Valaszok Takacs Gabor biralé altal felvetett kérdésekre
Nagy Sandor "A renormélasi csoport modszer alkalmazésa kvantumelméletekben"
cimi értekezéséhez

Nagyon koszoéndm Takacs Gébornak az értekezésemhez fiiz6tt gondos biraléi véle-
ményt.

Koszondm a megjegyzéseket, egyetértek velik.

Koszondm a kérdéseket is, azokat délt betivel idézem. Az alédbbiakban szeretnék
vélaszolni a kérdéseire.

1. A jelolt alapvetéen perturbativ és funkcionélis megkdzelitésre osztja fel a re-
normalasi csoport médszereket. Hogyan illeszkedik ebbe a képbe a racstérel-
méletben hasznélt nemperturbativ renormalési csoport, ami a ,konstans fizika
vonaldval” (line of constant physics) operdl? Hogyan fogalmazna meg az egyes
megkézelitések elonyeit és korldtait egymaéssal Gsszehasonlitva?

Réacstérelméletben, ha megvaltoztatjuk a rdcsméretet (példaul a kontinuum
limesz felé), akkor a hatés paramétereinek értékei megvaltoznak, de a hatés
alakja valtozatlan marad. A konstans fizika vonala (LCP) olyan modszer,
amelyik a racs méreténck véaltoztatasaval a hatas paramétereit ugy valtoztat-
ja meg, hogy kézben bizonyos dimenzidtlan fizikai mennyiségek (jellemzSen
kisérletileg mérhetS mennyiségek) értékeit fixen tartja.

A renormaélasi csoport médszerben is megjelenik a skalafiiggés, abban a csato-
lasok skalafiiggését kapjuk meg a szabadsagi fokok eliminalésa utén. A csato-
lasok 4ltal alkotott fazistérben adott kezdeti UV csatolas értékekhez egy adott
RG trajektéria tartozik. Tekinthets az LCP egy olyan specidlis RG trajek-
torisnak a fazistérben, ahol a valasztott fizikai mennyiségek nem fiiggnek a
skalatol. Ebben az esetben a két moédszer megegyezik.

Az LCP-ben a kontinuum limesz renormalizélhaté elméletekben létezhet, az
RG médszer ezzel ellentétben nemrenormalizalhaté elméletekben is hatéko-
nyan alkalmazhaté. Az RG moédszer gyengén szerepel, ha konkrét fizikai
mennyiségeket kell meghataroznunk. Leginkabb arra hasznaljuk, hogy fel-
térképezziik a vizsgalt modell fazisterét, meghatdrozzuk az RG trajektoéridk
globélis viselkedését.

2. A 2-dimenziés kvantumtérelméletek perturbalt konform térelméleti megkoze-
litésében ismeretes, hogy az IR tartomédnyt jellemzd mennyiségek, pl. a to-
megskala az UV csatoldsnak nemperturbativ, s6t kimondottan nemanalitikus
fiiggvényei (Id. pl. Zamolodchikov eredményét a sine-Gordon modellben).
Van-e ennek valami kapcsolata a jel6lt dltal talalt kvantum cenzirdval?



A kvantum cenzira amiatt jelenik meg, mert a propagator nevezdjében a
k2 + V" kifejezés nullava valhat véges k skilan, ha a potencial maximuma, mint
instabil pont korul fejtiink ki. Az RG modszerben a trividlis térkonfigurécio
koriili fluktuaciokat integraltam ki, ami maximumot ad a szimmetriasértett fa-
zisban, emiatt a nevezd nullava valhatott. Ugyan a ¢* modellben kifcjthetiink
a minimum koril, de sem a sine-Gordon sem az AB gravitaciés modellben ez
nem teheté meg. A kvantum cenzira az instabil pont kériili kifejtés kovetkez-
ménye. Azt gondolom, hogy a trividlis IR tér koriili kifejtés nem alkalmas arra,
hogy a szimmetrisasértett fazis tomegskalait megkapjuk a sine-Gordon modell-
ben, mert nem tudjuk az instabilitast elkerlilni. Ha a sine-Gordon modellbe
trivialis tér koriili kifejtés mellett altalanos periodikus potencilt és térfiiggs
hullamfiiggvény renorméléast tesziink, akkor az RG modszer olyan eredményt
ad, amely a tomegspektrum jeleit mutatja az IR tartoméanyban [1]. Ez az el-
érhet6 legprecizebb eredmény a sine-Gordon modell RG targyaldsarol trividlis
IR térnél.

