Aszimptotikus biztonsag
Nagy Sandor

Elméleti Fizikai Tanszék, Debreceni Egyetem
MTA-DE Részecskefizikai Kutatocsoport, Debrecen

Szeged, augusztus 28-29.

Aszimptotikus biztonsag — p. 1



Renormalas

A funkciondlis renormalési csoport (RG) modszer segitségével
kvantumtérelméleti modellek nemperturbativ vizsgalatat végezhetjiik
el.

Az RG modszer hidat képez a modell nagyenergias (UV) €s alacsony
energids (IR) leirasa kozott.

Az UV hatast ismerjiik: a mikroszkopikus (kis tavolsagokon érvényes)
kolcsonhatasokat irja le.

Célunk, hogy a modell alacsony energias (nagy tavolsagokhoz tartozo)
viselkedését leirjuk.
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Renormalas
A blokkositott hatasbol indulunk ki:

Skl®, gi] = Z gi (k) Fi(9),

ahol k (impulzus) skdla, és g;(= g;(k)) a dimenzids (skalafiiggs) csatolasok.
A hatas figyelembe veszi a modell szimmetridit.

A palyaintegral elvégése soran a csatolasokat it feloltoztetik az 6 kvantum

fluktuaciobol szarmazo korrekcidival.

perturbativ renormdlds: eszkoz a divergenciak szisztematikus

eltavolitasara

funkciondlis renormdldsi csoport (RG): eszkOz a szabasagi fokok

szisztematikus eltavolitasara
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A £ skala

A vakum-vikuum atmeneti amplitado (a generalo funkcional) alakja:

2= [ Doe e = [doy...dor-srdindorean... dowe™

A palyaintegralt ugy végezziik el, hogy egyesével eltavolitjuk a szabadsagi
fokokat (modusokat, kvantumfluktuaciokat).

(IR) 0+« k k—Ak k k+Ak k— oo (UV)
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A Wetterich egyenlet

A general6 funkcional alakja:

A integral a térvaltozot dtlagolja ki egy £~ térfogatban. Az IR regulétor
alakja

1
Rild] = 56 R - ¢,
amely IR levagasként hat, és a kovetkez0 tulajdonsagokkal rendelkezik:

lim Ry > 0: IR regulatorként viselkedik
p?/k2—0

lim Ri — 0: £k — 0 hataresetben visszakapjuk Z alakjat
k2 /p2—0

kglim Ry — oo: a mikroszkopikus hatdsra: S = limg_, 'y (UV
— 00
regulatorként 1s hat)

Aszimptotikus biztonsag — p. 5



A Wetterich egyenlet
Gyakran haszalt IR regulatorok:

o—b(p?/k?)°

Ry = ap 1 EN T exponencidlis
—e€
K2\
R = (}?> hatvanyfiiggvény
R = (k% —p*)0(k* —p?) optimalizalt vagy Litim
k szerint derivalva
0
Wi[]] = —e W R, [ﬁ] Wil

A T[] effektiv hatds a Wy |J| Legendre transzformaltja

Fk[qb] = —Wk[J] —+ J-gb, gb = 51/;/—}(]], and O 'y, = —8ka[J]
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A Wetterich egyenlet

Atdefinidljuk az effektiv hatdst: I'y, — I'y.[¢] + Ri[¢], bevezetjiik az 'RG
1do6t’ ¢t = log % €s igy kapjuk a Wetterich egyenletet:
. 1. Ry
['n = =T
ET R+ T

ahol " = 0/0yp és * = 0/0t, Tr egy hurokintegral, és 0sszegzés a bels
indexekre.

