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Dr. Nagy Sandornak az MTA-doktora cim elnyerésére benyujtott
A renormalési csoport alkalmazasa kvantumelméletekben

cimu értekezésérol

A doktori értekezés tartalmianak és eredményeinek a nyilvanos védésen
ismertetésre szant osszefoglalasa

A megfigyelhetd fizikai mennyiségek értékét modositd kvantumos és/vagy termikus
fluktuaciok szamitasi modszereinek fejlesztése a kvantumfizikai és a statisztikus
fizikai rendszerek kutatasanak élvonaldhoz tartoz6 feladat. A kutatas fogalmi
rendszerét K. Wilson alakitotta ki az 1970-es évtizedben. Az un. egzakt
renormalizéacios csoport egyenletek (ERCSE) moédszerét nagyjabol harom évtizede
hasznaljak a fizikai mennyiségek energiaskalat kovetd valtozasainak kiszamitasara a
kvatumtérelméletek teljes korében. A tobbféle megfogalmazast alkalmazott eljarasok
mindegyike tartalmaz pontatlan eredményekre vezetd kozelitd 1épéseket.

Nagy Sandor az ERCSE szdmos megfogalmazasat tesztelte munkdssaga soran.
Dolgozataban vilagos értékelést kozol mindegyik valtozat erényeirdl és
hianyossagairdol. Az MTA doktora cim elnyerésére benyujtott miiben elsésorban a
Wegner és Houghton altal javasolt, Wilson felfogasat a legkdzvetlenebbiil kovetd
WH-egyenletet hasznalta, alkalmanként Osszevetve a C. Wetterich altal javasolt, a
kutatok legszélesebb korében alkalmazott egyenletbdl szdmitott eredményekkel.

A WH-egyenlet keretei kozott kiillonbozé elméleti modellekre egységesen
alkalmazhaté 6nallé fogalmi rendszert alakitott ki a szimmetriasértés mozzanatanak
megragadasara. Kozpontjdban a kvantum-cenzura altala bevezetett fogalma all. A
WH-egyenlet magjanak szingularitdséhoz a szimmetrikus fazisbol kozeledd
skalafejlodés ledllasanak iitemét jellemzd exponenseket eredményesen azonositotta a
Wilson-Fisher fixpont kortili kritikus exponensekkel. Elséként arra is ramutatott, hogy
infravorés fixpontba képezheté le. A WH-egyenletet bilokdlis potencidltaggal
egészitette ki, amelynek révén targyalni tudta az elmélet kinetikus tagja
egylitthatojanak skalavaltozasat is (hullamfiiggvény renormalizécio).

Modszerével megvizsgalta a gravitdcid Einstein-Hilbert elmélete azimptotikus
biztonsdgossadganak kérdését. Az EH-hatas kiilonféle kiegészitéseire igazolta az
aszimptotikusan biztonsagos viselkedést garantalo fixpont stabil 1étezését.

Modszerfejlesztési tanulmanyai koziil kiemelten emlitendok még a renormalizacios
csoport egyenletek kiterjesztésére vonatkozo javaslatai kornyezeti kolcsonhatasoknak
kitett nyilt térelméletek esetére, illetve a Minkowski metrikaja valos idoéfejlodésre. Ez
utobbi vizsgalatai nem vezettek egyértelmii konkluziokra, de az ultraibolya és az
infravorés modusok dsszefonottsagabol szarmazo bilokalis csatolds felismerése
lényegesen hozzajarult a WH-egyenlet emlitett bilokalis kiegészitésének
gondolatédhoz.



Kérdéseim

1. A sine-Gordon elmélet sériilt szimmetriaju fazisdban az eredeti csatoldsokat
hasznal6 elemzésben az egyetlen felharmonikussal megjelenitett klasszikus potencial
skalafiiggd valtozdsanak kovetésével jut el a blokkolt hatas eltinésének
megallapitasdig a k=0 hataresetben.

