Valaszok Patkés Andras biralé altal felvetett kérdésekre
Nagy Sandor "A renormalési csoport médszer alkalmazéasa kvantumelméletekben"
cimi értekezéséhez

Koszonetet mondok Patkds Andrasnak az értekezésemhez flizott gondos biraloi vé-
leményért és a részletes megjegyzésekért., Koszondm a kérdéseket is, azokat délt
bettvel idézem. Az aldbbiakban szeretnék valaszolni a kérdéseire.

1. Nem lehetne-¢ minden infinitezimalis 1épésben a klasszikus ansatz-ot a tér
helyfiiggd atlagara vonatkozé megkétésként értelmezni és ehhez viszonyitva az
.n. megszoritott effektiv potencidlhoz kvantumfluktuéciés jarulékot szdmol-
ni? Létezik-e RG-egyenlet az iin. constrained effective potential-ra?

Ugy vélem, ezt a felvetésemet megerdsiti egy, a dolgozat késébbi részében
kéz6lt tovabbi eredmény is. Az SG-clmélet bilokilis potencidllal kiegészitett
WH-egyenletére a sériilt szimmetridji tartomany egy részében kimutatta pe-
riodikus nyeregponti (azaz klasszikus) megoldés Iétezését!

A 2-dimenzi6s sine-Gordon (SG) modell szimmetriasértett fazisaban az cffek-
tiv potencial zérus, ami a ¢* modellben az effektiv potenciél kilapulasénak felel
meg a helyi minimumok kozott. Az értekezésben egy periodikus térkonfiguré-
ciénal talaltuk meg az energia minimuméat szemiklasszikus kozelitésben, ami
inhomogén, helyfiiggs alapallapotra utal. A vizsgalatnal kulcsszerepet jatszott
az a tény, hogy a hatés tartalmazott egy bilokalis csatolast is, amit egy g im-
pulzussal jellemeztiink, amellyel azonositottuk a periodikus tér hullamszaméat
[1]. Vezet6 rendben a ¢ = k Gsszefiiggés miatt az alapéllapot skalafiiggs.

A megszoritott effektiv potencidlra vonatkoz6 RG-egyenlet ugy képzelhets el,
hogy eléirjuk, hogy az RG-evolicid soran a tér atlaga nem valtozhat szabadon,
hanem arra kényszeritjiik, hogy az illeszkedjen egy elére valasztott térkonfi-
guracidhoz. Ilyen evoluciés egyenletet nem ismerek. Azonban egy klasszikus
térhez képest szamolt kvantumfluktudciok megjelennek példaul a hattértér-
modszerben, ahol a térvaltozét a klasszikus xp tér, mint héittértér és az f
fluktuécio tér osszegeként irjuk fel. A modszer hatranya, hogy a xp hattértér
skélafliggetlen (4ltaldban konstans), ezért nem koveti a tér atlaganak valtoza-
s&t az evollcids soran.

A hattértér hasonlo szerepet jatszik, mint a Wegner-Houghton-egyenletbeli IR
tér. A Wegner-Houghton-egyenlet esetén is lehetséges a konstans térkonfigu-
racion tul tetszéleges IR tér hasznalata. Az IR tér megfelel6 megvilasztasa
segithet abban, hogy olyan térkonfiguracié koriil vegyiik figyelembe a kvan-
tumfluktuacidkat, amelyikrsl azt gondoljuk, hogy alkalmasabb a modell fizikai
tulajdonsagainak feltérképezésére. Egyik célszerii valasztds az alapallapot. A
[2] publikaciéban az IR tér egy Lorentz-gorbe a frekvenciatérben, amely a le-
vonési ponthoz tartozd energia koriili kiszélesedést reprezentalja. A valasztést



az motivalta, hogy a levonasi pont koriili jarulékot megkapjuk. Megjcgyzem,
hogy az IR tér ugyan fugg az k RG skalatol a levonési ponton keresztiil, azon-
ban az amplitud6ja nem, hasonléan a hattértérhez.