Feltessziik, hogy az effektiv hatds funkciondlis alakja a blokkositott hataséval
megegyezik:

I'n ~ Sk
= Zgi(k)Fi(¢)
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A Wetterich egyenlet

Az effektiv hatas térvaltozojanak gradiens kifejtése:

B = [ a6, + 3200000

+ H1(¢2) (0ua)® + Ha(¢2)(Oge)” + ...

ahol a vezet0 rend a lokalis potencial kozelités (LPA), a kovetkezo rend pedig
a hullamfiiggvény renormélas 7y, = Zp(¢.) = Zr(¢, p).
A potencialra vonatkozo6 evolucios egyenlet:

k_§ 2 T
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A Wetterich egyenlet

A Litim regulatorral
2 k?
dk2+ V"

Vk — Zvd k’d

alaku parcialis differencialegyenlet, ahol vg = 57— d/l2r 72" A térvaltozo

szerinti Taylor sorfejtés a potencidlra

M

Ve =3 G ()

n=2

Behelyettesitve a csatolasokra egy kozonséges differencidlegyenlet rendszert

kapunk. Ezek lesznek a ( fliggvények.
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Evolucios egyenletek

A csatolasokra vonatkozo RG evolucios egyenletek altalanos alakja:

gi = PBi(g;, k) dimenzids
gi = —d;ig;+ Oéz'(gj) = Bi(gj) dimenzidtlan
N—_——

5z(gjk_d‘7 71)

gi=k™%g,

ahol d; a kanonikus (impulzus) dimenzidja.
Az evolucios egyenletek fixpontjait az

gi =0

egyenlet definidlja, ahol a megoldasokat g;° szimbolummal jeloljiik.
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Evolucios egyenletek

Bevezetve az eltolt y; = g; — g; csatolasokat megkaphatjuk az RG egyenletek
fixpont koriili linearizdlasaval kapott evolucios egyenleteket:

0; | |
;i = My, M;; = —?, \, az M, sajatértékei
793 93 j S4
]

Az M matrix egy linearis transzformdacidval diagonalizalhato,

Si_klelSln = d;n\p,. Bevezetve a z; = Z._klyk csatolasokat

B\
zi = z(0)et = z(0) (—)
ka

ahol k5 egy referencia UV skdla.
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Fixpontok osztalyozasa

Tegylik fel, hogy két csatolasunk van, amelyhez két A sajatérték tartozik.
)\1, A € R

1. A1, Ao < 0. Ekkor a trajektoria kozelit a fixponthoz (vonzé csomoépont).
2. A1, A9 > 0. A trajektoria tavolodik a fixponttdl (taszité csomdpont).

3. A A1, Ao sajatértékek eldjele kiillonbozo. A fixpont a trajektoriat egy
adott irdnyban vonzza egy masikban taszitja (hiperbolikus pont, vagy

nyeregpont).
A, Ay € C(—= A =2))
1. ®)A, Ry < 0. A trajektéria kozelit a fixponthoz (vonzé fokusz).
2. KA1, R > 0. A trajektoria tavolodik a fixponttdl (taszité fokusz).

3. A valos rész nulla. A trajektoria zart palyan kering a fixpont koriil
(elliptikus pont).

Tobb csatolas esetén a tobb csoport van.
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Gaussi fixpont (GFP)

Szabad, tomegtelen elméletet ir le:
g; =0

A GFP az fazistér origdjaban van. Taylor sorfejtve a 5-fliggvényeket

~

6@’ = _dzgz + a;g; + aijkgjgk .
— M;; = —d;; +a;;, de a;; =0, ha 1 <

— )\z = —dz'

Az M sajatértékei a negativ kanonikus dimenzidval egyenloek. Minden A
valos.

A sajatérték elgjele hatarozza meg, hogy a trajektoria a tavolodik vagy
kozeledik a fixponthoz.

Ha A\; > 0 (d; < 0), akkor z; — oo, ha k — oo (f — o0). A fixpont taszitja a
trajektoriat.

k — 0 esetén z; — 0, a csatolas egyre kisebb, irrelevdns
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GIP
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Ha \; < 0 (d; > 0), akkor z; — 0, ha £ — oo (f — o0). A fixpont vonzza a
trajektoriat.

k — 0 esetén z; — 0, a csatolds divergal, relevdns.

A; = 0 margindlis a kélcsOnhatas.

