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1. Bevezetés

Az elméleti fizika két egyik legnagyobb eredménye a specidlis relati-
vitdselmélet és a kvantummechanika. A fizika alapvetd elméletének
ezen teriileteket Ossze kell egyeztetnie, azaz egyszerre kell relati-
visztikusnak és kvantaltnak lennie. fgy formalédott meg a kvan-
tumtérelmélet, mely a természet alapvetd kolcsonhatdsait elemi
részecskék kolcsonhatasaval jellemzi, melyek a még alapvetobb objek-
tumok, a kvantum mez6k gerjesztései. A specidlis relativitdselmélet és
kvantummechanika egyesitésének kovetkeztében a fizikai mennyiségek,
mint példaul a vakuumban mért toltése, vagy tomege a részecskéknek
skélafliggévé valnak a kvantumfluktuaciék hatdsa miatt. Ez azt jelenti,
hogy még egy kolcsonhatés erdssége is fligg attol, hogy milyen energia-,
vagy impulzusskéldn tortént az adott kolesonhatds. A funkcionélis
renormdlsi csoport (FRG) mdédszer egy hatdsos eszkozt biztosit ezen
skélafliggés vizsgdlatdra, ami figyelembe veszi a rendszer fluktudcidit
kiilonbo6z6 skdlakon a megfeleld médusi fluktudcidk elimindlasaval.

2. Motivacio

Habér az FRG egy egzakt mddszer, az egyenlet megolddsahoz a legtébb
esetben kozelitések sziikségesek. Kozelitések hasznélatakor azonban az
eredmények fliggést mutathatnak az igynevezett regulator fliggvénytdl.
Igy felmeriil a kérdés, melyik reguldtor fiiggvény biztositja a fizi-
kai mennyiségek, mint példaul a kritikus exponensek legpontosabb
joslatait.

A kozelité eredmények hamis joslatokat is adhatnak, példaul egy
nem-fizikai fixpontot jelezve, ami egy nem létez6 fazisdtmenet je-
lenlétére utal. Emiatt elengedhetetleniil fontos tudni, hogy melyek
azok a kozelitések, amik elegendéen pontosak ahhoz, hogy megbizhato
ereményeket szolgaltassanak kiilonb6zé modellek vizsgalatakor.

Egy masik érdekes kérdés, hogy lehetséges-e az Univerzum idébeli
fejlédését az atmenetét a kiilonbozé hémérsékleti és energiaskalak
kozott egy renorméldsi csoport (RG) evoliicidnak tekinteni. Ez a kap-
csolat azt eredményezheti, hogy miutan egy lehetséges Higgs-inflacids
modell paraméterei rogzitésre keriilnek az inflacié energiaskédlajan, fi-
gyelembe véve asztrofizikai megfigyeléseket, azutdn az RG mddszer
hasznélataval kiszamolhat6 az RG futdsa az elektrogyenge skalaig, ahol
a Standard modell Higgs potencial paramétereit kell visszaadnia.



Mindemellett az RG megkozelités nem csak az inflicié utani sza-
kaszra, hanem az inflacié el6tti idOszakra is alkalmazhaté lehet a na-
gyobb energidk felé, egészen akar a Planck skaldig. fgy az inflacids
potencidlnak ebben a peiédusban is lehet RG evolicidja. Lehetséges
ezt a mechanizmust az inflicié indukélasara felhasznédlni?

A tézisem ezen kérdéseket jarja koril bemutatva a kutatdsom
eredményeit, amik vélaszt adhatnak ezen témakorckben.

3. Eredmények

Az optimalizdldas kérdésének megvilaszoldsdhoz a minimalis
érzékenység elvét alkalmaztam a kompakt tartGjd, sima (CSS)
reguldtor optimalizdldshoz az O(N) és a tomeges sine-Gordon (MSG)
modell keretében lokalis potencial kozelitésben (LPA). A CSS reguldtor
paramétereit optimalizdltam egy masik moddszerrel is, kihasznélva
a spontdn szimmetriasértés (SSB) hidnydnak megkovetelését az
egy-dimenzids sine-Gordon modellben.