A szimmetriasértett fazisban a k. skala alatti evoliiciot lehetséges Ggy vizsgalni,
hogy a konstans térkonfiguracidhoz egy skalafiiggs koszinusz-fiiggvényt adunk,
ezzcl skalafiiggs klasszikus tér koriili evolaciot épithetiink fel 3], azonban ez a
formalizmus is csak fa-szinten létezik.

A SG-modellben a konstans IR tér hasznalataval Coleman-fixpont kériili visel-
kedést le tudjuk irni, megkapjuk, hogyan skélazik a korrelaciés hossz a redukalt
hémeérséklet fliggvényében. A konstans tér azonban nem alkalmas arra, hogy a
SG-modell minden aspcktusét feltarjuk. Példaként emlitem, hogy tavol a fix-
ponttél, a szimmetriasértett fazisban, a konstans tér nem ad pontos jellemzést
a modellr6l. Erre minden bizonnyal egy szoliton IR tér alkalmasabb lenne,
mert a fazisban megjelend elemi gerjesztésck a szolitonokkal azonosithatok,
ennek tomeges spektruma szdmolhaté [4]. A SG-modell példaja azt mutat-
ja, hogy a célszerii IR tér véalasztas fligghet a k skalatol, illetve attol, melyik
fixpont koril vizsgalédunk.

. “A fixpontban az exponensek s1 = 1 és s2 = 3/2-nek adédnak, amelyek szerint
az IR fixpont vonzo.” Ezt kdvetden azonban a skélakitevsk szdmoldsanak stan-
dard utjat mell6zve visszatér a spinodalis tartomanyt hatarolé hullimszamnalk
a negyedfokii csatoléasi allandé kezdeti értékvélasztasaval finoman hangolt ska-
1426 viselkedéséhez, amib6l j6 mindségii korreléciés kritikus exponenscket olvas
le.

Kérem fejtse ki a korreldciés exponens kiszamitésara javasolt eljarasanak kap-
csolatat a szokdsos, azaz fixpont kériil linearizalt RG-egyenletek sajatértékein
alapulé eljarassal. A konkrét modellre fékuszaltan megfogalmazva a kérdést:
Miért lehet a negyedfokiu csatolds UV-kezdGértékeinek valtoztatdsat redukalt
hémérséklet valtoztatdsként értelmezni?

A 3-dimenziés ¢* modell generalé funkcionalja rokonsidgban 4ll a klasszikus
statisztikus fizika particios fliggvényével. Utébbiban explicit médon szerepel a
hémeérséklet, amely a ¢* modellben 1év6 kvadratikus taggal kapcsolatba hoz-
haté a kritikus tartomanyban: g, = A(T — T,.) ~ t, azaz ardnyos a ¢ redukalt
hémérséklettel. A cikkben ez a csatolas lett volna az észszerd valasztas, a ne-
gyedfokt csatolds szerepeltetése magyardzatra szorul. A negyedfoku csatolas
csak akkor egyeztethetd oOssze a redukalt hémérséklettel, ha a rendszer kriti-
kus, kozel van a fazisatalakulasi ponthoz. A (4.12) els6 egyenletében a fixpont
kozelében a bal oldal nulldnak tekinthets, a jobb oldal alapjan pedig
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A fixpont kozelében g, ~ t, aminek kévetkeztében a nevezében 1+ g, ~ 1453
hasznalhato, tehat g ~ g4.

Az cevolucid soran a korrelaciés hossz skalazasat a relevans csatolashoz tarto-
26 skalazo exponens hatérozza meg, & ~ z~/%= ahol = a relevéns irdnynak
megfeleld csatolds, az s, pedig az z-nek megfelel§ skilazé exponens, ami a
béta-fliggvények linearizalt alakjabol kapott derivalt-métrix negativ sajatérté-
kébél kaphaté meg az adott fixpontban. Az z helyére a tdmeget képzelve a
hagyomanyos & ~ t ¥ skilazast kapjuk a korreldcios hosszra. Euzzel szemben
a UV-kezdGértékének valtoztatasan alapuld moédszernél, a szimmetriasértett
fazisban szamolva, a spinodalis instabilitas k. skalajaval azonositjuk a toémeg-
skalat, ezért ennek reciproka adja a korrelacios hosszt.

