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Bevezetés, a kutatasok el6zményei

A fizikai rendszerek makroszkopikus, infravoros (IR) viselkedését a rend-
szert alkoté elemek mikroszkopikus, ultraibolya (UV) viselkedése alapjén
érthetjiik meg. Ugyan a mikroszkopikus fizika megfelelé formalizmusban
egyszerlinek latszik, azonban a makroszkopikus viselkedés a nagyon sok IR
szabadsagi fok bonyolult 6sszjatékabdl alakul ki. Ez az oka annak is, hogy
a makroszkopikus fizika nagyon sok arcat mutatja nekiink.

A helyzetet tovabb arnyalja, ha az IR és UV skalak kozott tovabbi
olyan skalak talalhatok, amelyek nélkiil az IR viselkedés nem térgyalhaté.
Ezzel gyakran taldlkozhatunk a részecskefizikdban és a kritikus jelensé-
gek korében. A probléma szisztematikus targyaldsiat a wilsoni renormalds
adja, amely egy kvantumelmélet szabadsagi fokait az energiajuk szerint
sorba rendezve eliminalja az UV mddusoktdl kezdve az IR médusok felé
haladva. Matematikailag a renormélési csoport (RG) egyenlet a hatésra,
mint funkciondlra vonatkozé differencidlegyenlet. Az egyenlet valtozdja a k
skala, amely az UV tartomanybdl indul, ahol feltételezziik, hogy a rendszer
mikroszkopikus, nagy energias viselkedése ismert [I], 2, [3, [4]. Csokkentve
a k skédlat az IR tartomanyig megkaphatjuk a fizikai rendszer makrosz-
kopikus, alacsony energids viselkedését. A fizikai elméletek altalaban egy
adott energiaskdla-tartomanyban érvényesek, amelyben az adott kolcson-
hatast jol ismertnek tekintik. Ezzel szemben az RG modszer valodi ereje
abban mutatkozik meg, hogy alkalmas arra, hogy a skalatartomanybdl
kilépve meghaladja az elmélet kereteit, és egy masik elmélethez tud vezetni
benniinket.

A wilsoni renormélds tobb mint 50 éves multra tekint vissza [5] [6].
Széles korben alkalmazzak a kvantumos sokrészecske rendszerekben, a
részecskefizikdban, a gravitdciéban. Az RG moddszer alkalmas skalaris, fer-
mionikus és mértékelméletek fazisszerkezetének feltérképezésére. A wilsoni
differencidlegyenlet a Wegner-Houghton egyenlet [7]. Kés6bb megjelent a
szakirodalomban az effektiv hatésra vonatkozé Wetterich-egyenlet [8] 9],
amely atvette a vezetO szerepet, és tartja a népszeriiségét a mai napig.

A skaléris elméletek RG médszerrel torténd vizsgalatakor féleg a fix-
pontok helyzetét és a hozzdjuk tartozd kritikus exponenseket szamoltak a
dimenzid, a belsé tér dimenzidja, a gradiens kifejtés vagy a funkciondlis
kiterjesztés fiiggvényében. Tobbek kozott az O(N) modell Wilson-Fisher
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(WF) fixpontjat [10], a 2-dimenziés (2d) sine-Gordon (SG) modell Coleman-
pontjat [I1], illetve az aszimptotikusan biztonsdgos (AB) gravitécié Reuter-
fixpontjat vizsgaltdk [12].

A ¢* modell WF fixpontja 3-dimenziéban (3d) az RG médszer allat-
orvosi lovaként tekinthet6. Ha 1ij koncepcidval allnak el6 az RG modszert
hasznalé kutatok, akkor egyfajta ellenérzésképp legtobbszor a WE fixpont
exponenseit szamoljak ki. Eredetileg 4 — € dimenziéban vizsgaltik a ¢*
modellt [13], aminek részecskefizikdban van jelentsége, a 3d modell inkdbb
egy effektiv elméletének tekinthetd, azonban utobbi perturbativ eszkézokkel
nem vizsgalhato.

A 2d SG modell Coleman-pontjat mind perturbativ, mind nem-
perturbativ esetben is vizsgaltik. Erdekes, hogy a fixpont érzéketlen az
eddig ismert kozelitésekre, az UV és IR tartomény viselkedése azonban
valtozik.

