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Kvantumtérelmélet

Részecskefizika

Elemi részecskék
=⇒ fermionikus terek ψ(x)
=⇒ mérték terek Aµ(x)
=⇒ skalár terek ϕ(x)

Kvantumtérelmélet

S =

∫
ddxL (ϕ, ∂µϕ, x) , Z [J] = N

∫
D[ϕ]e−S[ϕ]+

∫
dd xJϕ

Γ[ϕ] + ln Z [J]−
∫

dxJϕ = 0 → Γ[ϕ]→ mérhető mennyiségek

effektív hatás (~-sorfejtés első rendjében)

Γ[ϕ] = S[ϕ] + ~
1
2

∫
ddk

(2π)d ln
(

S(2)[ϕ]
)

+O(~2)
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Renormálás

nagy energián→ modellalkotás
=⇒ szimmetriák
=⇒ pl. SU(3)→ QCD (kvarkok - gluonok)

alacsony energián→ mérések
=⇒ kvarkbezárás / hadronizáció
=⇒ pl. LHC hadronok detektálása

relativisztikus kvantumelmélet
=⇒ vákuumpolarizáció
=⇒ skálafüggő paraméterek
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renormálás: nagy energia (k = Λ)→ kis energia (k = 0)
=⇒ skálafüggő effektív hatás Γ[ϕ] =⇒ Γk [ϕ]
=⇒ nem-perturbatív: funkcionális renormálási csoport
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Éles impulzus levágás

Wegner–Houghton renormalási csoport (RG) módszer (1973)

éles impulzus levágás→WH–RG egyenlet

∂kSk [φ] = −1
2

Tr ln
[
S(2)

k [φ]
]
, S(2)

k [φ] =
δ2Sk [φ]

δφ2

derivált (gradiens) sorfejtés

Sk [φ] =

∫
ddx

[
Vk (φ) +

1
2

Zk (φ)(∂µφ)2 + ...

]
WH–RG a derivált sorfejtés első rendjében (LPA)

k ∂kVk = −kdαd ln

[
k2 + V ′′k

k2

]
,V
′′

k = ∂2
φVk (φ), αd ≡

Ωd

2(2π)d

tulajdonságok
=⇒ előnye: egzakt LPA-ban (~ sorjeftésben egzakt)
=⇒ hátránya: nem kompatibilis a derivativált sorfejtéssel
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Sima impulzus levágás

Polchinski renormálási csoport (RG) módszer (1984)

sima impulzus levágás, K (y), y = p2/k2

Polchinski RG eqyenlet LPA-ban

k∂kVk = −k−2[V ′k ]2K ′0 + kd−2V
′′

k αd

∫ ∞
0

dy K ′(y)

K ′ = ∂yK (y) és K ′0 = ∂yK (y)|y=0

tulajdonságok
=⇒ előnye: LPA-ban függetleníthető K(y)-tól,
=⇒ előnye: kompatibilis a derivativált sorfejtéssel
=⇒ hátránya: LPA közelítésen túl függ K(y)-tól
=⇒ hátránya: LPA közelítésen túl hibás eredmények
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Wetterich RG

Effectív hatás renormálási csoport (RG) módszer (1993)
IR regulátor 1

2

∫
Rk (p)ϕ2 →Wetterich RG eqyenlet

k∂k Γk =
1
2

Tr

(
k∂kRk

Γ
(2)
k + Rk

)
, Rk (p) ≡ p2 r(y), y =

p2

k2

regulátorok Rk→0(p) = 0,Rk→Λ(p) =∞,Rk (p → 0) > 0

rpow(y) =
1
yb =⇒ Morris

rexp(y) =
1

exp [ln(2) yb]− 1
=⇒Wetterich

=⇒ éles levágás limesz (b →∞) =⇒ rsharp(y) = 1
Θ(y−1) − 1

visszakapjuk a WH–RG egyenletet LPA-ban?
tulajdonságok
=⇒ előnye: RG eqyenletek "egyesítése"?
=⇒ előnye: kompatibilis a derivativált sorfejtéssel
=⇒ hátránya: regulátor-függés
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Litim-Pawlowski optimalizálás

Optimalizálás I. (regulátor-függés optimalizálása)

amplitudó (ω = k−2V ′′k ) sorfejtés LPA-ban

k∂kVk = −αdkd
∫ ∞

0
dy

r ′ y1+ d
2

(1 + r)y + ω
=
∞∑

m=1

2m
d

a2m−d (−ω)m−1

legjobb konvergencia =⇒ Litim optimalizált regulátor

ropt(y) = a
(

y−b − 1
)

Θ(1− y), legjobb ha: b = 1,a = 1

d = 2→ k∂kVk = − k2

4π
a

a− 1

[
ln(1 + k−2V ′′k )− ln(a + k−2V ′′k )

]
=⇒ éles levágás limesz (a→∞) =⇒WH–RG
tulajdonságok
=⇒ előnye: "legjobb" kritikus exponensek LPA-ban,
(Legendre transzf. után Polchinski RG-t kapjuk LPA-ban)
=⇒ hátránya: nem kompatibilis a derivált sorfejtéssel
(Pawlowski általánosítottta, de nincs konkrét r(y) LPA-n túl)
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PMS optimalizálás

Optimalizálás II. (regulátor-függés optimalizálása)
Minimális Érzékenység Elve
(Principle of Minimal Sensitivity – PMS)

r(y) = α 1
ey−1

=⇒ αopt = 6
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adott regulátor esetén optimális paramétereket szolgáltat
tulajdonságok:
=⇒ előnye: derivált sorfejtés bármely rendjében ok
=⇒ hátránya: regulátorok között nem optimalizál
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Compactly Supported Smooth (CSS) regulátor

Kompakt Tartóju Sima (CSS) regulátor I. Nándori, JHEP 04 (2013) 150

Litim regulátor (Litim-Pawlowski): differenciálhatóság?
PMS séma: regulátorok összehasonlíthatósága?
CSS regulátor – regulátorok "egyesítése"

r gen
css (y) =

exp[cyb
0 /(f − hyb

0 )]− 1
exp[cyb/(f − hyb)]− 1

θ(f − hyb)

r norm
css (y) =

exp[ln(2)c]− 1

exp
[

ln(2)cyb

1−hyb

]
− 1

θ(1− hyb) =
2c − 1

2
c yb

1−hyb − 1
θ(1− hyb)

lim
c→0,h→1

r norm
css =

(
1
yb − 1

)
θ(1− y)

lim
c→0,h→0

r norm
css =

1
yb

lim
c→1,h→0

r norm
css =

1
exp[ln(2)yb]− 1
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Összefoglalás

Wetterich RG – RG egyenletek "egyesítése"

k∂k Γk =
1
2

Tr
k∂kRk

Γ
(2)
k + Rk

, Rk (p) ≡ p2 r(y), y =
p2

k2

CSS regulátor – regulátorok "egyesítése"

r norm
css (y) =

exp[ln(2)c]− 1

exp
[

ln(2)cyb

1−hyb

]
− 1

θ(1−hyb) =
2c − 1

2
c yb

1−hyb − 1
θ(1−hyb)

egyetlen numerikus kód minden regulátorhoz
nem divergens az impulzus integrál a felső határ szeirnt
közelítő eljárás Litim-Pawlowski sémához LPA-n túl
regulátorok egymáshoz hasonlíthatók a PMS sémában

Kitekintés
CSS optimális paramétereinek kiválasztása
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