Az elgondolds a SG-modell vizsgilatan alapszik. A Coleman-pont exponensét
tgy hatérozzuk meg, hogy azt vizsgaljuk, hogyan kozelitik meg a trajektoridk
a Coleman-pontot. A trajektéridk forduldpontjaihoz tartozé k* skala recipro-
kat szokas a korrelaciés hosszal azonositani. Azonban a k. skila a legkisebb
impulzusskala-érték a modellben, célszeriibb ezt valasztani a korrelaciés hossz
definialasara.

Az IR fixpontra jellemzé 1 és 3/2 exponenscket a transzformalt (4.14) egyenle-
tekbdl kaphatjuk meg. Az IR fixpont exponensei nemnegativ szamok. A (4.24)
egyenletnél az IR fixpont exponensei s; = 6 és s5 = 0, az egyik exponens nulla,
ami ugyan még mindig vonzést jelent, de méar csak egy iranyban. Az AB gravi-
tacio modelljében az IR fixponthoz tartozé mindkét exponens nulla. Ezekben
a modellekben a fazistér struktiraja mutatja vildgosan az IR fixpont 1étét.

Az UV csatolasok valtoztatésaval végzett analizisem célja az atmeneti (Cole-
man, Wilson-Fisher) fixpontok vizsgélata volt, mintegy alternativajaként a ha-
gyoméanyos linearizalason alapulé vizsgalatnak. Erre azért lehet szlikség, mert
a linearizalas nem mindig hasznalhat6, példaul a 2-dimenziés O(2) modellben,
ahol nincs 4tmeneti fixpontunk. Ez az oka annak, hogy a linearizalason alapuld
szamolasrél attértem a UV csatolasok valtoztatasaval végzettre. Tovabbi ok,
hogy az utébbi médszer technikailag sokkal egyszertibb, hiszen nem sziikséges a
fixpontot megkeresniink, elegendd az UV csatolas paraméterét finomhangolni.

Az altalam hasznalt modszer jol illeszkedik a fazisatalakulds altalanosabb ké-
péhez, amelyet érzékenységi matrixszal jellemeztem a (3.6) egyenletben. Ott
az IR fizika ugrésszert fliggését kerestem az UV paraméterek fiiggvényében,
tovabba a lehetd legnagyobb impulzustartomanyt kell ahhoz venniink a renor-
malas soran, hogy lathatova tegyiik a fazisatalakulast. A linearizaléson alapuld
modszer az evoltciénak csak a fixpont koriili partikularis részét érzékeli.

. Mi a jelenlegi helyzet a Reuter-fixpont adatainak (helyzete és skélajellemzé-
se) fizikai értelmezhetésége kapcsdn? Van-e¢ olyan tulajdonsiga a standard
részecskefizikai modellnek, amelyre ezek hatéssal birnak?



A Reuter-fixpont fazistérbeli helyzetére és az exponensek konkrét értékére tu-
doméasom szerint nincs optimalis érték. Az exponensre bizonyos racstérelméleti
szédmolasok kordbban a v =2 1/3 értéket adték (5], de ettdl jelentdsen eltérhet-
nck az RG médszerrel kapott eredmények. Az (5.2) fejezetben azt mutattam
meg, hogy az RG credmények nem adnak megszoritast se a fixpont helyé-
re, se az exponensre. A ¢* modellben lehet6ség van a modell szisztematikus
feljavitasara, ami alkalmas lehet az optimalizalasra, de ezt az AB gravitacio-
ban nem lehet megtenni. Az Einstein-Hilbert-hatast egy R? taggal kiegészitve
prébaltunk optimalis regulatort, és hozza optimalis exponenst talalni [6], de
a regulatorok csak nagyon sziik halmazanal lchetséges a szadmolast kivitelezni.
Azt gondolom, hogy az optimaélis regulator hidnya az AB gravitaciénak egy
gyenge pontja. A Reuter-fixpontra és az exponcnsre vonatkozé RG szadmolé-
sok leginkabb arra koncentralnak, hogy megtalaljak az UV vonzd nem-gaussi
fixpontot az AB gravitacio kiterjesztéseiben.