A Reuter-fixpont felfedezése az AB gravitdcioban az RG mddszer re-
neszanszat hozta el, manapsag ez a legnépszeriibb kutatasi teriilete a
moédszernek [12), 4]. Ezekben a munkakban egyrészt a fixpont kiterjesztését
vizsgaltak a gorbiilet magasabb hatvanyai és az anyagi terek figyelembe
vételével. Masrészt olyan kutatdsok is nagy szamban folynak, ahol az ere-
detileg hasznalt RG mddszer hidnyossagait probaljak kikiiszobolni. Ehhez
kapcsoléddéan megemlitem a Lorentz szignatirdban szamolt evoliciot, ezen
a tertileten szdmos eredményt értek el a kutatok [14] [15].

A munkam sordn eleinte skalaris elméletekkel foglalkoztam. Kutatasom
egyik kozponti eleme a spontdn szimmetriasértett fazisok tulajdonsagainak
feltérképezése volt. A modellek IR hatdresetben vett viselkedését annak el-
lenére nem vizsgaltédk részletesen, hogy tudjuk, hogy ez a tartomany hordoz
foként fizikai tartalmat. Foglalkoztam a ¢* modell és néhany periodikus
modell skaldzasi tulajdonsagaval.

Folytattam vizsgdlatot az AB gravitacié teriiletén, ahol kezdetben
szintén az IR tartomanyra koncentraltam. Dolgoztam a Lorentz szignatira
hasznalatan a modellben.

A kutatasaimban az RG moédszer néhdny koncepcionalis kérdésével
is foglalkoztam. Az RG mddszer eliminicidja kovetkeztében megjelenhet-
nek a kevert allapotok a rendszerben, amennyiben az UV és IR mdédusok
osszefondédnak. Ez azt mutatja, hogy az RG mddszer nyilt dinamikat ir
le. A renormalas valés idejii megfogalmazasa a zart idétengelyes (CTP)
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formalizmusban teheté meg konzisztens moédon, amely kevert allapotok
jarulékat is figyelembe veszi [16]. Kutatdsaim soran kerestem a nyilt di-
namika kovetkeztében megjelend esetleges 1j relevans kolcsonhatasokat.
A valés idejli renormalas az elmult két évtizedben valt népszeri kutatasi
teriiletté. Erre sziikség van dinamikai folyamatoknal, ahol az id6 expli-
cit médon megjelenik (pl. nemegyensulyi folyamatok, kozmoldgia, stb.),
de CTP formalizmus nagyon hatékony a nemrelativisztikus kondenzalt
anyagok vizsgalatanal vagy a részecskefizikaban is.

Célkitiizések

A kvantumelmélet felfedezése 6ta foglalkoztatja a fizikusokat az a kér-
dés, hogyan kapjuk meg a kvantumelméletbdl a klasszikus elméletet. A
kvantumelmélet a kis tavolsdgok, nagy energiak elmélete, mig a klasszi-
kus fizika ellenkezdleg: a nagy tavolsagokhoz és kis energiakhoz tartozik.
Innen szemlélve mondhatjuk, hogy a kvantum-klasszikus dtmenet az RG
modszerrel hatékonyan vizsgalhaté. A kutatdsaimban alapvetdé motivum
kozelebb keriilni a kvantum-klasszikus dtmenet megértéséhez.

A tradiciondlis RG modszer keretében a skalaris kvantumelméletek
effektiv potencialjiat kerestem. Célom az volt, hogy az effektiv potencial
meghatarozasaval feltérképezzem a modellek fazisszerkezetét, megkeressem
a relevans operatorokat, kiszamoljam a relevans csatoldsok IR skalédzasat.
Ennek kapcsan felmerilt a modelleknél, hogy a szimmetriasértett fazisban
megjelend szingularitast leirjam, és annak fizikai értelmezését adjam. Egy
lehetséges magyarazat szerint a szingularitds a kvantum-klasszikus atmenet
hatarat jeloli ki.