T1: Alapos vizsgdlatnak vetettem ald a CSS reguldatort kiillonb6zé
optimalizdlasi moddszerekkel, harom kiilonb6z6 dimenziéban, harom
modellre, LPA-ban és LPA’-ban, két kiilonbozé normalassal, amely azt
mutatta, hogy a CSS regulator Litim limesze az optimaélis vélasztés.
1.2

Tanulményoztam az FRG mddszer megbizhatdésdgat az O(N) model-
lek esetében kiilonos figyelmet szentelve a csonkolt Taylor sorfejtett
potencial és a lokalis pontencial kozelitésre, megvizsgalva, hogy ezek
elengeddek-e, hogy a Mermin-Wagner tételt helyesen visszaadjak.

T2: SSB mindig megjelenik a csonkolt O(N) modellben, olyan eset-
ben is, amikor ez nem megengedett. Azonban a minimum kériil Taylor
sorfejtett potencidlt és az egzakt (nem csonkolt) LPA-t hasznilva, az
eredmények helyesen visszaadjik a Mermin-Wagner tételt az O(N > 2)
modellekre, minden dimenziéban. A két-dimenzids Ising modell (N =
1) az egyediili kivétel, amikor az egzaktul kezelt LPA hibds kvalitativ
képet ad, tévesen az SSB hidnyat jelezve. [3,4]

Az FRG mddszer a kozmoldgidban is alkalmazhatd, ha az Univerzum
idObeli fejlodését azonositani lehet egy RG skaldzassal. Az MSG mo-
dellt, mint Higgs inflacids skaldrmez6t javasolva tanulmanyoztam ezen
forgatokonyv kovetkezményeit.



T3: A javasolt MSG modell egy kitiiné Higgs-inflacids elméletnek
bizonyult, hiszen figyelemremélt6 egyezést mutat a kozmoldgiai megfi-
gyelésekkel. Az RG analizisét végrehatjva azt taldltam, hogy a modell
képes egyszerre leirni a kozmoldgiai és elektrogyenge skalan torténd
méréseket, valamint nagysagrendileg visszaadja a Higgs részecske
tomegét az inflacié utdni elektrogyenge skéldn, a nagyenergidas (UV)
kezdGértékektol fuggetleniil. [5]

Mindez azt sugallja, hogy az RG megkozelités nem csak az inflicié uténi
szakaszra, hanem az inflacié elétti idGszakra is alkalmazhaté lehet a
nagyobb energidk felé, egészen akar a Planck skaldig.

T4: Egy 1j inflaciés mechanizmust javasoltam, amely szerint az
inflaciét a potencidl RG futdsa indukélja az Univerzum korai sza-
kaszaban, ami megoldhatja a kezdeti feltétel problémajat. A mechaniz-
mus az effektiv potencidl konvexifikaciéjara alapszik az alacsony ener-
gids (IR) hatédresetben. A kezdeti feltételezés, hogy a Planck skéla
koriili nagy energidkon az inflaton vakuum varhaté értéke beragadt
egy hamis vakuumba, majd ahogyan a potencidl ellaposodik elegen-
di a varhaté értéket, elinditva az inflaciét. Megmutattam ezen for-
gatékonyv alkalmazhatésdgat az MSG modellre, amely kivald egyezést
mutat a kozmolégiai mérésekkel, rogzitve a modell paramétereit az
inflacié skalajan. Meghatdaroztam az MSG potencidl RG evolicidjat
a funkciondlis RG moddszer hasznalataval, megmutatva a lokdlis mini-
mumok eltlinését a Planck skalatol az inflaciés skalaig torténé RG futéds
kovetkeztében. [6]
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1. Introduction

Two of the greatest achievements in theoretical physics are the theory
of special relativity and quantum mechanics. A fundamental theory of
physics must unite these areas and be both relativistic and quantized.
This is how quantum field theory was formed describing the funda-
mental forces of nature as interactions between elementary particles,
which are excitations of the more fundamental objects, the quantum
fields. One of the consequences of unifying the theory of special rela-
tivity and quantum mechanics is that the physical quantities such as
the charge or mass of a particle measured in vacuum become scale-
dependent due to quantum fluctuations. This means that even the
strength of an interaction depends on the energy or momentum scale
of the interaction. A powerful tool to describe this scale-dependence is
the functional renormalization group (FRG) method which takes into
account the fluctuations of a system at different scales by integrating
out the modes of fluctuations successively. It can be used to study cri-
tical phenomena, phase diagrams, phase transitions of a large number
of models providing a deep insight into their universal properties.

