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IV.F Tedirgemeli RG(ikinci Mertebe)

U’da ikinci mertebede, kabalastiriimig Hamiltoniyen

I Mo qlq [(t+ Kq?
g [i] = v + | q<+ 4

(2m)d > >Iﬁz(q)l2+<wa—;(<u2>a—<u>g)+0(u3>

(IV.47)

olur. (U — (U)2)'u hesaplamak icin, iki &’'nun denklem IV.34'deki gibi bltlin olasi
ayrigsimlarini disiinmemiz gerekir. Her bir 24, denklem IV.35'deki gibi 6 tip terime bdllinebilecegi
igin, iki ¢ igin, 6 x 6’lik bir tablo seklinde diizenlenebilecek 36 bdyle terim vardir. Bu tablodaki
elemanlarin cogu ya sifirdir, ya da bu asamada pek ¢ok sebepten dolayi ihmal edilebilir:

(i) [1] tipinde en az bir ¢arpan iceren 11 terimin tamami sifirdir, ¢ink( baglantili pargalar
olusturamazlar, ve kiimulant hesabinda, ayrik pargalar sadelesir.

(ii) ([2] x [3] gibi) 12 terim, tek sayida &’lar igerdigi ve pariteden dolayi sifirdir

(iii) iki terim, [2] x[5] ve [5] x [2], iki onin eslestirildidi ve geriye bir 7”7‘”2(q<) ve bir 7(q~) birakan
koseler icerir. Bu diizenleme, g~ + q< # 0 oldugundan ve momentum korunumu saglayan
o-fonksiyonlarindan dolay: sifirdir.

(iv) [3] x[6], [4]x[6] terimleri, ve iki 7 degisimli es terimleri. ki ilmek integralleri icerirler,
ve t katsayisina diizeltme igerirler. Onlarin net etkisini A ile gosterecegdiz, ki daha énce de
belirtildigi gibi bu mertebede kesin olarak bilinmeleri gerekmemektedir.

(v) [5]x[5] terimi de, iki 171 terimi igerirken, [2]x[2] terimi bdyle 6 carpan igerir. ikincisi dnemlidir,
clink{, parametre uzayinin bu mertebede kapali olmadigi anlamina gelir. ilk basta sifir olsa
da, m® ile orantili bir terim RG altinda yaratilir. Gergekte, momentum korunumu etmeni, bu
iki terimin de q = 0'da sifir oldugunu gosterir, dolayisiyla ¢>m? ve ¢>mSya katkilardir. Etkileri
Uzerinde daha sonra yorum yapacagiz.

(vi) [6]x[6]dan gelen katkilar sabitlerdir, ve toptan u?V§ fZ olarak gdsterileceklerdir.

(vii) [3]x[3], [B]x[4], [4]x[3] ve [4] x[4] terimleri e katki verirler. Ornek olarak [3]x[3]'ten

u2 AJb dd(h . ddq4 A ddklddkgddkllddeQ
— X 2x2xX 2/ /
2 0 (27)4d AJb (27)4d

x (2m)%46%(qp + q2 + k1 + k2)d% (k) + ko + q3 + qu)

5aa/(27r)d5d(k1 + k’l) 5aa/(27r)d5d(21 + k’g)ﬁi(ql) . ,r%l(qz)ﬁ;b(qs) . ﬁ‘ﬂ’b(q4) =

(t+ Kk¥') (t+ Kk3)
Ab @hqq - d? 5 > A s
4nu2/0 W@W)%d(% + 92 + g3 + qu)mi(qu) - 7(q2)i(qs) - 17 (qs)
dk 1
V.48
X /(27r)d (t+ Kk*)(t + K(q1 + q2 — k)?) ( )

elde edilir. [3]x[4], [4]x[3] ve [4] x[4] terimlerinden gelen eslestirmeler de dn ¢arpanlari sirasiyla
8,8 ve 16 olan benzer ifadeler verirler. q; ve g2 bagimhlklarindan ayri, son sonug¢ U [Tﬂ
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seklindedir. Gergekten, son integral

flar +aq2) = / SIS (IV.49)

1 | _ 2Kk (a1 +a2) — K(a1 +a2)’
(2m)d (t + Kk?)? (t+ Kk?)

seklinde agilabilir. Gergek uzaya geri Fourier déniisimiinden sonra, m* terimine, m?(Vm)?2,
m?2(V2m?2), - - - gibi ek terimler buluruz.