Kutatasomban fontos szerepet jatszott a szingularis viselkedés részletes
analitikus és numerikus analizise. Grafikusan abrazolva a fazisteret vilago-
san latszik, hogy a szingularitas egy vonzé tartomanya a fazistérnek, amely
fixponthoz hasonlé viselkedést rejt. Célom volt a megjelend IR fixpontot
tulajdonsagait meghatarozni, tovabba olyan fizikai mennyiségeket taldlni,
amelyek skalaznak az IR-ben. Masik célom volt annak a vizsgdlata, hogy
mely modellekben lehet elkeriilni a szinguléris viselkedést, és melyekben
nem.

Az effektiv potencidl meghatarozasa az adott skalaris kvantumelmélet
alacsony energids viselkedését irja le. Ahhoz, hogy a klasszikus dtmenetet
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megkapjam, a tradicionalis RG mddszert at kell dolgozni, ugy, hogy az at-
meneti amplitiddk helyett a stirliségmétrix skdlainvariancajat hasznaljam.
Ezzel az RG modszer teljesebb leirasat kaphatom, mert a hagyoméanyos re-
normalassal szemben ebben a formalizmusban az 6sszefondédéasbél szarmazé
kevert allapotok jarulékat is figyelembe vehetem. Célom volt meghatarozni
a kevert allapotok jarulékat, megkeresni a kevert allapotok kovetkeztében
megjelend esetleges 1j relevans csatolasokat.

Az RG moédszer valds idejii, CTP formalizmussal vett dltalanositasaval
egy egykomponensl skaldrmodellt vizsgaltam. A kornyezet és rendszer
kolcsonhatasanak pontos leirdsahoz szamos ponton kell a hagyoményos
RG moédszert médositani. Sziikség van nem-lokalis kélcsonhatasok beveze-
tésére, komplex csatolasokra és a levonasi pont gondos megvalasztasara.
Célom volt, hogy megértsem, milyen szerepet toltenek be ezek a pontok a
renormalasban, azok hogyan befolyasoljak a hagyoméanyos formalizmusban
kapott eredményeket.

Vizsgaltam nem-lokalis potencial szerepét euklideszi egyidGtengelyes
modellekben. A szokasos egykomponensi skaldartér mellett a periodikus
SG modellt is analizaltam. Célom volt a lokalis és nem-lokalis potencial-
lal kapott eredmények Osszehasonlitasa. A kvantumelméletek valds idejii
megfogalmazasa nyitott kérdés, de ebben az iranyban is sikeriilt 1épéseket
tennem. A konform redukalt gravitaciés elméletben hasznaltam a valds
idejli formalizmust, és vizsgaltam a modell tulajdonsagait.

A CTP formalizmus kapcsan valt vildgossa, hogy az RG mddszer a
vizsgalt fizikai rendszerek nyilt dinamikéajat adja. Egyik {6 célkitiizésem az
lett, hogy megmutassam, a rendszer és kornyezet 6sszefondédasa relevans
kolcsonhatast ad, emiatt az RG modszer hagyoméanyos egyidétengelyes
targyaldsa korrekciéra szorul.

Ez utobbi célkitlizésem a renormélas olyan problémaéira hivija fel a
figyelmet, amelyekkel kevesen foglalkoznak. Ennek ellenére azt gondolom,
hogy amig erre a kérdésre nem kapunk megnyugtato valaszt, addig kér-
désessé tehetok a hagyoméanyos renormalasi csoport modszerrel kapott
eredmények.
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Modbdszerek

A célkitiizéseim megvaldsitasdhoz az RG médszert hasznéltam. Fontos,
hogy a moédszer nem-perturbativ, mert gyakran sziikséges kritikus jelen-
ségek vizsgalata, ahol jellemz&en nemlinearis, nem analitikus, altalaban
perturbativ médon nem elérhet6 fazistartomanyban vizsgalédunk.

Ahogy a felvetett kérdések finomodnak, az RG mddszer is valtoztatasra
szorul. A tradicionalis euklideszi, egyidGtengelyes formalizmuson tdl meg-
jelenik a Lorentz szignatiraban megfogalmazott RG modszer, amely az
AB gravitaci6 vizsgalataban kulcsszerepet jatszik. A Lorentz szignatiura
maga utan vonja, hogy a csatolasok komplexekké valnak, amely sokkal
Osszetettebbé teszi a fazisszerkezetet.

Hasonlo sziikséges altalanositas a bilokalis potencial figyelembe vétele
a hatasban. Ennek jelentoségét az adja, hogy eredményeim szerint a WH-
egyenletben generaldédnak olyan tagok, amelyek egy nemlokalis potencial
fejlédéséhez adnak jarulékot.

