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Skaler Giirsey modelinden esinlenmis modeller

Bekir Can LUTFUOGLU, Mahmut HORTACSU
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Dogadalki tiim par¢aciklarin yapitasinin fermiyonlar oldugu diigiincesiyle yazilan teorilerden biri de
Giirsey tarafindan sunulan klasik konformal degismez modeldir. Modelin klasik ¢éziimleri Kortel
tarafindan verilmistir. Kuantum mekaniksel yapisi ise sonraki yillarda, Giirsey'in polinom olmayan
Lagranjiyenine denk oldugu diisiiniilen bir esdeger Lagranjiyen yazilarak, incelenmistir. Denk mo-
del kuantize edilerek Giirsey modelinin de kuantize edildigi iddia edilmistir. Bu ¢alismada model,
pertiirbatif ve pertiirbatif olmayan yontemlerle incelenmistir. Modelde, serbest durumda kiitlesiz
olan fermiyonlarn yiiksek mertebelerde de kiitle kazanmadigi Dyson-Schwinger denklemi ¢oziilerek
gosterilmistir. Alanlarin etkilesimleri incelendiginde, Yukawa tipi etkilesmelerin sonlu kaldigi, mo-
delin temel par¢aciklari olan fermiyonlarin fiziksel siire¢lerde yer almadigi bulunmugstur. Bethe-
Selpeter denklemleri ¢oziilerek sonuglar yiiksek mertebeler i¢in de kontrol edilmistir. Bu triviyal
modelde renormalizasyon gerektiren tek etkilesmenin dort skaler etkilesmesidir. Literatiirde triviyal
Nambu-Jona-Lasinio modelinin belirli sartlarda ayar model haline getirilmesiyle trivial olmayan
sonug verdigi gosterilmistir. Esdeger modelin de, triviyal olmayan bir model haline gelebilmesi i¢in
oncelikle abelyen gercek vektor alani yeni bir kuplaj sabiti ile modele eklenmistir. Onceki modele
ait bazi ozelliklerin degistigi goriilmiistiir. Bunlardan en 6nemlisi temel par¢aciklarin fiziksel siireg-
lerde yer alabilmesidir. Modelin renormalizasyon grubu denklemleri ¢éziildiigiinde, "Landau Kut-
bu" problemiyle karsilasilmistir ve trivial olmayan model elde edilememistir. Probleminin kalduril-
mast i¢in abelyan vektor alani yerine abelyan olmayan vektor alani modele eklenmistir. Yeni mode-
lin renormalizasyon grup denklemleri bir ¢evrime kadar ¢oziilmiis ve detaylica incelenmistir. Belirli
sartlar altinda trivial olmayan bir model elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit skaler alanlar, triviyallik, renormalizasyon grup denklemleri, Lan-
dau kutbu.
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Models inspired by the scalar Giirsey
model

Extended abstract

To write a field theoretical model which has nonzero
values for the coupling constants at zeroes of the
beta function of the renormalization group is an en-
deavor which is still continuing in particle physics.

The ¢4 theory is a "laboratory" where different
methods in quantum field theory are first applied.
The perturbatively nontrivial ¢*in four dimensions

was shown to go to a free theory as the cut-off is lift-
ed. During the last twenty years, many papers were
written on making sense out of "trivial models", in-
terpreting them as effective theories without taking
the cutoff to infinity. One of these models is the
Nambu Jona-Lasinio model, hereafter NJL. Alt-
hough this model is shown to be a trivial one in four
dimensions, since the coupling constant goes to zero
with a negative power of the logarithm of the ultra-
violet cut-off, as an effective model in low energies it
gives us important insight to several processes.

There were also attempts, by Bardeen et al., to cou-
ple the NJL model to a gauge field, the so called
gauged NJL model, to be able to get a non-trivial
field theory. It was shown that if one has sufficient
number of fermion flavors, such a construction is
indeed possible.