Mindezek mellett az AB gravitaciés modell és a standard modell dsszekapcso-
lasa fontos cleme a modern RG vizsgalatoknak, azonban ezekben a munkakban
Litim-regulatort hasznalnak. A kapott eredmények elsésorban meglévé ered-
ménycket tesznek konzisztensebbé, erre az alabbi példakat emlitem.

A standard modell és a gravitaciés modell dsszekapesolasa UV teljes elméletet
ad, azaz minden fizikai mennyiség véges akar a Planck-skalan tili energidkon
is. Megszabadulunk a véges levagasnal jelentkezd Landau-pélusok okozta di-
vergenciaktol és a trivialitasi problémétsl, amelyck a Higgs-szektorban és az
U(1) hipertoltés szektorban fordulnak el8.

A standard modellben a top és bottom kvarkok tomegét a Yukawa-csatolasok
hat4rozzék meg. Ezck az clmélet szabad paraméterei, amelyeket kisérletekkel
hat4rozunk meg. Az AB gravitiacié modelljének és a standard modellnek a
csatolasabol olyan elméletet kapunk, amelynek van egy UV Reuter-fixpontja.
A Reuter-fixpontban a bottom kvarkhoz tartozé Yukawa csatolas és az U(1)
hipertoltés véges, amely lehet6vé teszi, hogy a top és bottom kvarkok témege
kiilonb6zzon [7].

A Reuter-fixpont léte akkor, amikor a top kvarkhoz tartozd Yukawa-csatolas
a fixpontban nulla, a Higgs részecske tomegének helyes joslatahoz vezet [§]. A
kvantum-elektrodinamika és az AB graviticié hazasitdsabol szarmazéd okfejtés
a finomszerkezeti allandéra tesz joslatot [9]. A standard modell és az AB
gravitacié Ssszehazasitasival sikertilt a top kvark tomegére becslést adni [10].

Ezck a példak ugyan nem adnak olyan elméleti joslatot, amellyel eldénthet-
nénk, hogy az AB gravitacié6 modellje helyes, azonban alkalmas arra, hogy a
standard modell szabad paramétereinek szamat csokkentse.

. Kérem, ismertesse mennyiben sikeriilt elérelépni a nyilt rendszerek valds idejd
skalafejlédése teriiletén az univerzalis elméleti targyalas felé?



A munkét hatodrendii csatolas figyelembe vételével folytattuk. Bizonyos kvad-
ratikus csatolasok evoluciéja (példaul a véges élettartamot leird csatolas) csak
véges konstans hattér jelenlétében indul el, ezért a Wegner-Houghton-egyen-
letet nigy irtuk fel, hogy a potencial lokalis minimumaiban fejtettiink ki, azo-
kat a minimum értékekkel sillyozva. A probléma tjszeriisége miatt elészor az
euklideszi ¢® modellt vizsgaltuk, kerestiik az elsé- és masodrend fazisatala-
kulasokat [11]. Most a médszert a 4-dimenziés ¢® modellben alkalmazzuk zart
idétengelyes formalizmusban. Tovabbi probléma, hogy az &ltalunk hasznalt
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zart id6tengelyes propagator szinguléris fliggvényeket is tartalmaz. Ahhoz,

hogy a hullimfiiggvény renormaélést figyelembe tudjuk venni, a propagatort

regularis alakira kell hoznunk, ahol nincsenek szinguléris fiiggvények. A regu-

larizéci6 miatt 0j, W (¢)O0¢4 alaki, a tér els derivaltjat tartalmazé tagokkal

kell a hatést kiegésziteniink, emiatt jabb csatolasok jelennek meg.