Nem lehetne-e minden infinitezimalis lépésben a klasszikus ansatz-ot a tér helyfiiggo
dtlagara vonatkozo megkotésként értelmezni és ehhez viszonyitva az u.n. megszoritott
effektiv potencidalhoz kvantumfluktuacios jarulékot szamolni? Létezik-e RG-egyenlet
az un. constrained effctive potential-ra?

Ugy vélem, ezt a felvetésemet megerdsiti egy, a dolgozat késébbi részében kozolt
tovabbi eredmény is. Az SG-elmélet bilokdlis potenciallal kiegészitett WH-egyenletére
a seriilt szimmetriaju tartomany egy részében kimutatta periodikus nyeregponti (azaz
klasszikus) megoldas létezését!

2. Az értekezés 35. oldaldn a szingularis viselkedés helyén generalt IR fixpontrol
megallapitja: “A fixpontban az exponensek s1 = 1 és s2 = 3/2-nek adddnak, amelyek
szerint az IR fixpont vonzo.” Ezt kovetden azonban a skalakitevOk szamolasanak
standard utjat mellézve visszatér a spinodalis tartomanyt hatdrolé hullamszamnak a
negyedfokll csatolasi allandd kezdeti értékvalasztdsdval finoman hangolt skélazo
viselkedéséhez, amibdl jo6 mindségli korrelacios kritikus exponenseket olvas le.

Kérem fejtse ki a korrelacios exponens kiszamitasara javasolt eljarasanak kapcsolatat
a szokasos, azaz fixpont koriil linearizalt RG-egyenletek sajatértékein alapulo
eljarassal.

A konkrét modellre fokuszaltan megfogalmazva a kérdést: Miért lehet a negyedfoku
csatolas UV-kezddoértékeinek valtoztatdasat redukalt homérséklet valtoztatasként
értelmezni?

3. Mi a jelenlegi helyzet a Reuter-fixpont adatainak (helyzete és skalajellemzése)
fizikai  értelmezhetosége kapcsan? Van-e olyan tulajdonsiga a standard
részecskefizikai modellnek, amelyre ezek hatdssal birnak?

4. A dolgozatban nem idézett munkajanak (S. Nagy, J. Polonyi: Renormalizing open
quantum field theories, Universe 8, 127 (2022)) dsszegz6 részebdl idézek, amellyel a
nyilt rendszerekre vonatkozdéan nyert sajat eredményei tovabbi ellendrzésének
sziikségességét rogziti:

These results obviously raise further questions. An obvious issue is the systematic
extension of the ansatz space for the action and the check of the stability of these
results. This direction requires the use of multi-local actions and the increase of the
order of the truncation in the field amplitude.

Kérem, ismertesse mennyiben sikeriilt elorelépni a nyilt rendszerek valos idejii skalafejlodeése
teriiletén az univerzdlis elméleti targyalas felé?



Kritikai megjegyzések

Miutén a gravitacidé esetében nem szokvany térelméletrdl van szd, fontos lett volna
expliciten bemutatni azt a metrikus tenzorbol felépitett mértékinvarians valtozot,
amelynek korrelacids hosszara vonatkoznak bemutatott eredményei.

A gauss-i fixpontbol induld szeparatrix-szal kettévalasztott csatolasi allandd sik
tartomanyait a fazisatalakuldsi modellekre megszokott terminoldgiaval sériilt
szimmetridjuként és szimmetrikusként emliti. Azonban, nem ad emmiféle fogddzot az
olvasonak, vajon van-e olyan szimmetria és sériilését megvalositd kondenzatum,
amely alapjan ennek megfeleltetésnek gravitacios tartalom adhato?

Tovéabba, a fixpontok koriil linearizalt RG-egyenletek RG-idé valtozojat leképezi
alkalmas kezdd csatoldsnak a Reuter fixpontot jellemzd értékétél mért kiilonbségére,
amelyet homérsékletnek nevez. Konzisztens-e egyaltalan véges hdomérsékletrol
besz€lni a gravitacido modellje esetében? Mi az adekvat intenziv valtozo6 a gravitacio
elméletében?

