Valaszok Jakovac Antal biralé altal felvetett kérdésekre
Nagy Sandor "A renormalési csoport médszer alkalmazdsa kvantumelméletekben"
cimii értekezéséhez

Nagyon koszondém Jakovac Antalnak az értekezésemhez fiizott gondos birdléi véle-
ményt. Koszoném a kérdéseket is, azokat dolt betivel idézem. Az alabbiakban
szeretnék valaszolni a kérdéseire.

1.(a) A (3.5) egyenlet nullava vélasa k.-nél a potencidl konkavva valasat jelzi. Ez a
szingularités elkeriilhet6, ha a valodi vakuum koriil fejtiink ki, vagy ha meg-
felel6 valtozokat hasznalunk a RG egyenletekben. Miért lehet egy ilyen nem-
fizikainak tiin6 mennyiségnek fizikai tartalmat adni?

A valédi vakuum koriili kifejtés valéban elkeriili a szingularitdst. Azonban ez
csak nehézkesen hasznalhato kozelités. A

V=Y _rr (1)

alakt, a szakirodalomban gyakran hasznalt potencialt abrazoltam az 1. abran.
Ha N = 2, akkor a « futé minimumot valéban azonosithatjuk a potencial

1. abra. A (1) potencial képe, N = 2,3,4 esetén, x = 1. A csatolasok: N = 2:
g2 =008 N=3: go=-01,g3=01 N=4: go=0.1, g3 =-0.19, g4 = 0.1.

minimuméval. Azonban N = 3-ban a x (megfelel§ csatolasvalasztéassal) mar
maximum. Ugyan a N = 4-ben Gjra minimum, de csak lokalis minimum.
Ha a kozelitést javitani akarjuk, akkor az N-et novelni kell. Latszik, hogy
egyre t6bb helyi minimum jelenhet meg. A renormélés sordn minden egyes
iteraci6s lépésben meg kell keresniink az abszolit minimumot, ami nagy N-nél
nehéz numerikus feladat. Ez csak technikai nehézség, de emellett egy fontos
fizikai probléma is felmeriil: mi torténik akkor, amikor az egyik, az abszolut
minimum az egyik helyi minimumbél egy mésik helyi minimumba ugrik? Erre
egy lehetséges megoldas lehet, ha minden helyi minimum koril kifejtiink, és
ezek jarulékat a minimum értékiikkel sulyozva szerepeltetjiik az evoliciéban

[1].



A k — 0 limeszben az effektiv potencial konvex, ezért nem lechetneck lokalis
minimumok. Emiatt egészen kicsiny k értékeknél a lokalis minimumok és ma-
ximumok eltdnnek, az effektiv potencial kilapul. Ha az evolucids egyenletet
ugy oldjuk meg, hogy a potencialt nem fejtjitk ki, akkor két lokalis minimum
kozotti kilapulds 1athatova valik [2]. A szimmetriasértett fazisban a potenci-
alra egy nemanalitikus fiiggvény adédik. A potencial polinomidlis sorfejtése
nem adhatja helyesen vissza ezt a nemanalitikus format. Emellett a szdmola-
sainkkal azt kaptuk, hogy az RG egyenletek evolicibja véges k. értéknél leall
akkor is, ha a potencialt nem fejtjiik sorba [3].

A sine-Gordon modellben és az AB gravitacié modelljében nincs lehetSség a
valodi vakuum koriili kifejtésre. Mindezek utdn azt gondolom, hogy a szingu-
laritas a szimmetriasértett fazisban meg fog jelenni, és a k. fizikai tartalommal
bir: az a skala, ahol a modell eredeti szabadsagi fokai mar nem alkalmasak
annak targyalasara, és Gjakat kellene bevezetni. Ez azt jelenti, hogy a k. skala
kijelsli a modell alkalmazhatésidganak alsé impulzushatarat.

Az IR fixpont véges k. értékndl jelenik meg. Ez mit jelent pontosabban? Miért
nevezhetjiik mégis “infravérés” fixpontnak? Miért k. = 1/¢, mikor 4ltaldban
inverz tomegként szokas definidlni?

Egy véges k. értéknél azt tapasztaljuk, hogy a propagétor nevez§jében szerepld
k? + V) kifejezés nullava valik, k2 = —V}!, emiatt a béta fliggvényck szingu-
larissa valnak. Az el6z8 kérdés valasza alapjan ennek az az oka, hogy instabil
pont koriil fejtiink ki, a k. skalanal valtoztatni kell a modell targyalasan. Ugy
fogalmazhatunk, hogy az elmélethez hasznalt hatés tulsdgosan egyszerd, a ko-
zelités durva, vagy bizonyos szabadséagi fokok hidnyoznak az elméletbdl, esetleg
csak effektiv médon vannak figyelembe véve. Hasonld torténik az elektrogyen-
ge elméletnél, ahol az effektiv, 4-fermion kélesonhatas jol mikodik alacsony
energidn anélkiil, hogy bevezetnénk a mértéktereket, azonban azok sziiksége-
sek ahhoz, hogy nagy energian is helyes eredményt kapjunk. A ¢* elmélet
példajat véve, ennek mint4djara az mondhaté, hogy az elmélet a k. skala f6lott
jol alkalmazhat6, azonban k.-nél 4j kolcsdnhatasokat (Gj csatolasokat vagy 1j
tereket) kellene bevezetnlink ahhoz, hogy tovabbra is alkalmazhassuk az cl-
méletet. Ezek, mivel az alacsony energia felé haladunk, lehetséges, hogy a ¢
tér nemlokalis jarulékai, de lehetnek attol teljesen fiiggetlen 0j gerjesztéshez
tartozo6 terek is, amelyeket egyel6re nem ismeriink.