A csatolasok hatvanyfliggvény szerint skalaznak a fixpont kérnyezetében.
Tavolodva a fixponttdl az evolicid mar nem koveti a linearis fejlodést, ha van
Ujabb fixpont alacsonyabb £ skdldan — a GFP koriili latszolagos
divergenciakat ado skalazasokat feliilirhatja egy ujabb fixpont.
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GIP

Perturbativ renormalhatosag
Vd; >0

(csak renormalhat6 csatolasok (kdlcsonhatisok) vannak)
Aszimptotikus szabadsag:

t—o00

Az rrelevans csatolasokkal €s a kritikus exponensek kapcsolata:
v=—1/\

ahol a v a £ korrelacids hosszhoz tartozé kritikus exponens £ ~ (T — T,.)™".
Péld4k aszimptotikusan szabad elméletekre: QCD, ¢* modell...
A kritikus feliilet dimenzidja egyenld a negativ sajatértékek szamaval.
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Aszimptotikus szabadsag, ¢* modell

3d ¢* modellre Litim reguldtorral kapott evoliiciés egyenlet

1 ko

V =
67T2 k2 + \Val

A potencial Taylor sorfejtett alakja

V = Z an n

Két csatoldsra kapott dimenziétlan S-fiiggvények:

> ~ g4
—  —90y —
% 2781+ §2)1/?
- - 352
By = —gsa-+ 4

Mas regulatorok kvalitativ moédon valtoztatjak az RG egyenletek alakjat.
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Aszimptotikus szabadsag, ¢* modell

Sorfejtve adjuk meg a perturbativ RG egyenleteket.
Nulladrendt kozelitésben minden csatolas a kanonikus dimenzidja alapjan
skalazik:

§i = gi(ka)e™ %",

ahold;, =d+1 (1 — %) A linearizalt RG egyenletekhez tartoz6 M matrix

IV 0522 02} _[—2 0 |
a§2 54 a§4 54 0 —1
— A1 = —2, Ay = —1 — a GFP taszit6 csomoépont (UV vonzo), mindkét

csatolas relevdns. Az elmélet aszimptotikusan szabad.
A sorfejtés tovabbi rendjei nem valtoztatjak meg a GFP-hoz tartozé A-k

értékeit, igy a GFP titusat sem.
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Aszimptotikus szabadsag, ¢* modell

Az RG egyenleteket a kovetkezd renddel feljavitva

20

15

94

= —20, — = + O(5?),
g2 Q7 + (gz)
_ . 303 3
= — = O(a:
g4 + 167 + (gz)
WF
-1.2 -0.8 -06 -04 -0.2 0.2 04
Gp
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Aszimptotikus szabadsag, ¢* modell
A modellnek két fixpontja van:
GFP: g5 =g, =0\ = —28&s Ay = —1)

NGFP: nem gaussi fixpont: Wilson-Fisher fixpont g5 = —1/3 és g; = 167/3
Az M maétrix:

1 1
wo |2 = (-2 &

0 —1+3%8 0 1
T/ g5=-1/3,G5=167/3
a sajatértékek: (A\; = —2 és Ao = 1), nyeregpont. A WF fixpont
d = 4-hez kozeledve beleolvad a GFP-ba. Kritikus exponens
v=—1/A =1/2.

A 3d gb4 modellnek két fazisa van: szimmetrikus, (spontan) szimmetriasértett,
a /o szimmetria sériil le (¢ <> —¢)
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Aszimptotikus szabadsag, ¢* modell

Az egzakt RG egyenletek:
2 _ _2§ . §4
: _ 373
gs = g4+167r(1+§2)3/2
14 L | | | | | | | | g
12 | WF -

10 |- .
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Aszimptotikus szabadsag, ¢* modell
A modellnek 3 fixpontja van:
GFP: g5 =g, =0\ = —28&s Ay = —1)

NGFP: WEF fixpont g5 = —1/4 and g} = 2v/37
Az M matrix:

5 1
4\/§7T

3
—4+/37 1

M =

—>)\1:—2é8>\2:4/3

IR: §5=—1land g =0 (V= —¢?/2)
Csatolasok atskaldzasa: w = 1+ go, X = §a/w és 0, = wO,

orw = 2w(l—w)— )g_w’
m

2

ox = —Xx+
4
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Aszimptotikus biztonsag

Az aszimptotikus biztonsag az aszimptotikus szabadsag fogalmanak
altalanositasa.

aszimptotikus biztonsag: az elmélet nem divergens a levagas végtelenbe
tavolitasa utan, feltéve, ha rendelkezik egy olyan fixponttal a fazistérben,
amely nem a végtelenben van, és véges sok UV vonzo iranya van (véges sok
relevans operator, vagy csatolds van). Roviden: van egy nem-trivialis UV
vonzo0 fixpont.