A fentiek tiikrében legaldbb a konformalisan redukalt gravitdciés modell dilatacios
szimmetridjanak megfigyelhetd kovetkezményeit illett volna érinteni. Hidnyolom,
hogy az eredményeket ez esetben sem fogalmazta at megfigyelhetd gravitacios
jelenségekre. Legfontosabb lenne annak tisztdzdsa, hogy (a statisztikus fizikai
rendszerek homérsékleti fejlddésének analdgidjara) mi hajtja az Univerzum
skalafejlodését?  Lehetséges-e hogy a hdomérséklet helyére a referencia(hattér)-
metrika tadgulasa 1ép? Hogyan kell ezt fogalmilag integralni a kvantumtérelmélet

formalizmusaba?

Kérem, hogy téziseinek a nyilvanos védés soran tartandd ismertetésében teljes
mértékben szabaduljon meg azoktol a statisztikus fizikai analdgiaktol, amelyeknek
nincs gravitdcios jelentése. Kizarolag gravitacidelméleti mennyiségeket ¢és
koncepciokat haszndlva mutassa be a skalafiiggd hatdsokat a gravitacio
kvantumtérelméleti modelljének esetében!

Osszefoglalé értékelés

A fentebbi 0Osszefoglalom alapjan Tézisei 1. és 2. fejezetének 5 tézisét teljes
egészében, a harmadik fejezet 3.1 és 3.3, tovabba a negyedik fejezet 4.1 tézisét 0j és
eredeti megkozelitést tiikroz6 eredményekként fogadom el. A 3.2, 3.4, 3.5, tovabba a
4.2 és 4.3 tézisek alapjat ado specialis modellszamitasokra alapozott kdvetkeztetéseit
tudomanyos igényii  sejtésekkeént  értékelem, amely konkluzidk univerzalis
érvényességét tovabb kell vizsgalni.

Nagy Séandor tematikusan sokszinli, koherensen egyéni megkozelitésti kutatasait
Osszefoglald doktori disszertacigjat méltonak tartom az MTA-doktora cim
odaitélésére, amennyiben a nyilvanos vitan fentebbi kérdéseimre és kritikdmra érdemi

megfontolast bizonyito reflexidkat ad. Javaslom a nyilvanos vita kitlizését.

Budapest, 2025. januar 8.

Patkos Andras



Az alabb kovetkezd részletes értékelést birdlatom része! Kérem a rovid
Osszefoglalassal egyiitt a birdlati dokumentumok kozott elhelyezni! P.A.

Nagy Sandor MTA-doktori disszertacidjanak részletes elemzése

A bevezeté fejezetben a kolcsonhatasok erdsségének folyamatos skalafliggését (a
renormalizaciot) a fizikai jelenségkor egészét atfogd gondolati keretként mutatja be.
Egyetértve a torténeti vazlat kiindulopontjdnak megvalasztisaval és a szerzd
kutatdsaiban hasznalt funkciondlis renormalizacios egyenletekig elvezetdé 1t
bemutatdsaval, megjegyzem, hogy a dinamikai valtozok (kvantumterek) skalafiiggd
atvaltozasat megvalositd tovabbfejlesztéseket is célszerii lett volna emliteni (pl. az
elemi részek kotott allapotainak leirdsara alkalmas kiterjesztett egyenletek
konstrukciojat).

A 2. fejezet bevezeti a csatolasok skalavaltozasat leird egyenletek altala hasznalt két
variansat (a Wegner-Houghton--egyenletet és a Wetterich--egyenletet) és kritikai
Osszehasonlitdsukat is megadja. Tartalmaban a prezentacid korrekt, a formalizmust
ismerdk szamdra jol kdvethetd.

Am tobb értelmet zavaré feliiletesség miatt nem ajanlhatdo a témaval ismerkedni
vagyoknak.

Példak (piros szinnel jelezve a kifogasolt helyeket):

1. a 10.oldalon a kvantumtér Fourier-eléallitasi p valtozdjanak osszekeverése a blokkositasi skalaval:
“Ennek érdekében a ¢ térvaltozot két részre bontjuk, ¢ — ¢ + ¢, ahol a p a k € [0, k — Ak] kozotti
impulzussal jellemezhetd, a ¢-t pedig olyan impulzussal, melyekre & € [k — Ak, k].”

