abs/hep-th/0409300
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.66.025026
http://arxiv.org/abs/hep-th/0205062
arXiv:1908.11311

	Bevezetés
	Funkcionális renormálási csoport módszer
	Bevezetés
	Renormálás
	Renormálási csoport módszer 
	Wegner-Houghton egyenlet
	Wetterich egyenlet
	Az evolúciós egyenletek összehasonlítása

	Zárt idotengelyes formalizmus
	A CTP formalizmus
	A CTP propagátor

	Kvantum renormálási csoport módszer
	Bevezetés
	Fa-szintu evolúció
	Összefoglalás

	Bilokális potenciál evolúciója
	Bevezetés
	Nemlokalitás
	Bilokális hatás
	Nyeregponti evolúció
	Fluktuációk
	Bilokális evolúció
	A lokális evolúció
	Evolúciós egyenletek három dimenzióban

	Fázisdiagram
	Lokális fázisszerkezet
	Bilokális fázisszerkezet

	Szemiklasszikus energia
	Inhomogén vákuum
	Fázisok

	Összefoglalás

	Bilokális sine-Gordon modell
	Bevezetés
	Lokális sine-Gordon modell
	Lokális potenciál közelítés
	Hullámfüggvény renormálás

	Nyeregpont
	Bilokális sine-Gordon (BSG) modell fa-szintu evolúciója
	Alapállapot

	Összefoglalás

	Konform redukált gravitáció
	Bevezetés
	Evolúciós egyenletek
	Lorentz formalizmus
	Wetterich egyenlet
	Lorentz evolúció

	Eredmények
	Éles levágás

	Kritikus exponensek
	A modell
	Eredmények

	Összefoglalás

	Összefoglalás
	Kitekintés
	Angol nyelvu összefoglalás