There are other models, made out of only spinors,
which were constructed as alternatives of the origi-
nal Heisenberg model, the first model given as "a
theory of everything”, using only spinors. The
Giirsey model was proposed, before the NJL model,
as a substitute for the Heisenberg model. The Clas-
sically the Giirsey model had the conformal sym-
metry. It had classical solutions, given by Kortel,
which were interpreted as instantons and merons by
Akdeniz, much like the solutions of the Yang-Mills
(YM) theories. It had one important defect, though.
Its non-polynomial Lagrangian made the use of
standard methods in its quantization not feasible.
Akdeniz et al. tried to make quantum sense of this
model a while ago. They defined an equivalent La-
grangian, inspired by Gross-Nevue, which is poly-
nomial. They quantized the equivalent model by this
way the Giirsey model. They concluded that the
model was resulted as a "trivial model”. In other
words the processes involving the constituent
spinors resulted freely.
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Here we want to give a new interpretation of that
work. We go to higher orders in our calculation in
the new version, beyond the one loop for the scatter-
ing processes. It is shown that by using the Dyson-
Schwinger and Bethe-Salpeter equations some of the
fundamental processes can be better understood. We
see that while the non-trivial scattering of the fun-
damental fields is not allowed, bound states can
scatter from each other with non-trivial amplitudes.
This phenomena can be understood as an example of
treating the bound states, instead of the principal
fields, as physical entities, that go through physical
processes such as scattering.

In our model we need an infinite renormalization in
one of the diagrams. Further renormalization is
necessary at each higher loop, like any other renor-
malizable model. The difference between our model
and other renormalizable models lies in the fact that,
although our model is a renormalizable one using
naive dimensional counting arguments, we have only
one set of diagrams which is divergent. We need to
renormalize only one of the coupling constants by an
infinite amount. This set of diagrams, corresponding
to the scattering of two bound states to two bound
states, have the same type of divergence in the di-
mensional regularization scheme for all odd number
of loops. The contributions from even number of di-
agrams are finite, hence require no infinite renor-
malization.

Using a new interpretation of the model and taking
hints from the work of Bardeen et al., we studied a
model, which classically simulates the Giirsey mod-
el, by coupling constituent U(1) gauge field to the
spinors. We investigated whether this new coupling
makes this new model a truly interacting one. We
found that we are mimicking a gauge Higgs Yukawa
(gHY) system, which had the known problems of the
Landau pole, with all of its connotations of triviality.

Then we studied our original model, coupled to a
SU(N) gauge field, instead. We derived the renor-
malization group (RG) equations in one loop, and
tried to derive the criteria for obtaining nontrivial
fixed points for the coupling constants. Finally we
showed that the renormalization group equations
give indications of a nontrivial field theory when it is
gauged with a SU(N) field.

Keywords: Composite scalar fields, triviality,
renormalization group equations, Landau pole.



Skaler Giirsey modelinden esinlenmis modeller

Giris

Dogadaki tiim pargacCiklarin yapitasinin fermi-
yonlar oldugu diisiincesi, ge¢mis yiizyilin orta-
larina kadar uzanan ve tizerinde halen ¢alismala-
rin devam ettigi konulardan biridir (Heisenberg,
1954; Klauder, 2007). Bu amagla yazilan mo-
dellerden biri de Feza Giirsey’e aittir. Bu klasik
konformal degismez modelin Lagranjiyeni asagi-
daki gibi ifade edilmistir (Giirsey, 1956).
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L=y(iy“0,)v +(dywy) (1)
Modelin klasik c¢oziimleri ayni yil igerisinde
Fikret Kortel tarafindan verilmistir (Kortel,
1956). Kuantum mekaniksel yapisi ise daha son-
raki yillarda incelenmistir (Akdeniz vd., 1982).
Bu c¢alismalara gore Giirsey’in polinom olma-
yan Lagranjiyenine esdeger bag denklemli bir
polinom Lagranjiyen

L=y (ir"0,)v + Qyyé+ Agpy —ag’)  (2)
seklinde ifade edilebilir. Modelin kuantizasyo-
nu Denklem (2) kullanilarak yapildiginda, iki
modelin denk oldugu iddiast orjinal Giirsey
Modelinin de kuantize edildigini ortaya koy-
mustur (Akdeniz vd., 1982; Akdeniz vd., 1983).
Ayrica ayni yillarda bazi fiziksel siireclerle ilgili

caligmalar da yapilmistir (Arik ve Hortagsu,
1983).

Son yillarda kuantum alan teorisinde pertiirbatif
olmayan yontemlerin kullanilmasi giincel bir
konudur. Bu ¢alismada da bu model pertiirbatif
ve pertiirbatif olmayan yontemlerle incelenmeye
calisiimustir.