2. A 11.oldalon, a (2.5) képletben az integralasi valtozo eltérése az integrandus argumentumait6l
b oq-Hms,” [p]

3. A 13. oldalon az effektiv hatas (2.19) gradiens kifejtésében a magasabb derivaltakat tartalmazo tagok
egyiitthatoibol hidnyzik a k skalafliggés explicit indexszel torténd feltiintetése. Ami stilyosabb az, hogy
magyarazat vagy kommentar nélkiil egy Lorentz invarianciat sért6 tag is megjelenik:

HI1(o(x))(up(x))*

Még egy példat hozok a késébbi fejezetekbodl

4. 52.oldalon bizonyara rossz rovidités szerepel:

“A GFP az UV-ben egy tomegtelen szabad elmélethez tartozik, ezért aszimptotikusan szabadnak
nevezziik.”

A doktori miivet (megfeleld eldzetes felkésziiltséggel) elbirdlhatonak talaltam, am
esetleges nyilvanos kozlése elott alapos atfésiilését ajanlom.

A 3. és 4. fejezetekben alacsonyabb dimenzids skalarelméletek szines sokasaganak
fazisdiagramja jellemzésére alkalmazza az RG-egyenleteket. A nagyszamu
publikdcioval dokumentélt aktivitdsbol a dolgozat e fejezeteinek vizsgélatait
alapvetéen motivalo, klasszikus szinten periodikus potenciallal definialt elméletek
fazisdiagramjanak jellemzésre kidolgozott eljarast kivanom értékelni. Ezen
elméleteket a periodicitdshoz tartozd belsé eltolasi szimmetria jellemzi. Ennek
sériilése osztja két tartomanyra a csatolasok terét.

A fejezetek f0 eredménye a kvantum cenzura jelenségének felismerése, ami frappans
elnevezése annak a tapasztaldsnak, hogy a WH-egyenlet alkalmazdsakor a sértett



fazisba vezetd RG-fejlodés a fazishatarhoz kozeledve ledll. Oka a fejlédést leird
integro-diferencial operator magjanak, egy effektiv propagatornak szingularissa
valasa a spinodalis instabilitast mutatd skalatartomany k. hatarara érve. Az instabilitas
kondenzatum képzddését jelzi, azaz az eddig hasznalt dinamikai valtozok
lecserélését/kiegészitését igényli. Az elemzés folytatasaként megmutatja, hogy a
csatolasokban jelentkezd szingularitds “kisimithatd”: nem-linearis transzformacioval
bevezetett Uj csatolasokban az RG-egyenletek megoldasa k=0-ig folytathatd, viszont
egy Uj (abszolut vonzo) fixpont jelentkezik, amelyre generikusan az IR-fixpont
elnevezést javasolja.

Bér a Z; szimmetriaju (Ising-jellegii) elméletekben mdd van a kondenzatum kollektiv
valtozoként valo bevezetésével a sériilt szimmetridja fazisban is folytatni az RG-futast,
a fenti forgatokonyv generikussaganak demonstralasara homogén kondenzatummal
jellemzett modellekben (pl. 3D egykomponensi valos skalartér elmélete) is
megmutatja a spinodalis instabilitas és az infravords fixpont 1étezését.

Kérdéseim a 3. és 4. fejezethez:

A sine-Gordon elmélet sériilt szimmetriaji fazisdban az eredeti csatolasokat hasznalo
elemzésben a klasszikus potencial (egyetlen felharmonikussal) skalafiiggd
valtozésanak kovetésével jut el a blokkolt hatas eltinésének megallapitasaig a k=0
hataresetben.

Nem lehetne-e minden infinitezimalis lépésben a klasszikus ansatz-ot a tér helyfiiggo
dtlagara vonatkozo megkotésként értelmezni és ehhez viszonyitva az u.n. megszoritott
effektiv potencialhoz kvantumfluktudcios jarulékot szamolni? Létezik-e RG-egyenlet
az un. constrained effctive potential-ra?

