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1. Bevezetd

A szubatomi részecskék vilagaban a fizikai objektumok viselke-
dése az emberek altal megszokott klasszikus vilagképen alapuld
intuicoknak olykor teljes mértékben ellentmond. Kvantumtérel-
mélet (Quantum Field Theory, QFT) annak a matematikai mo-
dellnek a neve, ami eddig a leghatékonyabb leirasat szolgaltatta
az elemi részecskék univerzuméanak. Napjainkban méar a modern
fizika alapvetd részeként tekintiink ra, ugyanakkor sok tankonyv-
ben az elmélet effektiv lefrasara helyezik a hangsilyt, ami alatt
most a perturbacioszamitast kell értentink (PSZ). Kétségteleniil,
a kvantum elektrodinamika (Quantum Electrodynamics, QED) és
a Standard Modell (SM) elektrogyenge kolesonhatasainak pertur-
bativ leirasa oOridsi sikertorténet: rendkiviili pontossagi elméleti
joslatokat igazoltak a mérések. Csak, hogy egy példat emlitsiink:
QED-ban az elektron mégneses momentumanak preciziés méré-
se sordn 1071Y pontossdgot értek el az elméleti szdmolasokkal [I].
Nem szabad ugyanakkor a PSZ-ra gy tekinteni, mint a QFT fun-
damentalis definicidjara, sokkal inkdbb tgy kell ra gondolni, mint
a teljes elmélet kozelitésére szolgald technika, melyben a hibata-
gokat is kontrollalt modon figyelembe lehet venni. Mésfeldl pedig
komoly matematikai problémékkal is szembesiilniink kell: nem-
csak az a baj, hogy a perturbacios sor konvergenciaja bizonytalan,
de sokszor olyan esettel is talalkozunk, amikor még csak nem is
aszimptotikus, és ezéltal tudjuk, hogy divergal. Ilyen szituacoval
talalkozunk példaul erésen kolcsonhato rendszerek esetén. Ezek-
ben az esetekben elengedhetetlennek bizonyul az elmélet nemper-
turbativ alapokon toérténé definidlasa.

1937-ben alkottédk meg a Bloch-Nordsieck (BN) modellt [2], ami
a QED alacsony frekvencias tartoméanyat hivatott modellezni. A
QED-ban jelenlevs infravoros szingularitasok ezen modell kerete-
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in beliil kikoszobolheték. Az infravoros probléma illusztralasdhoz
elegendé egy szemiklasszikus képet tekinteniink: véges mennyisé-
gl kisugarzott elektromagneses energiahoz végtelen sok lagyfoton
rendelhets. A PSZ szintjén a QED keretein beliil ugyanez a jelen-
ség a perturbacios sor minden egyes tagjaban jelentkezik: minden
tag logaritmikus divergenciat mutat, ily moédon a perturbacios sor
elvesziti prediktiv erejét. A BN modellben, ugyanakkor lehetGség
van a teljes fermion propagator meghatarozasara nemperturbativ
eszkozokkel (cf. [2,3]). Mint egzaktul megoldhato elmélet, tokéle-
tes alanya lehet nemperturbativ modszerekkel kapott erdmények
Osszehasonlitasara.

Egy masik nemprturbativ modszer segitségével erdsen korre-
lalt statisztikus fizikai rendszerekrdl nyerhetd ki informéacio. A
Wilson-Kadanoff paros oteltén alapululé nemperturbativ renor-
malési csoport (renormalisation group, RG) leirdsa a gyors sza-
badsagi fokok kiintegralasaval torténik. Kovetkezésképpen az igy
definialt effektiv elmélet Hamilton operatora csupan a még nem
eliminalt szabadséagi fokokat tartalmazza, amiknek a frekvenciaja
kisebb, mint a levagasi skala. Hasonldé gondolatmenettel jutha-
tunk el az atlagolt effektiv hatas modszeréhez is, ahol pont fordit-
va torténik a megfogalmazas. Ebben az esetben, a mar kiintegralt
szabadsagi fokokra definialunk egy k skalatol fiiggs egyparaméte-
res elméletek csalddjat. Evégezve a kK — 0 hatarértékszamolast,
megkapjuk a teljes kvantum effektiv hatast [4]. Az O(N) vek-
tormodell az egyik legtobbet tanulmanyozott kvantumtérelméleti
modell, amely kozos univerzalitési osztalyba esik N=1 esetén az
Ising modellel, N=2 esetén az XY modellel, N=3 esetén a Hei-
seinberg modellel, és N=4 esetén pedig a Standard Modell Higgs
szektordnak leirasara illetve mezon fenomenoldgiara alkalmazzak.
Az N — oo modell a szferikus modellnek feleltetheté meg [5].
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Az O(N) modell tokéletes alapot biztosit az elmélet fazis struk-
tarajanak tanulmanyozéasiahoz a funkcionélis renormalési csoport
(FRG) keretein beliil. Az eredmények pontos egyezést mutatnak
mas, nemperturbativ eljarasokbol kapott eredményekkel.