Az el6zetes eredmények azt mutatjak, hogy tjra megtaldltuk az Gsszefont fa-
zist. Emellett szdmolni tudjuk a véges élettartam RG evolucidjat.

Kritikai megjegyzések

Miutén a gravitacio esetében nem szokvany térelméletrél van szo, fontos lett
volna expliciten bemutatni azt a metrikus tenzorbdl felépitett mértékinvaridns
valtozot, amelynek korrelaciés hosszara vonatkoznak bemutatott eredményel.

A gauss-i fixpontbdl indulé szeparatrix-szal kettévilasztott csatolasi llandé
sik tartoményait a fazisatalakulasi modellekre megszokott terminolégidval sé-
fogddzot az olvasénak, vajon van-e olyan szimmetria 6s sériilését megvaldsi-
t6 kondenzatum, amely alapjan ennck megfeleltetésnek gravitciés tartalom
adhato?

Egyetértek a birdloval, az AB gravitaciés modell elemzésénél a statisztikus
fizika terminolégidja csak korlatozott mértékben alkalmazhato.

A korrel4cios hossz a gravitacids elméletben az atlagos gorbiilet segitségével
adhaté meg, annak skdlazasabol olvashaté le a

(R(E)) = %%—) ~ gt 3)

formula alapjan a kritikus pont kozelében. Ezt a formulat hasznaljak a gravi-
tacios elmélet racstérelméleti szimulaciéjakor [12]. A gorbiilet fluktuaciéjanak
skalazasabol szintén szdmolhat6 a v exponens.



Az RG médszerben olyan globalis mennyiségek lehetnek alkalmasak a fazis-
tér fizikai tulajdonsédgainak bemutatasara, mint példaul a térfogat, geodetikus
ivhossz [13] vagy a Ricci-skalar hatvanyainak integralja [14]. Ezek Gsszetett
operatorok, amelyek RG vizsgalata nagyon koriilményes. A Ricci-skalar hatva-
nyaihoz tartozé anomaélis dimenziék szamolhaték a fazistér tetszéleges pontja-
ban, azok jellemz6en véges mennyiségek a Reuter-fixpont kdzelében és a pozitiv
kozmolégiai 4lland6ju tartoményban, nulldhoz tartanak a gaussi fixpontban,
a negativ kozmologiai 4lland6ju tartomanyban pedig kicsinyek.

Az RG modszer mellett vannak récsszamitisi médszerek, amelyek segithetnek
a fazistér fizikai jellemzésében. Ezek kozil a Regge-féle szimplicialis gravitacios
modellt és a kauzalis dinamikus haromszdgelést szeretném megemliteni.

A Regge-féle szimplicidlis gravitacios modell szimuldciés eredményei azt mu-
tatjak, hogy 4 dimenziéban egy fazisatalakulas jelenik meg a csupasz G csa-
toléas fiiggvényében [12]. Az AB gravitaci6 els6 15 évében ezek az eredményck
fontos tampontként szolgaltak. Az er6s csatolasu fazisban Ag > A.g., ahol a
jobb oldalon a csatol4sok kritikus értékei szerepelnek. A gyenge csatolasu fa-
zisnal \g < A.g.. A megjelend két fazis azonosithaté az RG moédszerrel kapott
eredményekkel. Az 1. &bran az RG modszerrel kapott fdzisdiagram 14thato.
Ezen az Ia tipusi trajektoridk azonosithatok az erds csatolésa fazissal, a Illa
pedig a gyenge csatolastval, a A, és g, paraméterek pedig a Ila szeparatrixhoz
tartoznak. Az Ia fazist neveztem (pontatlanul) szimmetrikus fazisnak, a II-

1. abra. Az Einstein-Hilbert-hat4ssal szémolt fazisok a A — ¢ sikon [15].