Model

Calismalara Denklem (1)’de verilen Giirsey
modelinin Denklem (2)’de verilen esdeger mo-
deline esdegerligini gostererek baglanilmistir.
Ayrica iki modelin de »° simetrisi altinda degis-
mez kaldigin1 gosterilmistir. Caligmalarimiza ilk
kez Dirac (1964)’n ortaya koydugu bag analizi
yontemi ile devam edilmistir. Esdeger modelin
dort tane birincil, iki tane ikincil bag sart1 verdigi
bulunmustur. Biitiin baglarin ikinci sinif bag ol-
dugu gosterildikten sonra Faddeev-Popov de-
terminant1 hesaplanilmistir. Esdeger modelin
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kuantizasyonu yapilmistir. Yol entegralleri yon-
temini kullanarak alanlarin uygun bir 6telenme-
sinde etkin Lagranjiyeni bulunmustur.

— . a
Letkin = l/l(lyﬂa,u + gCD)l// _ECDL‘ + Lhayalet (3)

Bu 6teleme sonucunda, ifademize dahil olan iki
adet kompozit skaler alandan sadece bir tanesi-
nin etkilesmeye girdigi digerinin ise sistemden
dekuple oldugu goriilmiistiir. Bu kompozit ala-
nin ters propagatoriiniin sonsuz kismi boyutsal
analiz yontemi kullanarak hesaplanmistir ve
asagidaki sonuca ulagilmistir:

Ar’ ¢

2 2

D, " (q) =i (4)

Burada ¢ =4—-d boyut diizeltme parametresi-
dir. Bu sonug¢ ¢alismanin en 6nemli sonuglarin-
dan biridir. Modelin baslangigta skaler alan igin
bir kinetik terimi yoktur. Buna karsilik modelin
yapitasi olan fermiyonlarin kullanilmasiyla di-
namik olarak tiiremistir. Bir baska sekilde soy-
lemek gerekirse, 1-halka diizeltmeleri bu terimi
tretmistir. Modelde, fermiyonlarin serbest du-
rumda kiitleleri yoktur. Propagatorii Denklem
(5)’te verilmistir.

p,y"

2

D, (p) =i

()

Yiiksek mertebelerde bu sartin gegerliligi ince-
lemek iizere, Dyson-Schwinger denklemini he-
saplanmigtir (Miransky, 1993). Yiiksek merte-
belerde dinamik simetrinin kirilmadigi dolayi-
styla fermiyon propagatoriiniin kiitlesiz kaldigi-
n1 bulunmustur.

Alan etkilesimleri incelendiginde, Yukawa tipi
etkilesmelerin sonlu kaldign ve modelin temel
alani olan fermiyonlarin sa¢ilmadigi bulunmus-
tur. Biitiin bu etkilesmelerin yiiksek mertebede
de saglandigi Bethe-Selpeter denklemleri yazi-
larak kontrol edilmistir.

Sistemde renormalizasyon gerektiren tek etki-
lesmenin dort skaler etkilesmesi oldugu bulun-
mustur. Boyutsal analiz yontemine gore bu etki-
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lesmedeki sonsuzluk logaritmiktir. Bu etkiles-
menin iki, ti¢ ve dort ¢cevrim gibi yiiksek merte-
be etkilesimlerinde ortaya ¢ikabilecek en koti
sonsuzlugun bir ¢evrimdeki gibi logaritmik ol-
dugu bulunmustur. Bu nedenle spinor-skaler
kuplaj sabitinin kosmadigina Karar verilmistir.

Biitiin bu analizlerin sonucunda, modeldeki te-
mel parcaciklar olan fermiyonlarin etkilesmedigi,
buna karsilik sadece kompozit skaler alanlarin
etkilesmelerde rol oynayabilecegi sonucuna ula-
stlmistir (Hortagsu ve Liitfiioglu, 2006).

U(1) vektor ayar alam eklenmis model
Modelin temel yapitaglarinin fiziksel siireclerde
yer almamasi, bunun yerine kompozit pargacik-
larin fiziksel siireclerde gozlemlenebilmesi son
derece ilging bir sonugtur. Buna karsilik mode-
limiz triviyal bir modeldir.