Ezt a kérdést megerositi, az SG-elmélet bilokalis potencidllal kiegészitett WH-
egyenletének a seriilt szimmetriaju tartomany egy részében jelentkezo periodikus
nyeregpontja.

Az értekezés 35. oldalan az IR fixpontrdl megallapitja

“A fixpontban az exponensek s1 = 1 és s2 = 3/2-nek adddnak, amelyek szerint az IR
fixpont vonzd.” Ezt kdvetden azonban a skalakitevOk szdmolasanak standard utjat
mellézve visszatér a spinodalis tartomanyt hatdrold hullimszamnak a negyedfokt
csatolasi allando kezdeti értékvalasztasaval finoman hangolt skalazo viselkedéséhez,
amibdl j6 mindségli korrelacios kritikus exponenseket olvas le.

Kérem fejtse ki a korrelacios exponens kiszamitasara javasolt eljarasanak kapcsolatat
a szokasos, azaz fixpont koriil linearizalt RG-egyenletek sajatértékein alapulo
eljarassal.

A konkrét modellre fokuszaltan megfogalmazva a kérdést: Miért lehet a negyedfoku
csatolas UV-kezddoértékeinek valtoztatdasat redukalt homérséklet valtoztatasként
értelmezni?

Az értekezés legizgalmasabb részének az 5. fejezetet tartom. Ez a kvantumgravitacio
elméletének azt a megkozelitését vizsgalja a funkciondlis renormalasi csoport
egyenleteivel, amely a legkdzelebb all a tovabbi hdrom elemi kodlesonhatas kvantum
térelméletéhez. A funkciondlis renormalizacié kvantumgravitaciora alkalmazasanak
kiemelt bemutatdsa indokolt, hiszen itt nem egy “jaték”- modell vizsgalatarol van szo.



A funkcionélisan renormalizélt kvantumgravitaci6 konzisztens értelmezése révén mod
nyilna a Standard Modell standard folyamataira gyakorolt kvantumgravitacios hatasok
vizsgalatara. Ez az egyetlen elképzelhet6 utja annak, hogy a Planck-skala kisérletileg
elérhetetlen nagy energiaskaldju tartomanyarol informaciokat kapjunk.

A kules észrevétel, amely kijeloli a vizsgéalatok f6 kérdését az, hogy a csokkend
tavolsag skalan négyzetesen novekvd Newton-csatoldsban kifejezddd katasztrofa
elkeriilhetd az G.n. aszimptotikusan biztonsdgos kvantumgravitacioval. A disszertacid
e fejezete elsoként felidézi a kozmologiai allandoval kiegészitett Einstein-Hilbert
hatas renormalizacios egyenleteit, bemutatja az M. Reuter altal 1989-ben felfedezett
nem-gaussi UV fixpontot. Az irodalomban szélesen diszkutélt els¢ kérdés ennek a
fixpontnak az univerzalitasa, azaz fiiggetlensége az RG-egyenletekben hasznalt
regularizaciotol. A masodik vizsgalt kérdés az, hogy tovabbi tagok bevezetésével az
EH-hatasba miként valtozik a fixpont-szerkezet?

Az 5.1 alfejezetben a Wetterich-egyenlet hasznalataval ezekre a kérdésekre keresett
valaszt. Az eredmények értékelése el6tt hidnyérzetemet kifejezd megjegyzéseket
teszek a disszertacio terminologidjarol.

Kritika 1.

Miutan a gravitacid esetében nem szokvany térelméletrél van sz, fontos lett volna
expliciten bemutatni azt a metrikus tenzorbol felépitett mértékinvarians valtozot,
amelynek korrelacids hosszara vonatkoznak bemutatott eredményei. A gauss-i
fixpontbol induld szeparatrix-szal kettévalasztott csatoldsi alland6 sik tartomanyait a
fazisatalakuldsi modellekre megszokott terminologidval sériilt szimmetridjuként és
szimmetrikusként emliti. Nem ad fogddzot az olvasonak, vajon van-e olyan
szimmetria ¢és sériilését megvalositd kondenzatum, amely alapjdan ennek
megfeleltetésnek gravitacios tartalom adhat6? Végiil a fixpontok koriil linearizalt RG-
egyenletek RG-1d6 valtozojat leképezi alkalmas kezdd csatolasnak a Reuter fixpontot
jellemz6 értékétdl mért kiilonbségére, amelyet hdmérsékletnek nevez. Konzisztens-e
egyaltalan véges hdmérsékletrdl beszélni a gravitdci6 modellje esetében? Mi az
adekvat intenziv valtoz6 a gravitacié elméletében?