Ia fazist hivtam szimmetriasértett fazisnak. Az elnevezésemet az egyszertség
mellett az indokolta, hogy a fazisszerkezet rokonsidgot mutat méas, mésodren-
di fazisszerkezetet mutaté modellekkel. A fazisokat nem szimmetriasériilés
alapjan kiilonboztetik meg, hanem a korrel4cios hossz skalazasi tulajdonsé-
gail alapjan. A szimuldcié soran kapott mésodrendd fazisatalakulést jellemzd
kritikus exponensre v ~ 1/3 adédik. Ez az eredmény hosszt ideig referencia-
pontként szolgalt az RG médszerhez. A szimuléciés eredményekben a gorbiilet
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alapjén a két fazis megkilénboztethetd. Az erés csatolasu fazisban a gorbiilet
kicsiny negativ szam. Ezt az RG modszerrel kapott eredmények megerdsitik,
ott R ~ A, ami negativ az erds csatolasu fazisban[15]. A gyenge csatolasu
fazisban a szimulécié szerint a gorbiilet nagy, és a racs-téridé olyan degeneralt
konfiguraciora zuhan 6ssze, ahol a szimplexek egy 2-dimenzids racsra emlékez-
tetnek [5].

A maésik racsszamitas, a kauzélis dinamikus haromszdgelés (CDT) manapség
egy nagyon igéretes elmélet a gravitaciés és a kvantumelmélet egyesitésére
[16]. Nagy elénye az AB gravitacioval szemben, hogy nem hasznél hattértér
metrikit. Ebben a modellben is sikeriilt azonositani egy masodrendd fazisat-
alakulast, ez a 2. 4bran lathaté. A B fazis idGirdnyban nagyon lapos téridé
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2. dbra. A CDT fazisai. Az A-C atmenet elsérendi, a B-C mésodrendd fazisétala-
kulésnak felel meg. A fazisokban a szimulaciéval kapott jellemz6 térkonfiguraciokat
jelolték a szerzdk [17]. A kg az inverz csupasz Newton-allandéval aranyos, a A pedig
a tér- és iddszerd aszimmetriat fejezi ki.

struktaraja megfelelhet a [5] gyenge csatolasu fazisanak, a C pedig az erés
csatolasu fazisnak. A CDT modellben egy UV fixpontot is talaltak, ami, a
varakozasok szerint, a Reuter-fixponttal azonosithato.

A szimulaciés és RG eredmények bizonyos pontokban eltérnek, erre példa az
erds csatolasu fazis, ahol a gorbiilet egy véges k skalan nullava valik, vagy a 2.
abréan lathato A fazis. Az RG moédszerben manapsag a fazisokra, mint negativ
és pozitiv kozmologiai konstanssal jellemezhetd tartomanyokra hivatkoznak.

A kondenzatummal kapesolatban szeretném megemliteni, hogy az AB gravi-
tacioban megjelend szingularitast a k. skilan a konform instabilitas okozza, és
azt mutatja, hogy a modellnek milyen skalan ér véget az érvényességi tarto-
manya. A kinetikus tag el6jele negativ, emiatt a nagy fluktuéciok instabilitést
okoznak. A probléma egyik lehetséges megoldésa az, hogy a hatés —1-szeresét
vesszik, ezzel a kinetikus tag elGjele helyes lesz, azonban a potenciél alulrél
nem lesz korlatos. A nulla koriili tér értéknél talalunk egy helyi minimumot,



ahol kaphatunk stabil eredményt. A nagy fluktudciok instabilitast okoznak,
emiatt jelenik meg a k..