A kevert allapotok jarulékat leir6 RG moddszert a zart idGtengelyes
formalizmusban lehet figyelembe venni, ami csak Lorentz szignatira hasz-
nalatdval teheté meg. A formalizmus a térvaltozok megkettozésével jar. A
két idotengelyt 0sszekotd nem-lokalis kolesdnhatasok figyelembevétele nem
lehetséges a tradicionalis RG moddszer keretében.

Uj tudoményos eredmények

A dolgozatban a sine-Gordon (SG) modellt, a ¢* elméletet és az AB
gravitaciot vizsgaltam kiilonb6z6 aspektusokbdl az RG médszer segitségével.
A modellek fazisszerkezetét, a fixpontokat, valamint az IR viselkedést
kerestem.

Skalaris modellek effektiv potencialja

1.1 Meghataroztam az SG modell IR viselkedését mindkét fazisban. Ko-
nizalt (szimmetrikus) fazisban az effektiv potencidl trivialis, és a
felharmonikusokhoz tartozé csatoldsok egyetlen relevans paraméter-
rel jellemezhetdk. A felharmonikusok figyelembevételével megkaptam
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a forditott parabola alaku effektiv potencialt a molekularis (szim-
metriasértett) fazisban [T1]. Megoldottam a WH-egyenletet a pe-
riodikus potencial Fourier sorfejtése nélkiil, és azt kaptam, hogy a
szimmetriasértett fazisban véges k skalan az evolicié leall, mert a
térvaltozd mar nem megfelel valtozo a probléma leirdsara. Ezt kvan-
tum cenziranak neveztem el [T2]. Radmutattam, hogy az SG modell
szimmetriasértett fazisa egy specialis hullaimszamnél a 2-dimenzids
tobbszini kvantum-szindinamikaval ekvivalens, és az utobbi modell
emiatt egyetlen fazissal rendelkezik [T3].

Meghatéroztam a témeges sine-Gordon (MSG) modell alacsony ener-
gids viselkedését. A modell a 2-dimenziés kvantum-elektrodinamika
(QED3) bozonizalt valtozata 82 = 47 esetén. Megmutattam, hogy
egy kiilsé homogén bariontér periodikus t6ltésstiriiséget indukal [T4],
valamint hogy a modellnek két fazisa van a kiilsé bariontoltés nagysa-
gatdl fiiggden: a gyenge kiils6 teret teljesen ledrnyékolja az indukalt
toltés, mig erds kiilsd tér esetén a learnyékoldas részleges [T5]. Az MSG
modell IR viselkedése alapjan arra kovetkeztettem, hogy a modellnek
két fazisa van, és a szimmetriasértett fazis elkeriilhetetleniil szingula-
ris viselkedést mutat [T6]. Megmutattam, hogy a QEDy modellnek
két fazisa van, ahol a fazishatar m/e = 0.31-nek adddott, ahol m
az elektron tomege, e a toltése [T7]. Az eredmény pontos egyezést
mutat racsszimulaciékkal.

Igazoltam, hogy a 3-dimenziés ¢* modellben szintén jelen van a
kvantum cenzira, azaz a szimmetriasértett fazisban az evolicié leall
véges skalan [T8]. Az 1-dimenziés ¢* modellben, ami egy kvantum
anharmonikus oszcilldtornak felel meg, kiszamitottam az alap és az
els6 gerjesztett allapot energidjat egy-, illetve kétrészecske irreduci-
bilis formalizmusban a negyedrendii csatolas, mint skalaparaméter
fliggvényében, és pontos egyezést kaptam a méas mddszerrel megha-
tarozott irodalmi értékekkel [T9]. RAmutattam, hogy az alapéllapoti
energia szamolasa alkalmas az optimalis regulator megvalasztasisara,
ami meglepé médon lokalis potencial kozelitésben nem a Litim regu-
latornak adédott [T10]. Egy héfiirdéhoz csatolva az anharmonikus
oszcillatort, meghataroztam a szuszceptibilitas és a korrelaciés hossz
kritikus exponensét [T11], megmutattam, hogy azok levigésfiiggetle-
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nek.