Baitiin katkilar bir araya kondugunda, > mertebesinde kabalastiriimig Hamiltoniyen

BH = V(§f 4+ udf) +u?5f?)
Ab qdg t+ Kq?
+ [ G | =

/A/b dlqy - d’qy -
0

A ddk 1 2
+2u(n+2) / “

ox 2 Y ALK,
ap 2r)it+ K2 2 t K, a)

+ Wm((h) - a2)mi(as) - 11 (qa)
u? A dik 1 s
X [u - ?(Sn + 64) /A/b o)l (t + KK2)? + 02| + OW*mbq¢?,---) + O(u?)
(IV.50)
seklini alir.

IV.G e-Aciliimi

Bu mertebede, (K, t,u) parametre uzayl artik kapal degildir; w'da ikinci mertebede,
kabalastiriimis Hamiltoniyen'de, problemin simetrileri ile tutarli m?2, m* ve mS ile orantili yeni
etkilesimler ortaya ¢ikar. Bu etkilegimleri simdilik ihmal edersek, kabalastiriimis parametreler

K = K—u?A"(0)
i = t+dn+2)ufl, gﬁﬁ — u2A(0) (IV.51)
u = u—4(n+8)u2f1{x/bﬂ 1

(2m)d (t+Kk?)?
olarak verilir, burada A(0) ve A”(0), denklem IV.50°deki A(t, K, ¢*)’'nin ¢'nun kuvvetleri cinsinden

acihmindaki ilk iki terime karsilik gelir.

Yeniden élcekledikten q = b~'q, ve renormalize ettikten 1, = zm' sonra, RG isleminin
asamalari,

K =p"9222K, ¢ =b7%2%, « =b3%" (IV.52)

elde ederiz. Onceden oldudu gibi, z renormalizasyon parametresini K’ = K olacak sekilde
secersek

bd+2

©= (1—u2A"(0)/K) b1+ O(u?) (IV.53)
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elde ederiz. z’nin degeri v* sabit nokta degerine baghdir. Ama u*, e mertebesinde oldugu igin,
z = b”%*O(EQ), en disUk mertebede degismez. z’nin bu degerini kullanirsak, ve differansiyel
yineleme bagintilarini olusturmak igin kullandigimiz adimlari takip edersek,

& du(nt2) K4\
d—é = 2t+ (t_l_Kf(Qng ; fd(t’ K, A)u2 (IV.54)
du (4 —d)u— Ww

Sabit noktalar, dt/d¢ = du/d¢ = 0’dan elde edilir. Bir énceki kisimda bahsettigimiz v* =
t* = 0 Gaussiyan sabit noktasina ek olarak, simdi,

. K A2)2 K2
u = 4((n+8)K¢3\d€ j Tnt+8)Ks € T Gy (IV.55)
tro= 2N A RA%e + T(e?)

noktasinda bayagi olmayan yeni bir sabit nokta vardir. Yukaridaki ifade, ¢ = 4 — d’'de birinci
mertebeye kadar olan terimleri tutarak sadelestirilmistir.

Yineleme bagintisini, sabit nokta civarinda dogrusallastirirarak

n d " " n d %
d (ot [ 2 R - A GERRES 0wt | (ot (V56)
e\ su |~ 8(n+8)K A 42 8(n+8)K4A? 4 Su .

KA Y NG S )L

elde ederiz. Gaussiyan sabit noktasinda, t* = u* = 0, denklem 1V.45’i yeniden elde ediriz.
Denklem V.55 teki yeni sabit noktada,

4(n+2) K A* 2e
i St _ 92 _ ( KQ)A44 4(n§8)K4 ...... ot (IV 57)
e \ su O(€?) ¢ — BntOKN Ko ou .