A ¢*-modecllben a szimmetriasértett fazisban a potencial minimuma méar nem
a nulldban van, hanem egy véges térértéknél, ezért annak varhatod értéke vé-
ges, emiatt szoktunk kondenzatumrol beszélni. A zérus tér korili kifejtés egyre
kevésbé hasznalhato, fizikailag egyre pontatlanabb credményt ad. Egy véges
k.-nél szingularitdsba fut az evolicié. Azonban ehhez hozza kell tenni, hogy
nincsenek megbizhaté szdmolasaink a k. skila alatt, és ugyanez igaz az AB gra-
vitaciora is. (Ugyan létezik a szakirodalomban graviton kondenzitum, de az az
erds csatolasn fazisban van, és nincs kapcsolatban az instabil tartoménnyal.) A
kvantum cenzira szerint, az RG médszer skilaja ugyan tetszélegesen pontosan
meg tudja kozeliteni a k, skalat, de az ala nem mehet. Vannak megfontolasok
a k. alatti tartomanyrol skalaris modellekre, ahol egy k impulzussal jellemzett
IR tér fa-szintd RG evoltcidja szamolhatd. A gondolatmenet gyenge pontja,
hogy a blokkositasi 1épés, amelyik 4thalad a k. skalan, nem jol definilt, hiszen
ott a béta fliggvények altaladban divergalnak.

Az, hogy egy modell a k. skala alatt egy kondenzatum segitségével jellemezhe-
t6 helyesen, megalapozott feltételezés a Gross-Neveu-modell esetében, mert a
részlegesen bozonizalt modellben azonosithaté a kondenzatum. Kz azt mutat-
ja, hogy a modellben az UV és az IR szabadségi fokok kiilénbéznek. Hasonlo
megfontoléas szlikséges a kotott dllapotok leiraséra is.

Tovabba, a fixpontok koriil linearizalt RG-egyenletek RG-id6 valtozdjat leké-
pezi alkalmas kezdd csatoldsnak a Reuter fixpontot jellemzd értékétél meért
kiilénbségére, amelyet hémérsékletnek nevez. Konzisztens-c egyaltalan véges
hémérsékletrél beszélni a gravitacié modellje esetében? Mi az adekvat intenziv
valtozo a gravitacié elméletében?

A hémérséklet helyett a

1

m= (8wgA)1/2 )

mennyiséget hasznaljuk, ami az R Ricci-skalar melletti szorzéfaktor az Einstein-
Hilbert-hatés bizonyos parametrizalasakor [12]. A korrelaciés hossz skaldzasa
a

§r (K" —K)™” (5)
fiiggvénykapcesolat alapjan hatarozhatoé meg, ahol k* = 1/(8mg*\*)'/?, a sze-
paratrixon vett UV csatolasi értékekbol szamolhat6. A [18] publikdciéban a
k = g\ megfeleltetéssel éltem, ami a kritikus viselkedés kozelében ekvivalens
a [12]-ben hasznalttal.

Az értckezés 73. oldalan szerepls W ~ (¢t — t.) Osszefliggés szintén a szin-
gularit4sra vonatkozik, de annak a t. renormélési csoport skdlan megjelend
szingularis visclkedés matematikai alakjat titkrozi.



A fentick tiikrében legalabb a konformélisan redukélt gravitdciés modell di-
latacios szimmetridjanak megfigyelhetd kdvetkezményeit illett volna érinteni.
Hisnyolom, hogy az eredménycket ez esetben sem fogalmazta &t megfigyel-
hetd gravitacios jelenségekre. Legfontosabb lenne annak tisztézasa, hogy (a
statisztikus fizikai rendszerek hémérsékleti fejlédésének analdgijéra) mi hajt-
ja az Univerzum skéalafejlédését? Lehetséges-e hogy a hémérséklet helyére a
referencia(héttér)- metrika tdguldsa 1ép? Hogyan kell ezt fogalmilag integréalni
a kvantumtérelmélet formalizmusiba?

A hattértér-fiiggés az AB gravitacio elkertlhetetlen eleme. Maga a hattértér
egy klasszikus tér, amely kortil a fluktudciokat szdmoljuk. Minden eredmény
hattértér-fliggs, bar bizonyos kozelitések esetén hattértér kiesik. Altaldban a
sik, cuklideszi metrikat szoktunk valasztani. Az RG blokkositéshoz alapvetéen
sziikséges egy méretskala, amelyet a hattértéren megadott Laplace-operatorbol
épitiink fel, tehat a k skala a hattértér segitségével van definidlva.