Elképzelhetének tartom, hogy szolitonikus IR teret hasznalva clkeriilheté az
instabilitas, és akkor a tomegskaldkat megtalalhatnank a szimmetriasértett fa-
zisban. Ilyen iranya kutatést jelenleg nem ismerek a szakirodalomban. Egy
lehetséges projektben nemtrivialis, szoliton IR tér koriil kifejtve kellene meg-
hatérozni a Wegner-Houghton-egyenletet.

. A gravitacié kvantumelméletének egy alternativ megkozelitése a kauzilis di-
namikus haromszégelés (causal dynamical triangulation, CDT). Milyen kap-
csolatban van ez az aszimptotikusan biztonsagos szcendriéval? Lehet-e a jelolt
eredményeibél valamilyen kovetkeztetést levonni a CDT megkézelitésre vonat-
kozéan?

A kauzalis dinamikus haromszogelés (CDT) és az RG médszer két eltéré moéd-
szer a gravitacios kolesdnhatés és a kvantumelmélet egyesitésére. Kozos vonéa-
suk, hogy mindkett6 a palyintegralos formalizmuson alapszik.

A CDT-ben a gravitaciora vonatkoz6 palyaintegralt racs segitségével regula-
rizdljuk [2]. A pélyintegralban a lehetséges téridé-geometridkra Osszegziink
fel egy véges levagas mellett, amit egy térid6-racs segitségével definidlunk.
Az cljaras hatalmas clénye az AB gravitaci6val szemben, hogy nincs sziik-
ség hattértér metrika bevezetésére. A térid6 diszkrét formajat szimplexekbdl
épiti fel, amelyek a haromszogek d-dimenzids altaldnositasaként tekinthetdk.
A CDT folidzott téridét hasznal, azzal kiegészitve, hogy a szimplexek csak
kauzélis médon fejlédhetnek. A modszer Monte Carlo technikakat hasznal a
pélyaintegral kiértékelésére. A CDT-ben sikeriilt azonos{tani egy masodrendd
fazisatalakulast, ami az AB gravitacioban is jelen van. Szintén kozos a két
megkozelitésben, hogy mindkettében megtalalhaté egy UV fixpont.

Osszevetve az AB gravitacio és a CDT megkdzelitéseket, azt gondolom, hogy
a CDT jobban megalapozott elmélet. Ennek harom okat is latom. Az el-
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86, hogy hattértér metrika nélkil épiil fel, a masodik, hogy a fizikailag jobban
indokolhatd Lorentz-szignatiurat hasznélja, és a harmadik, ahogy a neve is mu-
tatja, nincs probléméja a kauzalitassal. Ugyan technikailag sokkal nehezebben
kezelhetd, mint az AB gravitacié, azonban az eredményei meghizhatébbak.
Véleményem szerint inkdbb az AB gravitaciénak kell Gsszhangban lennie a
CDT eredményeivel, mint forditva.

A CDT hatranya az, hogy a bevezetett szimplex skalaktol 20 nagysagrendnyi
tévolsagra vannak a részecskefizika relevans méretskéildi, ami nagyon komoly
numerikus nehézséget okoz. A tobb nagysigrendnyi méretskila athidalasara
legalkalmasabb eszkdz az RG moddszer, amely viszont az elébb felsorolt prob-
lémakkal kiizd.

. A szerz6 kijelenti, hogy ,A QCD-ben nagy cnergidkon a Lorentz-szimmetria
sériil”(74. oldal). Ez a kijelentés engem meglepett; pontosan mit jelent ez?