KZA1 4(n+8)K4

elde ederiz. Ikinci stitunun ilk elemanini agikca hesaplamadik, ¢iinkii 6zdegerleri hesaplamak
icin gerekmiyor. Bunun sebebi, ilk situnun alt elemaninin ¢ mertebesine kadar sifir olmasidir.
Dolayisiyla, 6zdegerler, sadece késegendeki elemanlarla belirlenir. ik 6zdeger pozitiftir, sabit
noktanin kararsizligini denetler,

(n+2)

yp=2-— CETN + O(e%) (IV.58)

ikinci 6zdeger
Yu = —€ + O(?) (IV.59)

d < 4 i¢in negatiftir. Dolayisiyla, yeni sabit noktanin koboyutu birdir ve bu boyutlarda faz
gecislerini tasvir edebilir. Birtakim ara sonuglar, sabit noktanin konumu gibi, K ve A gibi
mikroskopik parametrelere bagl oldugu halde, son 6zdegerlerin sadece sayi olmasi, sadece
n ve d = 4 — ¢a bagh, olduk¢a tatmin edicidir. Bu Ozdegerler, d < 4'te, dénme simetrisi
kirllmasinin evrensellik siniflarini karakterize eder. (Uzun erimli etkilegsimler, yeni evrensellik
siniflari olusturabilir.)
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Bagdasiklik uzunlugunun iraksamasi £ ~ (6t)™%,

_1_ (n+2) _1_1 1n+2
V_yt_{2 {1_ 2(n+8)€H —§+gn+86+0(62) (IV.60)

Usteli tarafindan kontrol edilir. Serbest enerjinin tekil kismi, f ~ (5¢)2~ olarak 6lgeklenir, ve Isi
sigasl

a=2—-—dv=2-—

(4—6)[ 1n+2} 4—n )

14+ = = .

2 2nt8 T 2mrs O (IV:61)
Usteli ile iraksar. Kritik Gstellerin hesabini tamamlayabilmek igin, (ilgili) simetri bozan h alani
ile iliskili 6zdegeri hesaplamamiz lazim. Bu, —/ - [ dxsi(x) = —h - m(q = 0) terimini ekley-
erek kolayca bulunabilir. Bu terim, kabalastirmadan veya yeniden 6lgeklemeden etkilenmez, ve
renormalizasyon adimindan sonra —zh - m’(q = 0) halini alir, ki bu

d
Wo=2h=b"%5h, — yp=1+ 5HO() =3 % +O() (IV.62)

oldugu anlamina gelir. Miknatislanmanin, ' — 7. olurken yok olmasi
_ d—yn  [4—c¢ 1 n+2 9
g = _< _ 1) x5 <1+2(n+8)6+(’)(e ))
e+ 0O(?) (IV.63)

1
2 2(n+8)

usteli ile kontrol edilirken, alinganhk x ~ (§¢)~" ki burada

2y, — 2 2
y = ZYh d nt )e): 2”+ e+ O(e?) (IV.64)

1
il SO L _nre
Yt 2( 2(n+8 (n+38)

Yukaridaki sonuglari kullanarak, cesitli Gstelleri d ve n’nin fonksiyonlari olarak tahmin ede-
biliriz. Ornek olarak, n = 1 igin, denklemler IV.60 ve IV.63'de ¢ = 1 veya 2 alarak, v(1) ~ 0.58,
v(2) ~ 0.67, ve 3(1) ~ 0.33, 5(2) =~ 0.17 degerlerini elde ederiz. Bu degerlerin d = 3 igin
hesaplanan en iyi tahminler v(2) ~ 0.63, ve 5 ~ 0.32'dir. d = 2'de kesin degerlerin v = 1 ve
£ = 0.125 oldugu bilinmektedir. 3 icin olan tahminler oldukga iyiyken, v igin olanlar daha az
glvenilirdir. Her durumda, bu tahminlerin, ortalama alan (semer noktasi) degerlerine gére bir
ilerleme olduklarini gérmek énemlidir. Agilim doért boyut civarinda oldugu igin, sonuglar d = 3'de
d = 2’de oldugundan daha glvenilirdir. Her durumda, 5’nin boyutun azalmasiyla ve »’niin art-
maslyla azalmasi dogru olarak tasvir edilmistir. Ayrica, asagidaki «(n) Ustellerinin tablosunda
da gorllecegi lizere, sabit d'de degisen n ile davraniglarini da dogru olarak tasvir eder.

n=1 n=2 n=3 n=4
e =1'de O(e) 0.17 0.11 0.06 0
d = 3’te deneyler 0.11 —0.01 —0.12 -

a’nin isareti n = 2 ve 3 igin yanlis 6ng0rilse de, n arttikga, o’nin azalmasi dogru olarak tasvir
edilir.
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