Kérem ezeknek a kérdéseknek a tisztazasat a nyilvanos védésen tartando
eléadasaban!

Az 5. fejezetben bemutatott eredmények:

A csokkend gravitacidés allanddval jellemzett gyenge csatoldsi tartomanyban az
infravoros felé tartd6 RG-trajektéria szingularitasba fut, amelyet sikeresen
transzformalt nem-linearis leképezéssel IR fixponttal rendelkezd egyenletrendszerbe.
Az IR fixponthoz kozeledve ebben a rendszerben is fellép spinodalis instabilitas.
Hatarhulldimszamat a korrelaciés hossz inverzével azonositva megéllapitotta
skalazasat az UV-fixponttdl induld csatolasok specidlis kezdé kombindcidjanak az
UV kritikus ponttdl vett tavolsaga fiiggvényében. Az exponens értéke egyezik a
gauss-i fixpont koriili linearizalt RG-futasbol szamolt értékkel, de eltér a Reuter-
fxpont koriil linearizalt egyenletbdl szarmazotol.

Az euklidészi téridotérfogat V' (ezt hivja potencidlnak a disszertacié anélkiil, hogy

crer



funkcionaljaival kibdvitett hatdssal kapott FRG egyenletekre is valtozatlan
exponenssel kapja meg a relevans irdny IR-skéalaviselkedését.

Talalt olyan kiterjesztést, amelyben nem jelenik meg sem a gauss-i, sem az IR fixpont.
Tehat a figyelembe vett csatolasokkal valtozik a fixpont szerkezet. Elkeriilhetetleniil
fel kell tenni akérdést, hogy lehet-e ilyenkor fizikai (univerzélis) kdvetkeztetésre jutni?

Az 5.2 alfejezetben a Reuter-pont koriili skalaexponens regulator fiiggését vizsgalta A
kapott erdsen regulatorfiiggd eredmények tovabb bovitik az el6z0 kérdéskort, azaz
lehet-e fizikai informéciot nyerni errdl a fixpontrol.

A fentieket 0sszefoglald kérdésem:

Mi a jelenlegi helyzet a Reuter-fixpont adatainak (helyzete és skalajellemzése) fizikai
ertelmezhetosége kapcsan? Van-e olyan tulajdonsaga a standard modellnek, amelyre
ezek hatdssal birnak?

Az 5.3 alfejezet az Un. konformalisan redukalt gravitacios modellt elemzi, amely
kozvélekedés szerint a teljes gravitacios modellel azonos kvantumjellemzoékkel
rendelkezik, de egyszerlibben kezelhetd. Ugyanis az (5.12) hatés alakjabol vilagos,
hogy a dinamikai véltozé egy valos skalar tér, ami lokalisan atskaldz egy rogzitett
referencia metrikat. A skalartérnek az EH-hat4sbol kinyerhetd az effektiv térelmélete.
Bar explicit kijelentést nem tesz a dolgozat, nyilvanvald, hogy a korrelatort a skalar
tér definalja, illetve a szimmetriasértés annak nem-nulla varhat6 értékével tarsithato.

Kritika II.
A dilataciés szimmetria (sériilésének) megfigyelhetd kovetkezményeit illett volna
érinteni.

A vizsgalathoz a kinetikus tagban kiilonvalasztotta az id6 és a tér szerinti masodik
derivaltakat. Szandéka az volt, hogy az id6 szerinti masodik derivalt eldjelét
megvaltoztatva Lorentz-szignaturara 1is megvizsgalja az euklidészi elmélet
tazisszerkezetét.