Infravoros fixpont a skalarelméletekben

2.1

2.2

2.3

Meghataroztam az egykomponensti SG modell alacsony és nagyener-
gias viselkedését a hullamfiggvény renormalds figyelembevételével.
Megmutattam, hogy a modell szimmetriasértett fazisanak IR viselke-
dése skalazasi tulajdonsagokat mutat, ezért bevezettem a IR fixpontot.
Meghataroztam a hozza tartozé korrelacios hossz kritikus exponensét
[T12]. Megmutattam, hogy az eredmény fiiggetlen a regulatortdl
[T13]. Ramutattam, hogy az UV és az IR skalazas egyfajta dualitdst
mutat, azaz az UV-ben is taldlunk egy nem-trivialis fixpontot, ezért
az SG modell aszimptotikusan biztonsédgos (AB) [T'14]. Hasonlé anali-
zist végeztem az SG altalanositott modelljein is [T15]. Megmutattam,
hogy az IR skalazas alapjan az SG és a réteges SG modell végtelen
rendii, az MSG modell pedig méasodrendii fazisatalakuldst mutat.

Megtalaltam az IR fixpontot a ¢* elméletben is. Vizsgaltam a d-
dimenziés O(N) modellt [T16], és megmutattam, hogy nemcsak a 3-
dimenzids, masodrendii fazisdtalakulast mutaté modell tartalmaz IR
fixpontot, hanem a 2-dimenziés O(2) modell is, ahol a fazisatalakulas
végtelen rendii. Az IR skélazas alapjan meghataroztam a korrelaciés
hosszhoz tartozd kritikus exponenseket, amelyek pontos egyezést
mutattak a szakirodalomban ismertetekkel.

Az IR fixpontra kapott eredményeim alapjan azt a kovetkeztetést von-
tam le, hogy a skalaris modellek spontan szimmetriasértett fazisdban
altaldban egy vonzé IR fixpont talalhat6 [T17]. Megmutattam, hogy
a vizsgalt modelleknek altalanos és az AB gravitaciééhoz hasonl6 a
fazisszerkezetiik: az UV fixpontbdl induld trajektoriakat az atmeneti
fixpont szeparalja, és az IR fixpontba futnak a szimmetriasértett
fazisban.

Aszimptotikusan biztonsagos gravitacié alacsony és nagy
energian

3.1

ElsOként a szakirodalomban megmutattam, hogy az AB gravita-
ci6 szimmetriasértett fazisaban megjelend szinguldris viselkedés egy
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ujabb fixpontot rejt [T18], ez az IR fixpont. A fixpont IR vonzd,
jellemzden egyik irdnyban vonzé, masik irdnyban marginélis. Megmu-
tattam, hogy az IR fixpont alapjan az AB gravitaciéban masodrendi
fazisatalakulds van, azonban bizonyos kiterjesztések elsérendii fazis-
atalakulast adnak.

Az AB gravitiacié modelljében meghataroztam a Reuter-fixponthoz
tartozé korrelacios hossz kritikus exponensét a regulatorok egy széles
halmazén [T19]. Megmutattam, hogy a ¢* modellel ellentétben nincs
optimélis regulator. A reguldtorok megengedik, hogy akar a fixpont
jellege is megvéltozzon, amelybdl azt a kovetkeztetést vontam le,
hogy az AB gravitdcié modellje 1ényegében tetszbleges jéslatot adhat.

A konform redukalt AB gravitdciéban meghatdroztam a modell
fazisszerkezetét gy, hogy figyelembe vettem a WH-egyenlet altal
generalt nem-lokélis tagokat [T21]. Kiszdmoltam az anomaélis dimen-
zi6t kiilonbo6zé séméakban. Meghataroztam a Reuter-fixpont helyét
és az exponenseket. Megmutattam, hogy a nem-lokalis tag relevans,
ugyanugy helyesen adja vissza a Reuter-fixpontot és exponenseit.
Az eredmény azt mutatja, hogy a lokalis hatas gradiens kifejtésé-
b6l szarmazé anomaélis dimenzié és a nem-lokalis tagbdl szarmazo
Osszeegyeztetheto.