Az IR fixpont azt jelzi, hogy meddig érvényes az clmélet, ha a skalat csok-
kentjiik. Ez az oka annak, hogy az IR fixpont egy véges k. skalan jelenik meg.
Az infravoros fixpont elnevezés egyrészt azt tiikrozi, hogy a k skila csékkend,
mésrészt azzal indokolhaté, hogy a k. az elméletben elérhetd, lehetd legkisebb
impulzusskala. Az IR fixpont matematikai értelemben nem valdédi fixpont,
mert a béta-fliggvények nem tiinnek el a fixpontban. Azonban a fazistér a
szimmetriasértett fazisban azt mutatja, hogy minden egyes trajektoria ugyan-



abba a pontba megy, ahogy csdkkentjiik a k skalat. A fazistér rajzolata alapjan
egyértelmiien beazonosithaté a fixpont, hiszen az egy alacsony energiaji irdny-
ba vonzo6 pont, ahovd minden trajektéria belefut a szimmetriasértett fazisban.
Ez azt mutatja, hogy a fixpont definiciojat érdemes altaldnositanunk. Azt is
tapasztaljuk, hogy a csatolasok skalazé tulajdonsidgot mutatnak az IR fixpont

kozelében, ami szintén az IR pont valédi fixpont jellegét erdsiti.

A szimmetriasértett fazisban minden egyes trajektoria egy-egy k.-vel jellemez-
hetS. Ahogy kozelitiink a szeparatrix felé, a k. cs6kken, nulldhoz tart, ez
mutatja, hogy ugy viselkedik, mint a & korreldcids hossz reciproka. Megjegy-
zem, hogy amennyiben fazisatalakulds van az IR fixpontnal, akkor a fazisat-
alakulds "mésik" oldala, ahol a szimmetrikus fazis van végtelen korrelacios
hosszal, az hianyzik, mert az a ¢* clmélet szempontjabél értelmetlen negativ
g4 csatolashoz tartozik, legalabbis ebben a kozelitésben. Ez felel meg az érte-
kezésben analégiaként emlitett szalas anyag torésének modelljében az eltorott
fazisnak. Ez az egyik kép, amely alapjan a k. = 1/ azonositéssal éltem. A
mésik egyszer( érv szerint az evolicié legkisebb elérhetd impulzusskalaja a
k., és amennyiben definidlni szeretnénk a korrelaciés hosszt, ennek reciprokat
célszerd vélasztani.

Lehetne-e mérhetd kdvetkezmdénye a gravitdcioban lathaté fazisatalakulas el-
sérendiiségének?

Valoban, az AB gravitacié lehetséges kiterjesztései kozott szerepel olyan, ame-
lyiknél eltiinik a gaussi fixpont, és ennek kovetkeztében egy véges k. skalan
leall az evolicid, ami elsérendd fazisatalakulasra utalhat. A gaussi fixpont el-
tlinése nem megengedett, hiszen annak skilazasi tartomanyaban taldlhaté a mi
vildgunk. Azt gondolom, hogy az elsérend( fazisatalakulds sem adhat helyes
képet, mert ez azt jelentené, hogy a pozitiv kozmolégiai allanddju fazisban, a
kezdeti értéktdl fiiggetlenil, mindig ugyanazon a k. skaldn all le az evolucié.
Amennyiben a futé csatolasokkal feljavitott kozmoldgidra gondolunk, akkor a
k. egy maximalis tavolsdgskalat ad, ami fizikailag nem indokolhaté.

Elsdrendii fazisatalakulasnak vannak jelei a kauzélis dinamikus haromszogelés
modelljében, azonban ennek egyelére nincs nyoma az RG mdédszerben.

Nem jelenti-e a konform redukilt gravitdciéban a kinetikus tag negativ elGjele
azt, hogy a teljes (nem konform redukilt) rendszernek is van olyan irdnya,
amely instabil a fluktudciék névekedésével szemben?