A konformalisan redukalt modellt szdmos kutatds vizsgalta a Wetterich-egyenletet
hasznalva. A szerz vizsgalatanak sajatossaga, hogy a skalafejlédést a Wegner-
Houghton-egyenlettel vigyekezett feltarni. Gombi és henger-koordinatés valtozatban
integralva, valamint az anomalis dimenziot a kinetikus, illetve a potencialis energiatag
fejlédési ratajabol szamolva jellemezte a Reuter-fixpontot. Kvalitativ szinten
reprodukélta a Wetterich-egyenlettel az irodalomban ko6zolt eredményeket. A
targyalasban relevans operatorként megjelent a potencialtagban egy bilokalis operator.
(E tag eredetének és szerepének altalanos elemzését a disszertacio 6. fejezetének elsd
felében nyujtja.) A fixponthoz tartozd relevans exponens értéke a szamitasi eljaras
fliggvényében erds ingadozdst mutat, ami megkérddjelezi a kozelités kvantitativ
fizikai értelmezhetdségét.

A Lorentz-invariancia sériilése esetleges bekdvetkezésének detektalasara a Lorentz-
szignaturaju modellben két 0j csatolast vezetett be, amelyek specidlis értékei felelnek
meg a Lorentz-invariancia teljesiilésének. Az infravords tartoméanyban jelentkezo
eltérés viszont a Lorentz-invariancia sériilését jelzi.



Valtozocserével elérte az eredeti két valtozora vonatkozd RG-egyenlet szeparalodasat.
A Reuter-fixpontot Lorentz-szignatira esetén is megkapta. Az IR irany felé haladva
jelentkezett a spinodalis instabilitdsnak megfeleld futdsledllas is. Az 0j vonds a
Lorentz-aszimmetriat jellemz6é csatolds fliggvényében egy ujabb UV fixpont
megjelenése és a Reuter-fixpont helyett annak lassu sodrodésa. Az idé-koordinata
szerinti derivalt egylitthat6janak az 4j UV-fixpontbeli lenullazodasaval adddo statikus
korrelator a Lorentz-szimmetria sériilését jelzi.

Az UV-tartomanyban szimmetriasértéstdl fliggetleniil egységes RG-trajektoriat kovet
a skalavaltozas. Az infravorés iranyban a szimmetriasértéstol fiiggéen a fejlodés
szétvalik. A Lorentz-invariancia a szimmetrikus tartoméanyban helyredll, a sériilt
szimmetriaju tartomanyban viszont a sériilés mértéke linedrisan valtozik egy
szingularis skalanal felvett értékhez képest.

Osszefoglalva a konform redukalt kvantumgraviticié vizsgélatdndl szamos érdekes
megallapitast tett a fixpont szerkezetre, tovabba az egyes csatolasok skalazasara. Nem
vilagos azonban, hogy a Lorentz invariancia sériilését ado UV-fixpont és a Reuter
fixpont vele jaré megsziinése mennyire stabil az effektiv potencial tovabbi bovitésével
szemben?

A gravitacio kvantumtérelméletét vizsgald fejezetrdl az az altalanos véleményem,
hogy a csatolasok skalafliggését leird csatolt egyenletrendszer globalis elemzésére és
numerikus megoldésara koncentral. Ezekre eredeti eredményeket k6zo1.

Kiritika II. (folytatas)
Ugyanakkor hidnyolom, hogy az eredményeket nem fogalmazza 4t megfigyelhetd
gravitacios jelenségekre. Legfontosabb lenne annak tisztdzdsa, hogy (a statisztikus
skalafejlodését? Lehetséges-e hogy a hdomérséklet helyére a referencia(hattér)-
metrika tagulasa 1ép?

Kérem, hogy téziseinek a nyilvanos védés soran tartandd ismertetésében teljes
mértékben szabaduljon meg a statisztikus fizikai analogidktol és kizardlag
gravitacidelméleti mennyiségeket és koncepciokat hasznalva mutassa be a skalafiiggo
hatasokat.