Egy 1j eljarast dolgoztam ki, amelynek a segitségével Lorentz szigna-
tardban sikeriilt a konform redukélt AB gravitacié modelljét feltér-
képeznem. Az idGiranyt kiintegralva és a maradék térimpulzusokban
blokkositva kiilonb6z6 reguldtorok esetén meghataroztam a Reuter-
fixpont helyzetét és az exponenseket. A munka lehet6vé tette, hogy
a hagyomanyos euklideszi formalizmus helyett a fizikailag sokkal re-
levansabb Lorentz szignatirat hasznélva vizsgdljam a modellt [T20].

Megmutattam, hogy az AB gravitdacié konform redukalt alakjiban,
amennyiben a tér és id6 irdnyu hullamfliggvény renormalast hagyjuk
egymastol fiiggetleniil fejlédni, akkor a Reuter-fixpont csak kozeli-
téleg fixpont, amely a Lorentz szimmetria sériiléséig j6 kozelitésnek
tekinthetd, azonban novelve a skalat, a szimmetriasértés elmossa a
Reuter-fixpont kézelében 1év6 skaldzast. Tovabb haladva az evolicio-
ban egy 4j fixpont jelenik meg, amely Gsszeegyeztethetd a Horava-féle
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gravitaciéos modell gravitaciomentes UV fixpontjaval, ahol a futd
Newton-alland6 nulldhoz, mig a futd kozmolédgiai alland6 véges pozi-
tiv értékhez tart [T22].

Renormalas valés id6ben

4.1

4.2

4.3

Eljarast dolgoztam ki olyan RG egyenlet szarmaztatasara, amelyben
az evolucid soran figyelembe vessziik az Osszefont allapotok jarulékat
is. Az 1j eljarast kvantum renormaldsi csoportnak neveztem el [T23].
A WH-egyenletet valés id6ben, CTP formalizmusban irtam fel. Meg-
mutattam, hogy a blokkositas soran éles levagasnal egy nem trividlis
nyeregpont jelenik meg, amely nemlokalis jarulékot ad a blokkositott
hatashoz, amely 1j relevans csatolasokat eredményez. Meghataroztam
a bilokélis potencial hatasit ¢* modellben [T24], az SG modellben
[T25], az AB gravitaciéban [T21], és ramutattam, hogy a bilokalitas
a gradiens kifejtés véges kiterjesztésének tekinthetd.

Megvizsgéaltam, hogy az RG moddszernek a Minkowski-téridében tor-
téno vizsgalata milyen valtozast eredményez a tradiciondlis euklideszi
targyaldassal szemben. A frekvenciaviltozot kiintegralva az éles leva-
géas esetén is tudtam térfiiggd hullamfliggvény renormélast szamolni.
Megmutattam, hogy véges levonasi pontot kell alkalmaznunk, hogy
a tomeghéj jarulékat megkapjuk [T26]. Azt is megmutattam, hogy a
csatolasok komplexekké valnak, és a tomeg képzetes része azonositha-
t6 a Feynman epszilonnal. Az eljards a Wetterich-egyenlet esetén is
komplex csatoldsokra vezet [T27]. Ez dinamikai médon sérti az id6-
tlikrozési szimmetriat. Emellett nincs gaussi fixpont, aszimptotikusan
kaphatjuk meg a szabad elmélet skalazasat. A Minkowski-formalizmus
kovetkeztében gyokeresen megvaltozik a fazisszerkezet, a WF fixpont
is eltlinik.

Eles levagast hasznélva elvégeztem az egykomponensti ¢* modell RG
analizisét zart idStengelyes formalizmusban [T2§]. A formalizmussal
figyelembe vehettem az UV és IR mddusok kozotti dsszefonddést,
amelynek a jarulékai a tradiciondlis RG formalizmusban nem szere-
pelnek. Az RG modszer a fizikai rendszertReuter-fixpont dinamikai
szempontbol nyilttd teszi, de a lokalis csatolasokat kdvetve ezt nem
lathatjuk. Az id6tengelyeket 0sszekotd nyilt csatolasokat vezettem
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be, amelyek a szakirodalomban eddig nem szerepeltek. A nyilt csato-
lasok kozott szdmos relevans van, amely azt mutatja, hogy az UV-IR
Osszefonddas, a rendszer nyiltsaga nem hanyagolhaté el, tovabba a
nyiltsag miatt 1j fazisok jelennek meg.
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