Igen, pontosan ezt jelenti, ezt nevezziik konform faktor instabilitdsnak, ami
azért jelenik meg, mert a kinetikus tag elGjele negativ, ezért kell6en nagy fluk-
tudcié mindig instabilitast tud okozni. Ezt a problémét ugy szoktuk kezelni,
hogy a hatas —1-szeresét vessziik, aminek kovetkeztében a kinetikus tag el§jele
helyes, azonban a potencial vilhat nagy térvaltozok esetén negativva, hasonl6-
an a ¢* modell szimmetriasértett fazisat jellemz6 mexikéi kalaphoz, ahol most



annak a forditottja, a —1-szerese jelenik meg. A nulla koriili tér értéknél azon-
ban van egy helyl minimumunk, ami koriil a nem tal nagy fluktuaciok még
stabil eredményt adnak. Meghaladva a forditott mexikéi kalap maximumat, a
fluktuéciok instabilitast okoznak.

Az AB graviticioban az instabilitas (és ezzel egylitt a k.) megjelenésének az
oka az, hogy az elméletekben egy instabil pont koril fejtiink ki. Az lehet
kérdéses, hogy ennck megjelenése a kozelités hibéja, vagy van fizikai oka, én
az utébbit gondolom. A konform faktor instabilitast egyelére nem sikeriilt
megnyugtaté moédon megoldani.

A valés idejii rendszerck renormaldasanak inkonzisztencidjat lehetséges zaj tag-
gal is figyelembe venni (pl. Feynman-Vernon eljaras). Beépitheté-e ez a szerzé
altal javasolt médszerbe?

Igen, beépithet6. A Feynman-Vernon-féle influencia funkcionalnal egy kvan-
tummechanikai fizikai rendszer egy héfiird6hoz van csatolva, emiatt a fizikal
rendszert, mint nyilt rendszert kell vizsgalnunk. A pélyaintcgralban a rend-
szer koordinatait nem, de a héfiirds szabadsagi fokait kiintegraljuk, ami cgy
11j tagot ad a hatéashoz, ez lesz az influencia funkcional.

A mi szdmolasunkban a A levagas skildjan megadjuk a fizikai rendszer csu-
pasz paramétereit, magat a fizikai rendszert zartnak képzeljiik el. Az egyetlen
paraméter, ami a nyiltsagra utal, a tomeg képzetes része, amit a Feynman-féle
epszilonnal azonositunk. Ennek infinitezimalis volta biztositja a zdrtsagot.
A fizikai rendszer zéartsidga a renormélés elsé blokkositasi 1épéséig tart, ahol a
Feynman-epszilon kovetkeztében megjelennek nemlokalis kélcsonhatésok, ezek
a tagok a Feynman-Vernon-képben az infuencia tagoknak felelnek meg. A
mi megkozelitésiinkben lényegében az influencia funkcionélt kozelitjiik olyan
nemlokalis kolcsdnhatasokkal, amelyck a két id6tengelyt Gsszekotik. Ezek a
tagok bilokalisak, a két id6tengelyre vonatkozo térvaltozot szorzat forméjaban
tartalmazzak, és a térvaltozo polinomialis fliggvényei. Emellett figyelembe ve-
sziink olyan bilokalis tagot is, amelyik az egyik térvaltozé koordinéta szerinti
derivaltjat tartalmazza.

Megmutattuk, hogy az RG blokkositasi lépés az influencia funkcionalhoz ha-
sonlé tagokat general a hatasban, emiatt szembe kell nézniink azzal, hogy az
RG médszer hasznalata csak nyilt dinamika leirdséra alkalmas. A kiintegralt
médusok fogjak a fizikai rendszer kornyezetét alkotni. Nem tudjuk elkeriilni
a nemlokalitdst sem, mert az a rendszer és kornyczete kozotti kolcsonhatas
kovetkeztében mindig jelen van.

Egy impulzushéj kiintegralasa minden esetben nemlokélis jarulékok megjelené-
séhez vezet (az egy hurok integralok impulzusfiiggése miatt). Miért fontosabb
czen nemlokalis jarulékok figyelembe vétele a valos ideji renormalasnal, mint



az euklideszi esetben? Miért dllunk meg a bilokélis kézelitésnél, amikor mul-
tilokalis jarulékok megjelenésével is szamolnunk kell?

Az eredményeink alapjan a blokkositasi lépés nemlokalis jarulékokat general
az evoliciéban a potencidthoz, ezek nemcsak Minkowski, de euklideszi eset-
ben is jelen vannak. Azért koncentraltunk a Minkowski-térid6beli szdmolasra,
mert fizikailag kdnnyebben interpretalhatdk az eredmények, mint az euklideszi
esetben. A legegyszeriibb nemlokalis tag bilokalis. Méar ennek szadmolésa is
nagy nehézséghbe iitkozik, ezért nem is véllalkoztunk magasabb rendd nemlo-
kalitas figyelembe vételére. Tovabbi egyszertisitd feltételiink volt, hogy csak
idgiranyban tételeztiink fel nemlokalitdst. Mar ebben az esetben is, a zart
id6tengelyes formalizmusban kapott béta-fliggvény tébb ezer taghdl 4ll a 4-
dimenziés ¢* modellben is, a tradicion4lis 1-2 taggal szemben. A nemlokalités
magasabb rendje ezt exponencidlisan névelné.
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