A 6. fejezet azokat a munkdkat mutatja be, amelyekben nyitott (kdrnyezeti csatolassal
rendelkezd) kvantumtérelméleti rendszerekre altaldnositotta az infinitezimalis
renormalizdcios transzformacidt megvaldsitd egyenletet. Megjegyzendd, hogy a
kornyezeti valtozokat a “csuszd” levagassal értelmezett térelméletek esetében az
integralasara keriild ultraibolya valtozok rétegével azonositotta.

Altaldnos elemzését a valos idejii viselkedés targyalasara alkalmas két idtengelyes
megfogalmazasban végezte el. Megallapitotta, hogy a kornyezeti szabadsagi fokok
infinitezimalis rétegére torténd integralds dsszefonodast hoz 1étre a két idétengelyen
definialt térvaltozok kozott. Ennek egyszersitett figyelembevételére javasolta a két
térvaltozotol egyidejlileg fiiggd bilokalis potencidl bevezetéését.



A bilokalis potencial hatasat a hagyomanyos RG-egyenletek technikdjat alkalmazva is
részletesen tesztelte a haromdimenzios skalartér, tovabba a kétdimenzids sine-Gordon
elmélet Werner-Houghton egyenletének e potenciallal kibovitett operatortérben
konstrualt megoldasaival. Felismerte, hogy az infravords tartomany egy altaldnos
konfiguracidja effektiv forrastagként jelenik meg az ultraibolya valtozok klasszikus
téregyenletében, azaz a fluktuacids jarulék mellett van egy nyeregponti jarulék is az
infravords valtozok renormalizacios skalavaltozasanak egyenletéhez. A bilokalis tag
nem-trivialis skalafiiggése e nyeregpponti jarulékkal fiigg Ossze. Az ultraibolya-
infravords Osszefonddas ebben az egyszerlsitett opratortérben a nyeregponti hatas
révén valosul meg.

A vizsgalatbdl levont konluzidja szerint a renormalizdcios trajektoridk radikalisan
deformalodhatnak a bilokalis operator hatdsara. Pl. a kétdimenzids SG-modell
eset¢tben a Wilson-Fischer fixvonal eltiinik. Ennek ellenére, miutan a kritikus
exponenseket a spinodalis instabilitds hatar-hullimszdmanak skéldzasabol allapitja
meg, a WH-egyenlet keretei kozott ez esetben is be tudja mutatni a Kosterlitz-
Thouless atalakulashoz tartozo exponencialis skalazast.

Példajabol altalanosithatd sejtése, hogy az eredeti WH-egyenletb6l hianyzo
hullamfiiggvény renormalizaci6 helyén bilokélis potencialt hasznalva teljessé tehetd a
térelméletek fazisszerkezetének feltérképezése. Ertelmezésében a bilokalis potencial
felosszegzett gradiens sorfejtés. A konklizidt tovabbi tanulmdnyozasra érdemes
sejtésként fogadom el.

A 6. fejezet masodik részében vazlatosan beszamol a valds idofiiggés esetére
altalanositott RG-egyenletek vizsgalataban 2016 és 2022 kozott elért eredményeirdl.
A komplex csatolasi allandok skalaviselkedésének Osszevetése az euklidészi metrika
mellett nyert eredményekkel reguldtorfiiggd kovetkeztetésekre vezet, amelyek
(egyelore?) nem jeleznek univerzalis elméleti keretet. E fejezetben bemutatott munkait
a helyzetnek megfeleléen a nyilt kvantumtérelméletek valds iddbeli fejlédésének
nem-perturbativ targyalasi modszerét kereso, Gttéro probalkozasokként értékelem.

Kérdeés:

A dolgozatban nem idézett munkdjanak (S. Nagy, J. Polonyi: Renormalizing open
quantum field theories, Universe 8, 127 (2022)) 6sszegzo részebol idézek:

These results obviously raise further questions. An obvious issue is the systematic
extension of the ansatz space for the action and the check of the stability of these
results. This direction requires the use of multi-local actions and the increase of the
order of the truncation in the field amplitude.

Kérem ismertesse, mennyiben sikeriilt elorelépni a nyilt rendszerek valos idejii skalafejlodése
tertiletén az univerzalis elméleti targyalas felé?
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