Végtelensok relevans csatolas nem prediktiv, mert nincs megszoritas a
fazistérre.

A fixpont nem feltétlen gaussi, de végess€ge garantilja, hogy a fizikai
mennyiségek 1s végesek lesznek.

Az UV NGFP-ban a csatolasok relevans-irrelevans megkiilonboztetése nem
elégséges, mert lehetnek komplexek az exponensek.

Példak: Gross-Neveu modell, nemlinearis o modell, sine-Gordon modell,
kvantumgravitacio
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Aszimptotikus biztonsag, NLSM

Nemlinearis o modell: a ¢ leképezés dinamikgjat irja le amely a d-dimenzids
M sokasdgot a D-dimenziés N sokasédgra képezi le.
A modell hasonlit a kvantumgravitaciora:

nempolinomialis a hatas
a csatolasok dimenzidja megegyezik
hattértér modszerrel vezetjiik le az RG egyenleteket

d = 2-ben a NLSM aszimptotikusan szabad
A modell:

1
= 5¢ / d%20,0* 0" " has ()

ahol h, s a dimenziétlan metrika, a csatolés pedig ¢ = 1/g°, melynek
dimeznidja [g] = k(2~4)/2,

A perturbativ RG egyenlet:

5, = d— 2 R 1
= — — Cqg— Cqg —
g g d g ) d (47T)d/2F(d/2+1)
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Aszimptotikus biztonsag, NLSM
Fixpontok:
GFP: ¢} =0, A = (d—2)/2, had > 2 akkor nemrenormalhat6

NGFP: gi3, = (d—2)D/(2¢4D), A\ =2 — d, had > 2 akkor UV NGFP —
aszimptotikus biztonsag

Egzakt RG egyenletek:

d—2~ Cd%g?,

2 1—2061%@2

GFP: ¢ =0, A = (d—2)/2, had > 2 akkor nemrenormalhat6

NGFP: giA, = D(d* —4)/(4cqdR), A = —2d(d — 2)/(d + 2), ha d > 2 akkor
UV NGFP — aszimptotikus biztonsag

A perturbativ és az egzakt eredmény kvalitativ modon megegyezik.
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Aszimptotikus biztonsag, GN modell

Gross-Neveu modell
Stvil = [ |2udipo+ o502

ahol a hullamfiiggvény renormalas Z,, = 1 LPA-ban.
A dimenzidtlan 4-fermion kolcsonhatés g csatolasara vonatkozo RG egyenlet

a Ny — oo hataresetben:
By = (d—2+2ny)g — 4d vgli (0)g?

A Litim reguldtort hasznélva ["(0) = 2/d. n,, = 0 LPA-ban.
Fixpontok:

GFP: g5 =0, A =d — 2, had > 2 akkor nemrenormélhato

— 2 L.,
NGFP: ¢ = jortes (9" = %5~ Litim), A = 2 — d, ha d > 2 akkor UV

NGFP — aszimptotikus biztonsag
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Aszimptotikus biztonsag, SG modell

2d sine-Gordon modell:

re= [ 5000 +ucos].

ahol z a térfiiggetlen hullamfiiggvény renormalds, u a csatolas. A Zo
szimmetria mellett van egy a térvaltozora vonatkozo diszkrét eltoldsi
szimmetria.

A modell periodicitasa, €s az effektiv potencial konvexitasa miatt a dimenzios
effektiv potencial konstans, nulla. Vezet6 rendi RG egyenletek:

. 1 A
S L K

U u( +47Tz>’ u = A)(kA>

z = 0, z=z(kp)
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Aszimptotikus biztonsag, SG modell

Ha 1/z > 8, akkor @ irrelevans, a modell nemrenormalhato.

Ha 1/z < 8, akkor @ relevans, a modell renormélhato.