Literatiir arastirmalari Nambu-Jona-Lasinio mo-
delinin ayar model (gNJL) haline getirilmesi du-
rumunda bazi sartlar altinda triviyal olmayan
sonug verdigini gostermistir (Bardeen vd., 1986;
Leung vd., 1986; Reenders, 2000). Modeli ayar
model yapmak i¢in ger¢ek vektor alani yeni bir
kuplaj sabiti yardimiyla Lagranjiyene eklenmistir.

1 .
Letin = 2 F.F“+y(iy“D, + gDy
A (6)
_Z(DA‘ + Lhayalet + I‘ayar
Burada, D =0, + ieAﬂ kovaryant tlirevdir.

Model ayar degismezdir. Bag analizinin yeniden
yapilmasi sonucunda, Faddeev-Popov determi-
nantt ve etkin Lagranjiyenin degistigi bulun-
mustur. Buna karsilik, yeni alanimizin kompozit
skalerle kuple oldugunu gosteren bir katki gel-
memektedir. Ayar alanin propagatorii Feynman
ayarinda asagidaki gibidir:

g”"
k2

D, (k) =i (7)

Modelde artik fermiyon-vektor, fermiyon-skaler
ve dort skaler alan 6z-etkilesmelerine karsilik
gelen ti¢ adet kuplaj sabitleri bulunmaktadir.
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Modele ayar alan eklenmesi ile birlikte onceki
modelde elde edilen bazi sonuglar degismistir.
Artik iki spindr pargacik vektor alan yardimiyla
sacilabilmektedir. Bu sagilmanin en diisiik mer-
tebesi aga¢ diyagramlariyla gosterilebilir ve bir
iist mertebeden kutu sagilmasi sonlu kalmakta-
dir. Vektor alanlarin kullanilmasiyla spindr par-
cacik iiretimi miimkiin hale gelmektedir. Onceki
modelde Yukawa etkilesmesine birinci mertebe
diizeltmesi sonlu katki gelmekteydi. Ayar alani-
nin modele eklenmesi nedeniyle birinci mertebe
diizeltmesi logaritmik sonsuzluk vermektedir
(Sekil 1). Dolayisiyla renormalize edilmesi ge-
rekir.

Sekil 1. Yukawa kosesi diizeltmesi

Ayar modelde, fermiyonlar vektor alanla da et-
kilesir. Dort vektor alan etkilesmesi simetriden
dolayr renormalizasyon gerektirmez. Vektor
spindr kosesinde ise, vektor alan diizeltmesi lo-
garitmik sonsuz oldugundan renormalizasyon ge-
rektirirken (Sekil 2) kompozit skaler alan diizelt-
mesi sonludur ve renormalizasyon gerektirmez.

Sekil 2. Spinor-vektor kosesi diizeltmesi

Ayar modelin 1-halkaya kadar renormalizasyon
grup (RG) denklemleri asagidaki gibidir:

1672 %e(t) — be’ ()
1672 %g(t) - cg(t)e (1) ®)

d
1672 —a(t) =—ug’(t
ﬂdt (t) g (t)
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Burada “b”, “c”, “u” pozitif katsayilardir. RG
denklemlerinin bir ¢evrim ¢oziimlerinde "Lan-
dau Tekilligi" elde edilir (Hortagsu vd., 2007).

2
e(t)? =2
z(t)
(1) = g,2(t) (9)
g 9o
ugs 7
a(t)=a, + ———z(t
0=2 2e2(2c +b) ®
2
Burada z(t)=1- 2be°2 t olarak tanimlidir.
167

Acikca goriildiigii gibi ¢ozlimlerde, bulunan
t ’nin sonlu bir degerinde etkilesme sabitlerinde
bir 1raksaklik bulunmaktadir. Bu 1raksakliga,
belirli bir momentum degeri igin etkilesme sabi-
tinin 1raksamasi, "Landau Kutbu" denir ve kar-
simiza ¢ikan bu iraksama kuantum elektro di-
namiginde iyi bilinen bir triviyallik problemidir.
Benzer bir problem vektor Giirsey modelinde de
karsilasilmistir (Liitfiioglu ve Taskin, 2007).
Gelecek boliimde bu 1raksakligi kaldirilmak i¢in
yeni model olusturulacaktir.

SU(N) vektor ayar alam eklenmis
model

Landau tekilligin kaldirilmas: i¢in sisteme abel-
yen bir grup yerine abelyen olmayan bir ayar
alan1 eklenebilinir. Bu ¢alisma literatiirdeki bazi

caligmalarinin 15181 altinda incelemeye ¢aligila-
caktir (Harada vd., 1994).