A QCD perturbativ médon renormalizilhato, az elmélet aszimptotikusan sza-
bad. A perturbativ RG targyaldsnal a hurokintegralok divergalnak, ezeket re-
gularizalnunk kell, amit Lorentz-invaridns médon is meg lehet tenni. Azonban
a nemperturbativ RG médszerrel toérténd targyalasnal szintén vannak diver-
gencidk, amelyeket ugyanigy regularizalni kell, de most ehhez nemperturbativ
Lorentz-invaridns regulatorra van szitkség. Egyel6re azonban ilyet nem sikeriilt
talalnunk [3], ezért az elméletben megjelend divergenciatol csak Lorentz-sértd
médon szabadulhatunk meg. Altalaban sima vagy éles A levagast, mint re-
guldtort képzelhetiink el, amelytsl nagyon tavol, az IR-ben, alacsony energian
a Lorentz-szimmetria sértése nagyon gyenge, ennck jele 1/A-val el van nyom-
va. Azonban a Lorentz-szimmetridnak tetszéleges nagy energidn fenn kellene
allnia, ezért a levagashoz kozelitve egyre jobban tetten érhetd a sériilés.

A kép azt sugallja, hogy a Lorentz-szimmetria alacsony energidn érvényes,
azonban az UV-ben sériil. Az RG modszer nyelvén ez azt jelenti, hogy a
Lorentz-szimmetria sértéséért felelds csatolasok elhanyagolhatok az IR-ben, de
felnének az UV-ben. Erre latunk példat a QCD-ben is, ha azt, mint a Standard
Modell részét tekintjiik, ahol az erds kolecsonhatés csatolasa mellett tovabbi, a
QCD szempontjabol elhanyagolhaté csatolasok is jelen vannak. Ilyen példaul
a Higgs-tér csatoldsa, amely szintén divergal az UV-ben. Hasonlé megfonto-
lasbdl vizsgaljdk a Standard Modell olyan kiterjesztéseit, amelyben a hatés
explicit Lorentz-szimmetria-sérté tagot is tartalmaz, azonban azok szerepe az
IR-ben elhanyagolhaté [4].

. A nyilt rendszerek vizsgalataban, a (6.31)-ben felvett bilokélis potencidlnak
van-e valamiféle fizikai motivacidja, vagy pusztin egy egyszerd jatékmodellt
jelent?

A bilokalis potencial altalanosan két téridéponttol fligg, ami technikailag nehe-
zen kezelhetd, mert minden egyes béta-fliggvény egy tovabbi frekvenciantegralt



tartalmaz. Valéban, a potencial

Viz—1',¢_,¢,) =O(z — ) (ihmqﬁ_m + ihffi ¢";¢i) (1)

alakjaban a bilokalitdst mindéssze a ©(z — z') hordozza, amely akér a bilo-
kalités jatékmodelljének is tekinthetS, Ennek elénye, hogy ez az egyik leg-
egyszeriibb nemlokalis fliggvény, és nagymértékben egyszertsiti a szadmolast.
A ©(z — 2') nem més, mint a frekvencidra vonatkozé O(w — w') 1épeséfiigg-
vény Fourier-transzforméltja. A potencial (1) alakd vélasztasanak van fizikai
motivacidja is, mert a frekvencidra vonatkozd 6 fliggvény azt a megszoritést
adja, hogy a kornyezeti gerjesztések csak pozitiv energidjuak lehetnek. Ez
kompatibilisnek tiinik a zart idétengelyes propagétorral:
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Azonban a propagatorban szerepld csatolasok miatt, regularizalt alakot kell
hasznalnunk, ennek egyik lehetséges forméja:
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A frekvenciara vonatkozé regularizalt 8 fliggvények mar végesek negativ frek-

venciékra is, ami nem kompatibilis az (1). egyenlettel. A kutatést abban az
irAnyban érdemes folytatnunk, hogy mégis altalanos bilokalis potencialt kell

vennink.
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