“Fixpontok™: u* = 0 és z tetszOleges: fixpontokbdl 4ll16 vonal.
Az M matrix:

2t 1 Tme _[2tm= O
0 o ) . 0 0

—$'A1 = —2 -+ 1

4mz*

A u* =0, zF = 1/8m a Coleman pont, amely szétvéalasztja a modell két
fazisat.
Ha 1/z > 8, szimmetrikus fazis, ‘N/O = 0.

Ha 1/z < 8, szimmetriasértett fazis (Z5 szimmetria sériil,
Vo = ¢%/2).
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Aszimptotikus biztonsag, SG modell

Kovetkez0 rendll RG egyenletek:
2+ kOp)a ~ — + O

k&kz

2
|
\
_I_
S
fé*’

0.1

0.08

0.06
)

0.04

0.02

0.96 0.98 1 1.02 1.04
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Aszimptotikus biztonsag, SG modell

Ugyanaz a fixpontokbdl 4116 vonal van: u* = 0 és z tetszoleges.
Az M matrix:

1 U 1
—2+ A1z 422 _ -2+ 47 z* 0
U
127 0 u*=0,z* 0 0

A u* =0, zF = 1/8m a Kosterlitz-Thouless fixpont, a modell
végtelenedrendl (topologikus) fazisatalakulast mutat.

A relevans u a spontan szimmetriasértett fazishoz tartozik.

Az irrelevans u a szimmetrikus fazishoz tartozik.

A két fazist a szeparatrix valasztja el.
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Aszimptotikus biztonsag, SG modell
Egzakt RG egyenletek (b = 1):

(24 kD) = — [1—\/1—122}

2TUZ
1 2
ko = —
ke 247 (1 — a2)3/2

1 I
0.8 |
0.6 F

|5

0.4 F
0.2 F

0

0 0.5 1
1/81z
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Aszimptotikus biztonsag, SG modell

Az RG egyenleteknek nincs fixpontja, azonban a fazistérkép azt mutatja, hogy
a kovetkez0 fixpontok vannak:

u* = 0, z tetsz6leges: ha 1/z < 87 UV vonz6 (relevans), ha 1/z < 87
UV taszit6 (irrelevans).

@* =1,1/2* = 0, IR vonzé fixpont. Atskédlzott egyenletek
(w=+V1—1u2x=1/2wés 0, = w?kd):

w2y
O = 2w(l —w?) - =2(1—-w),
w = w-w?) - 21w
1 — w? Wy
O = x° — 2v(1 — w? —(1 —w).
X X 21— W) + o= (1 - w)

u* =1, z = 0 UV NGFP, aszimptotikus biztonsag. A modell
szingularis az UV NGFP-ban, ez felso hatart jelol ki az elmélet
alkalmazhatosdgahoz (a vortexek spinné redukdlodnak).

Aszimptotikus biztonsag — p. 31



Infravoros fixpont
d-dimenziéns O(N) modell: V = im?¢? + ¢
d =1, m? < 0 — alagiit effektus
d =2, N = 2 — topologikus fazisatalakulas
tetszoleges d, N = 1 — Ising tipusu fazisatalakulas

d = 4, m? < 0 — spontdn szimmetriasértés, Higgs mechanizmus

10 T T

Funkcionalis RG egyenletek: WE
ol
. .
K = —K
272 (1 + 2K))?2 °[
: 3\? 4+ -
A= =
T w2 (1 4+ 2kA)3 L |
R, . G
-1 0.5 0 0.5
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A korrelacios hossz skalazasa

Az 71 anomalis diemnzi6 evolucidja a k.
skalanal leall

(

(k—k.)™2 G
n=19q 0.043 WEF
1
| (kB —ke) IR
Az RG egyenletek szingularissa valnak
k ~ 1/&-nél az IR fixpont kozelében < o
10'110-6' | 105W101 100
Kk
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A v Kkritikus exponens
3d O(N) modell

10

100

VIR

0.624

0.666

0.883

0.990

0.631

0.666

0.881

0.990

logg

10 [

2d O(2) modell
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Coleman-Weinberg model

U(2) x U(2) szimmetria (példa elsérendii fazisatalakulasra)