Modele SU(N.) ayar alan1 ekleyince etkin
Lagranjiyen

Ne a
Letin = Z‘/’i (iy” D,+ gDy, T

i=1 .

(D4
(10)
—%Tr[FWF’”]+ L.+l

hayalet ayar

seklinde verilebilir. Burada N ¢esni sayisidir.
Ayar alan1 SU(N_.) renk grubunun adjoint gos-
terimine aittir. D, kovaryant renk tiirevidir. g,
a, e kuplaj sabitleri sirastyla Yukawa, kuartik
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skaler ve ayar kuplaj sabitleridir.
N, renk sayisi ile ayn1 mertebededir.

N ¢esnisi

Modelin bir halka yaklasiminda {i¢ etkilesme
sabitinin de sonsuz renormalizasyona ihtiyag
vardir. Renormalizasyonda s, diisiik enerjilerin

referans  noktasi olarak  alinabilir ve
t =In(z/u,) tammlanabilir. Burada x renor-

malizasyon noktasidir. Model i¢in bir halka tize-
rinden RG denklemleri asagidaki gibidir

167° %e(t) = —be’(t)
1677 - 9(0) = ~cg Ve’ () (11)
1672 %a(t) =—ug*(t)

Burada verilen “b ™, “c”, “u” pozitif katsayila-
r1 daha once verilenlerden farkli olarak asagida-
Ki gibi tanimlidur:

1IN —4T(R)N,

b
3
c=6C,(R) (12)
u=8N_N,
Burada
C,(R) = N —1 ve T(R)= L
I 2

C

seklinde tanimlidir.

2
RG denklemlerinin ¢oziimlerinden ilki ¢, = -2
T
olmak iizere
2 2 ba, B
e“(t)=ej(t) 1+ t (13)
2r
olarak elde edilir. Yeni bir tanimla
alt)  e(t) ba, .\
nt)=—==—"=1+ t (14)
€ 2r
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seklinde ifade edilebilir. ikinci RG denklemi
¢ozlimii bir RG degismezi kullanilarak

c

HEm = e-b)y > &0

9% (t)

(15)

ifade edilebilir. H(t) bir sabit oldugundan H,

olarak adlandirilabilir. ikinci RG denkleminin
¢ozlimii yeniden asagidaki gibi yazilabilir:

(c—b)

9°(t) = N be’(t) (16)

0

Bir bagska RG degismezi K(t) tanimlanarak —
ticlincii ve sonuncu RG denklemi ¢oziilebilir:

@

K (t) *de bir sabit oldugundan K, olarak adlan-

dirilabilinir ve kuartik kuplaj sabitinin ¢oziimi
denklem (18)’deki gibi yazilabilinir.

e

Bu sonuglar, bazi limitler igin ayrica irdelenmis-
tir. Modelin RG denklemlerinin ¢oziimleri kul-
lanilarak hangi kosullarda triviyal olmayan bir
sonuca ulasabilecegi asagidaki gibi Kriterlerle
Ozetlenebilir:

1. Biitiin kosan kuplaj sabitleri sonlu bir enerji-
de (t > 0) iraksamamalidir.

Kosan kuplaj sabitleri 6zdes olarak sifirlan-
mamalidir.

Kosan kuplaj sabitleri reel degerli olmalidir.
Bu tiniterlik i¢in sarttir.

Vakum stabilitesi icin kuplajlar pozitif deger
almalidir.

2c

K(t):—UU_l+b _2(2c—b) a(t) e*(t)

u o gi(t) g*()

} (17)

1428
b

a(t) = u(c-bh)’el

~ 2HZ(2c—b) (18)

RG denklemlerinin sabit nokta ¢oziimii,
H, = K, =0, incelenirse iki adet ¢oziim bulu-
nur. Bunlardan biri, uygun sartlar altinda kosan

kuplaj sabitlerinin bir sabite esitlenenilecegini
gosterir. Dolayisiyla Yukawa ve kuartik skaler
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kuplajinin davranis1 ayar kuplajinca belirlenir.
Bu ise Kubo, Sibold ve Zimmerman’in ortaya
koydugu kuplaj sabitinin indirgenmesine karsi-
lik gelmektedir (Kubo vd., 1989). RG denklem-
leri agisindan ise Pendleton-Ross (PR) sabiti
olarak isimlenir (Pendleton ve Ross, 1981).