2. Célkittizések

A doktori kutatasom egyik {6 témaja a BN modell vizsgalata volt
a nemperturbativ 2PI (kétrészecske-irreducibilis) funkcionélis for-
malizmussal [6]. A 2PI sokrészecske rendszerek térgyalasara alko-
tott technika, mely a Feynman-diagramok egy adott osztalyanak
szisztematikus felosszegzésén alapszik. A 2PI hatast altaldban
csonkolnunk kell véges rendnél, hogy valodi szamolasokat is kivi-
telezhesstink. A célom az volt, hogy a 2PI felosszegzési technikat
tovabfejlesszem oly modon, hogy az mar a vertex-korrekciokat is
tartalmazza. Ha ezzel modszerrel képesek vagyunk megkapni a
modell egzakt fermion propagétorat lehetséges, hogy ki tudjuk
terjeszteni az eljarast més elméletekre is.

Egy mésik kérdés a modell véges hémérsékleten valo viselkedése
volt. A célom az volt, hogy egzakt megoldast talaljak a véges hé-
mérséklet elméletben felirhaté Dyson-Schwinger egyenletre. Ha
levezethet6 az egzakt fermionikus spektral fliggvény véges hémér-
sékleten erre az elméletre, akkor joslatokat tehetiink a teljes QED
altal leirt véges hémérsékletd elméletre.

A 2PT felosszegzés kollektiv jelenségek leirasara lett létrehoz-
va. Nulla hémérsékleten a BN modell egyhurok sajatenergia 2PI
lefrasa nem szolgaltatta a helyes megoldast, habar az infravoros
tartomanyban véges maradt. A célom az volt, hogy tanulmanyoz-
zam a 2PI egyenleteket véges hémérsékleten és Osszehasonlitsam
az eredményt az egzakt megoldashol levezethetével.
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A doktori kutatasaim masik f6 témaja az FRG alkalmazasa az
O(N) modellekre. A Mermin-Wagner (MW) tétel szerint spontén
szimmetriasértés nem lehet jelen folytonos szimmetriaval rendel-
kez6 rendszerben két dimenzidban és az alatt. A célom az volt,
hogy beldassam a Mermin-Wagner tételt az FRG keretein beliil,
lokalis potencial kozelitésben (LPA). Az MW tétel bizonyitasa az
FRG-ben LPA szinten alapvetd igény, ugyanis csak sejtés volt ra
korabban.

Ha az effektiv potencialt Taylor-polinomba fejtjiik az MW tétel
sériilni latszik LPA-ban, tovabba D > 4 esetre pedig az elméletek
nem latszanak trivialisnak, mint ahogy annak lennie kéne. A cé-
lom az volt, hogy az FRG keretein beliil, a potenciél polinomba
valo kifejtése esetén, megmutassam, hogy MW tétel csak véges
rendd kifetés esetén sériil, tovabba, hogy a D > 4 rendszerek
trivialisak.

3. Uj tudoméanyos eredmények

A doktori kutatasaim soran elért tudomanyos eredmények az alab-
biakban keriilnek felsorolasra.

3.1.

Kideriilt, hogy a BN modellben a Ward-Takahashi azonossagok
egy egyértelmd megfeleltetést irnak le az elmélet fermionikus pro-
pagatora és a vertex fliggvény kozott. Kovetkezésképpen, lehet-
séges volt a 2PI sajatenergia egyenelet kibGvitése a vertex fligg-
vénnyel, ami egy, a propagatorra vonatkozo, linearis integro-differencial
egyenletre vezetett, ami ekvivalens a Dyson-Schwinger (DS) egyen-
lettel. Az elmélet preciz renormalésa mellett az egyenlet egzaktul
megoldhato. Az eredeti levezetésben alkalamzott modszer |2 3]
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sokkal bonyolultabb igy annak kiterjesztése tovabbi elméletkre ne-
hézkesnek bizonyul. FEnnek az eljardsnak az alkalmazéasa adott
esetben konnyeben altalanosithato. Az eredmények az alabbi cikk-
ben keriiltek publikalasra [I].

3.2.