Az RG egyenletek 10° , ,
. 5 55\1 -+ 185\2 ;
ptoo= 247 - 2 ~2\2’
92 (1 + [1?)
, 32 B 32

Om2(1 + i2)7
L 5\ 4(5\15\2 —I—QS\%)

A2 = =g — —
3m2(1+ p2)3
10—2 1 1 . 1 1
107 10 103 107 10 10°
kIN
10O :I.O5 T T T T | —
2nd —=—
10_1 B Ist —e—
10* 5
102 k ]
1= 103 E W103 3 E
10% F ]
102 E E
10° F ]
106 AT | T | T | T 101 . R R R R R A
10 103 107 107! 10° 108 1077 10 107 10 107 10
kIN t
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Kvantum Einstein gravitacio

A gravitacio kvantumelmélete?
A térvaltozo szerepét a metrika jatssza, erre irjuk fel a palyaintegralt.
A legegyszeriibb modell két csatolast tartalmaz:

kozmoldgiai allandé: A\ = k~2A, vezets rendben relevans,
Newton dllandé: g = Gk9~2, irrelevans.

A g-re sziiségiink van, viszont igy nem renormalhat6é kvantumelméletre vezet.
Hogyan oldhat6 meg ez a probléma?

az UV elmélet Uj szabadsagi fokokkal irhato le (pl. hurelmélet)
G ~ k?~% — aszimptotikus biztonsag

A g, metrika diffeomorfizmus invarians funkcionaljabol all6 elmélet:
Kvantum Einstein gravitacio (QEQG).

Az elmélet nem a klasszikus altalanos relativitaselmélet kvantalt forma4ja,
mert a csupasz hatds a NGFP koriil értelmezett.

QEG-ben nincsenek divergencidk az UV NGFP miatt — az elmélet
szimptotikusan biztonagos.
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QEG effektiv hatas

Hattértér modszert hasznalunk, hogy a mértékszimmetridt megdrizziik.
A palyaintegralt a -y, metrikdra, mint t€rvaltozora végezziik el. Felbontjuk

’Y,Lu/(x) — g,uu (33) + hMV(x)

szerint, ahol g,,,,(x) a hattértér metrika és h,,, (z) az 4j integrédlasi valtoz6. A
generalo funkcionadl alakja

exp{Wir} = /D[hW;C;@] exp{—S[g + h] — Syr[h; g] — Sgnlh,C,C;g]
— Akzs[ha Ca é; g] _ Ssource}

S|g + h] = S|vy] a klasszikus hatds, amely invaridns a kovetkezd dltalanos
koordinata transzformacidra: (L, a v vektortér szerinti Lie derivalt)

0V = Ly =00,y + 0,0y + 007,
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QEG effektiv hatas

Az S, ¢ tag a mértékrogzités

_ 1 S
ng[h;g] — %/ddx\/ggu Fqu/a

a S, tag a Faddeev-Popov tag a C* és C), ghost véltozokkal

o OF,
Sanlh,C,C; g] = m/ddl’%g 5 Bﬁc(9a6+ha5)

ahol x = (327G)~1/2. Ugy kaphatjuk meg, hogy a
Ohyy = LoYuw, 0Gu =0

mértéktranszformacioval hatunk az F),-re, utdna a v#-t kifejezziik C#-vel. A
Faddeev-Popov determinéns a C* és C ,.-re vonatkozo palyaintegrallal

reprezentaljuk.
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QEG effektiv hatas

Az IR regulétort a ghost €s a gravitacios térre is be kell vezetni:

_ 1
AuSh,C,Cig) = Sw? / d@2\/Gh, RIT (G0

+V2 / d?z+/gC, RI"[g)|C*.
A forrastagok:

Ssource = — / d“z/g(t"" by, + &,C* + o C,,
+ 8" Lo(Guw + huw) + 7,C70,CH).