Azonban fontos hangstlyozni, hogy maga a hattértér k-fliggetlen, azaz minden
encrgiaskalan ugyanaz. Ez tiikrozi a hattértér-modszer korlatait, ugyanis a
hattér nem alkalmazkodik az adott k-skalan feltételezett téridg-struktirahoz.
A Planck-skala kornyékén a Reuter-fixpont kézelében talalt nagy anomélis
dimenzié arra utal, hogy a sik euklideszi-térid6hoz képest a torzulas jelentds.
Ezzel szemben a gaussi fixpont kézelében, ahol a mi vildgunk is talalhato, a
sik téridé nagyon j6 kozelités. A birdlé 1. kérdésében emlitett megszoritott
effektiv potencialt hasznalé eljaras ezt a problémat kikiiszobolné, azonban ezt
egyelére nem tudjuk az RG-modszerrel Osszeegyeztetni.

Azt gondolom, hogy esetleg a gorbiilet varhaté értéke lehet egy olyan paramé-
tere az evolucionak, amely a statisztikus rendszerek hémérsékletére emlékeztet.
Mindemellett fontos megjegyezni, hogy a h6mérséklet meghatérozasa egyszert
skalaris modellekben is kérdéses lehet. A particios fliggvényben szereplé hé-
mérsékletet a rendszer-kornyezet kolcsdnhatast leird, dgynevezett kirnyezeti
csatolasok segitségével kell kifejezniink, amire tettlink is kisérletet. Egy telje-
sen altaldnos skalaris kvadratikus hatast feltételezve sikeriilt a hémérsékletet
azonositanunk, amelynek evolicidja kévethets a kvadratikus csatoldsok evo-
laciojabol. Azt kapjuk, hogy hémérséklet ndhet és csdkkenhet is a k skila
csokkentésével. Hasonlé viselkedésre szamitanék a gorbiilet esetén is az AB
gravitaciéban.

A homogén, izotréop univerzumban a kozmolégiai idére megmutathatd, hogy
k(t) ~ 1/t. Ebben a képben az Einstein-egyenletek feljavithaték: a G és
A allandok skéla- vagy id6fliggs paraméterckké valnak. Ezek alapjan a A — g
fazistér pontjaihoz fizikai megfigycléseket asszocidlhatunk. A G laboratériumi,
a A Hubble-skalan ismert, és ehhez még hozzdvehets az Einstein-Hilbert-hatas
R? tagjat szorzd csatolds, amely az infliciés skalahoz tartozik. Ez a harom
megfigyelhetd mennyiség kijelol a fazistérben egy trajektorit, ez a természet



dltal kivdlasztott trajektdria. Fontos &llitas, hogy ezt a trajektoriat azonositani
tudjuk az AB gravitacios modellben. A természet altal kivilasztott trajektoria
a pozitiv kozmologiai 4llandéju fézisban van, a Reuter-fixpontbol indul és
szingularitdsban végzddik.

A dilatéciés szimmetria sériilése a természet altal kivalasztott trajektéridval
osszeegyeztethet6. A Lorentz-szimmetria sériilése a Reuter-fixpont skalajan
(a Planck-skalan) tul kovetkezik be, attél néhany nagysigrenddel magasabb
energian. Az IR-ben, a szingularitasnél kapott Lorentz-szimmetria-sériilés fel-
tételezhetSen a nemlokalis efffcktusok miatt kdvetkezik be. Fontos volna az
eredeti AB gravitaciés modell keretien belill djra elvégezni a szamolést, és
meggydzédni arrél, hogy a Lorentz-szimmetria ott is sériil-e. Ez alkalmasabb
a modell kiterjesztésének vizsgalatara.

2025.03.10.
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