A Ward azonossagok véges hémérsékleti altalanositasaval lehetd-
vé valt a pontban emlitett integro-differencial egyenlet véges
hémeérsékleti felirdasa. Az egzakt fermionikus spektral fliggvény
analitikus, zart forméban is megkaphato a fermion nyugalmi rend-
szerében. Ez a spektral fliggvény korlatos és normélhato tetszole-
ges véges hémérsékletd paraméterre. A retardalt Green fliggvény
valés id6ben hatvanyfiiggvény jellegli, nagy idGkre exponencialis
csillapodést mutat. Infravoros regulatorként kezelve a hémérsék-
letet, egy 1ij magyarazatra is lehetGség nyilt, ami a nulla hémérsék-
letti viselkedést illeti. Az eredmények az alabbi cikkben keriiltek
publikalasra [II].

3.3.

A BN modell véges hémérséklet fermionikus spektral fiiggvényét
numerikusan is meghataroztam a 2PI modszer keretein belil. A
2PI és az egzakt szamolas szépen egyezik figyelembe véve egy véges
csatolasi allando illesztést: a 2PI spektralfiiggvényrdl az egzakttal
vett Osszehasonlitasa soran kideriilt, hogy egy hémérsékletfiiggs
futo csatolasi allandéval helyettesitetve az eredeti csatolasi allan-
dot a két modszerrel kapott spektral fliggvény lényegében egy-
masra képezhets. Ezzel a modszerrel a 2P1 eljaras pontossaga el-
lenérizhets. A legfontosabb {izenete ennek az eredménynek, hogy
a 2PI modszer jol miikodik véges hémérsékleten, feltéve, hogy a
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csatolasi allandojat atskalazzuk. Az eljaras taldn alkalmazhato a
valodi QED-t érinté szdmolésokban is. Az eredmények az alabbi
cikkben keriiltek publikalasra [I11].

3.4.

A spontan szimmetrisértés jelenlétének tanulmanyozasa O(INV) el-
méletekre FRG (funkcionélis renorormalési csoport) segitségével.
Megmutattam, hogy az LPA esetén is mér analitikusan is belétha-
t6 a Mermin-Wagner tétellel 6sszhangban allo eredmény az FRG
keretein beliil. Ehhez sziikséges volt a potencial analiticitasanak
a feltétele. A bizonyitas N < oo és N — oo is levezethets. Az
eredmények az alabbi cikkben kertiltek publikalasra [IV].

3.5.

Az eltiiné-béta-fliggvény gorbék (Vanishing Beta Function curves)
bevezetése, egy 1j eljarast nyujt az elmélet fixpont szerkezetének
vizsgalatara, tetszéleges térkomponens (N) és tetszéleges dimen-
zi6 (D) esetén. Ez a modszer az effektiv potencial polinomialis
kifejtésén alapszik az LPA kozelitsen beliil. A polinomialis ki-
fejtéshbdl adodoan az elméletben hamis fixpontok jelennek meg.
Statisztikai érveléseket hasznalva ki tudjuk nyerni a valodi (fizi-
kai) fixpontokat tartalmazo megoldasokat, megegyezd eredményre
jutva korabbi szamolasokkal D < 4 esetén. D > 4 estén az O(N)
elmélet trivialitasit mutatjuk meg, ami jdonsagnak szamit FRG
LPA-t hasznélva. A nagy-N kifejtés esetén a 4 < D < 6 dimen-
zioban definialt O(N) modellekre egy 1j, kdlesonhatéd fixpontot
talalunk, ami egy metastabil kritikus potencialt definial. Ennek a
fixpontnak a létezése jelenlegi kutatasok targyat képezi az aszimp-
totikus biztonsdggal (asymptotic safety) kapcsolatban [7, 8]. Az
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eredmények az alabbi cikkben keriiltek publikalasra [V].

A tézispontok hivatkozasai. Ezek tartalmazzak a tu-
domanyos eredményeimet:

I A. Jakovac, P. Mati, Resummations in the Bloch-Nordsieck
model, Phys. Rev. D 85, e-Print: arXiv:1112.3476 |[hep-ph].

IT A. Jakovac, P. Mati, Spectral function of the Bloch-Nordsieck
model at finite temperature, Phys. Rev. D 87, 125007, e-
Print: arXiv:1301.1803 |[hep-th].

IIT A. Jakovac, P. Mati, Validating the 2PI resummation: The
Bloch-Nordsieck example, Phys. Rev. D 90, 045038, e-Print:
arXiv:1405.6576 [hep-th|.

IV N. Defenu, P. Mati, I. G. Marian, I. Nandori, A. Trombettoni,
Truncation Effects in the Functional Renormalisation Group
Study of Spontaneous Symmetry Breaking, |arXiv:1410.7024
[hep-th],

A cikk publikalas alatt van a JHEP-nél.

V P. Mati, The Vanishing Beta Function curves from the Func-
tional Renormalisation Group, e-Print: arXiv:1501.00211 [hep-
th,

A PRD-ben fog megjelenni (Birdlat alatt: 2. kor. A birald
csak apro, a prezentaciot érinté modositasokat kért az elsé
biralataban.)
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