Bevezetjiik az effektiv hatas klasszikus térvaltozoit:

po_ LWk o LW o 1 0W
e g ot SR g damn P /g dot
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QEG effektiv hatas

Az effektiv hatas egy Legendre transzformacioval kaphato meg:

T = /dda:\[q(tWBW + 5, &M + oPEL) — Wi + ASy

Az egzakt RG egyenlet:
B _ 1 2 Rgrav
Fuheg = ST Y2k
2 (\/§Rk "‘F%)Bﬁ

1 : 1 1
(K R, +Fk)§_£ G R, +Fk)£§_
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QEG effektiv hatas

A QEG effektiv hatas:
1 Wik
r, = d%x+/detq,,, AL, — R)— —R*>+... — f(R
1 0
+ —crrEEpy .
QO'k O

+ gf. tagok + gh. tagok) :

Az els6 sorban az f(R) nemlokalis funkciondl Taylor sorfjtése van.
Lehet polinomialis vagy akar logaritmikus.

Az elso két tag alkotja az Einstein-Hilbert hatast.

C? = C,,,0C"P? a Weyl tenzor négyzete

E = R,,,,R"P? — 4R, R"” + R? Gauss-Bonnet topologikus
invarians

Az utols6 sorban a mértékrogzitd és ghost tagok vannak.

Aszimptotikus biztonsag — p. 41



Evolucios egyenletek

2(—96g% + A+ 4\ (11 + A\) + g(8A(1 — 3\) — 6))

A =
4g — (1 —2)X)?
244
: = d — 2 =
g ( +n)g, 1 (2
A fixpontok

UV (NGFP) taszito fokusz:
Aov = 1/4, g5y = 1/64
Gaussi nyeregpont: A;, = 0,
9oy =0
IR vonzo fixpont:

1R =1/2,91p =0

0.03

0.02

0.01

Y

5 gravitacios anomalis dimenzid

uv

-0.4

-0.2

o

0.2 0.4
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Kiterjesztések
QEG katerjesztések:
anyagi terek (gyakran egyszeri skalartér)
f(R) magasabb hatvanyai
euklideszi térido térfogat fliggvénye
Univerzalis-e a fazisszerkezet?

UV: A fenti kiterjesztések az UV fixpontot megorzik. Az exponensek értéke
valtozik kiterjesztéstol és sématdl fiiggben: 6, o = 0" £ 6",
0 ~15—26s0" ~25—4.3, had = 4.
A v kritikus exponens: v = 1/0" ~ 1/3
G: A gaussi fixpont nem univerzalis, bizonyos anyagi terekkel kiterjesztett

modellekben eltiinik.

IR: Az IR fixpont viselkedése az atmeneti fixponttol fligg.
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Kiterjesztések

Bizonyos IR regulatorokkal kapott RG egyenlet:
g 3—4X —12)\2 — 563 4 107204,

A= 22+ 2r -
, g2 11 — 18X\ + 28)2 .1 Fa e e
g = 29— I (9) 10° ¢ a. (11) (V+V?)
w102 | E
Euklideszi ~ %rid6 V= [d%z./detg..: :
V—|—V InV 10t 3
A= 242 —4), oL .
i T (1 — 2\ —u > Yo 10
g = (d—2)g,
10 qgu p .
W o= —2u+ — 1 on ) (10) Van UV é€s gaussi fixpont
T — — U
5 ¢ divergal, masodrendi
V4V (s 4
- fazisatalakulas
- g gw
A= 22+ = —4
+7r(1—2>\ >+1—2)\’ Az exponens v = 1/2
5 10247 gw?

W= —6w 4 ——2 0T (11)

T—202 1 —2n?
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Kiterjesztések

V4V 10 e

10°
: 1 1 — 2\

A = —2\ + 87 —— 4+ , 10* |
J 272 v2 sl
g — (d_2)g7 < 102;-
) 8mg 1ot |
v = @ —, B
(% 10°

10'1:- 3

Létezik analitikus megoldds ] S

10

8G?(2k°—3k*ki+k§) + 6G (kg —k*) — 3Avi
3(@20 — 887G (k3 — k2)) '

N = — Nincs GFP

¢ nem divergdl, els6rendi fazisata-
lakulas

A kozmolodgiai dllando problémaja:
A GFP koriil A 120 nagysdgrenddel nagyobb, mint a vart.
Masodrendi fazisatalakuldskor Ay = 0, mert & divergal.

Egy lehetséges megoldds: Ag tetsz6leges kicsiny lehet, ha els6rendi a
fazisatalakulas.
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