2. Motivation

The FRG equation is an exact one, however, in most cases approxima-
tions are needed to obtain a solution. When approximations are used
the results could depend on the so called regulator function. The quest-
ion arises, which regulator function gives the most accurate predictions
for physical quantities such as critical exponents at a certain level of
approximation?

Approximate results may also suggest unphysical properties of a
system, like the presence of a fixed point indicating a spurious phase
transition. Thus, it is crucial to know what is a sufficient approximation
that produces reliable results when different models are investigated.

Another interesting question is whether it is possible to view the ti-
me evolution of the Universe going through different temperatures and
energy scales as a renormalization group (RG) flow. A consequence of
this connection is the possibility to constrain the parameters of a candi-
date Higgs-inflationary model at the scale of inflation by astrophysical
observations, and then calculate its RG running down to the electro-
weak scale by the RG method, where it should recover the measured
parameters of the Standard model Higgs potential.



Furthermore, the RG approach could be applied not only in the
post-inflationary, but also in the pre-inflationary period up to very
high energies around the Planck scale. Thus the inflationary potential
can have an RG evolution in this period. Is it possible to use this
mechanism to induce inflation?

My thesis is centered around these questions presenting the results of
my research which provide some of the answers.

3. Results

To answer the question of optimization I have studied the compactly
supported smooth (CSS) regulator using the optimization method
called the principle of minimal sensitivity. I have applied this principle
in the framework of the O(N) and the massive sine-Gordon (MSG) mo-
dels in local potential approximation (LPA). The parameters of the CSS
regulator has been also optimized based on the requirement of the ab-
sence of spontaneous symmetry breaking (SSB) in the one-dimensional
sine-Gordon model beyond LPA.

T1: The CSS regulator was thoroughly investigated with various
optimization methods, in three different dimensions, for three different
models, both in LPA and LPA’ and with two different normalization
all indicating that the Litim limit of the CSS regulator is the optimal
choice. [1,2]

I examined the reliability of the FRG method on O(N) models paying
special attention to its truncated Taylor expanded potential and the
local potential approximation discussing what is sufficient to recover
the Mermin-Wagner theorem.

T2: SSB always appears in the truncated O(N) models, even when
it should not, however the Taylor expanded potential around the mi-
nimum and the LPA when treated exactly, without truncations, is suf-
ficient to reproduce the Mermin-Wagner theorem for the O(N > 2)
models in all dimensions. The only exception when the exactly treated
LPA gives an incorrect qualitative picture is for the two-dimensional
Ising model (N = 1), where it incorrectly predicts the absence of SSB.
[3,4]

FRG can also find its applications in cosmology if the time evolution of
the Universe can be identified with an RG scaling. I have investigated



the consequence of this scenario proposing the MSG model as a Higgs-
inflationary scalar field.

T3: The proposed MSG model proved to be an excellent candidate
for a Higgs-inflationary theory, since it provides a remarkable agree-
ment with cosmological observations. By performing its RG analysis I
have found that it can simultaneously describe the physics both at cos-
mological and electroweak scales and it recovers the Higgs mass by the
correct order of magnitude at the electroweak scale in the post-inflation
period independently of the high-energy (UV) initial conditions. [5]

Furthermore, the RG approach could be applied not only in the post-
inflationary, but also in the pre-inflationary period up to very high
energies around the Planck scale.

T4: T have proposed a new inflationary scenario which suggests
that the inflation was induced by the RG running of the potential in
the pre-inflationary period which could also solve the initial condition
problem. It is based on the convexification of the effective potential in
the low-energy (IR) limit. The vacuum expectation value of the infla-
ton field is assumed to be trapped in a false vacuum at high energies
around the Planck scale then it is released as the potential flattens out
inducing inflation. I have showed the validity of the mechanism for
the MSG model, which has an excellent agreement with cosmological
measurements fixing its parameters at the scale of inflation. I have cal-
culated the RG evolution of the model using the functional RG method
demonstrating the disappearance of its second minima due to the RG
running from the Planck scale towards the scale of inflation. [6]
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