H, # K, #0, degerleri icin kuplaj sabitlerinin
davraniglar1 ayrica incelenebilir. ¢ >b ve b>c
durumlan i¢in, Yukawa kuplaji farkli davran-
maktadir. H, #0 ve ¢ >biken Yukawa kuplaj1
Sekil 3’te  g?(t)’nin
e?(t) ’ye degisimi ¢ =8, b =7 Katsayilar1 igin
cizilmistir.

asimptotik serbesttir.

501

Sekil 3. RG akis diyagrami

Oklar morétesi bolgesine dogru akis ydnlerini
gostermektedir. Her iki kuplaj sabiti de t son-
suza giderken orijine yakinsamaktadir. Bu ne-
denle model, asimptotik serbestlik kriterine uy-
maktadir.

Kuartik skaler kuplaj da gesitli limitlerde ince-
lenmistir. Bunlardan Standart Modele uygun
olan ¢6ziimii secilerek K, =0 segilebilir. Sekil
#te |a(t),g?(t)| diizleminde H, > 0degerleri

icin RG akis diyagrami ¢izilmistir. Burada ayar
kuplaji 1 olarak alinmistir.

Grafikte moroétesi limit orijindedir ve her iki
kuplaj sabiti de sifira yaklasarak asimptotik ser-
bestlik gostermektedir. Modelde her sonlu enerji
seviyesine karsilik gelen bir kuplaj sabiti vardir.
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Bunun anlami daha o6nce karsilasilan Landau
kutbu probleminden kurtulunmasidir. Model
trivial bir model degildir.
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10r

Sekil 4. RG akis diyagram

Sonuc¢

Polinom olmayan Giirsey modelinin dncelikle
polinom esdegeri yazilmis ve esdegerlilikleri
incelenmistir. Esdeger modelin kuantizasyonu
yapilarak Giirsey modelinin de kuantize edildigi
ortaya konmustur. Modeldeki etkilesimler per-
tiirbatif ve pertiirbatif olmayan yontemler kulla-
nilarak incelenmistir. Bircok acidan ilging so-
nuglar verdigi anlagilmistir. Bunlardan en ¢arpi-
c1 olani, modelin temel yapitasi olan fermiyon-
larin fiziksel siire¢lerde yer almadigi, buna kar-
sihik kompozit parcaciklarin fiziksel siireglerde
yer aldig1 bir modelin bulunmasidir. Bu triviyal
modelde sonsuzluk veren ve renormalizasyon
gerektiren tek etkilesme dort skaler alanlarin
etkilesmesidir.

Sonraki caligmalarda, triviyal olmayan bir mo-
del elde edebilmek icin, esdeger model ayar
model haline getirilmistir. Ilk olarak abelyan
olmayan gergek bir vektdr alan modele eklen-
mistir. Model detaylica incelendiginde, ayar-
Higgs-Yukawa modeline benzer bir model elde
edildigi ortaya ¢ikmistir. Modelde temel alanla-
rin fiziksel siireclerde yer alabildigi goriilmiis-
tir. RG denklemleri 1-halkaya kadar yazilmas,
¢ozlimleri verilmistir. Bu ¢ozliimlerde Landau
kutbu elde edilmistir. Kuantum elektrodinamigi-
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nin de sahip oldugu bu problem modelin triviyal
bir model oldugunu gostermistir.

Triviyal olmayan model arayislari bizi, abelyan
ayar alan1 yerine abelyan olmayan ayar alanin
kuple edilmesine itmistir. SU(N) ayar alaninin
kuplaji, Landau tekilligini ortadan kaldirmustir.
Calismada ti¢ kuplaj sabitine ait renormalizas-
yon grup denklemleri 1-halkaya kadar elde
edilmis ve ¢oziimlerinin detayli analiziyle mo-
delin triviyal olmayan bir model oldugu pertiir-
batif olmayan incelemeyle gosterilmistir. Bu
caligmalara gore cut-off parametresi sonuza gi-
derken kuplaj sabitleri de asimptotik olarak sifi-
ra gitmektedir. Diger bir degisle, model asimp-
totik serbestlik gostermektedir. Sabit nokta ¢o6-
zlimlerine ulasilmig ve modelin triviyal olmayan
sabit noktalarimin olabilecegi ortaya konulmustur.
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