Contents

1 Introduction and Motivation ............................
1.1  Why a Quantum Theory of Gravity Cannot
be Dispensed With. . .. ... .. .. .. .. .. .
1.2 Quantum Gravity and Quantization . .. ..................
1.3 On Scales and Renormalization With or Without

Background . ........ ...
1.4 Purpose and Plan of the Thesis . .. .....................
References . .. ... ... ...

2 Two Paths to Group Field Theories . ... ...................

2.1 Group Field Theories and Quantum General Relativity . ... ...

2.1.1 Loop Quantum Gravity .. ......................

212 SpinFoams . ......... ... ... ... .. .. ...

2.1.3  Summing Over Spin Foams . . . ..................
2.1.4 Towards Well-Defined Quantum Field Theories

of Spin Networks . .. ..... ... ... ... ... ... .....

2.2 Group Field Theories and Random Discrete Geometries. . . . . . .

2.2.1 Matrix Models and Random Surfaces . .............

2.2.2  Higher Dimensional Generalizations . .. ............

2.2.3 Bringing Discrete Geometry In. . . .. ....... ... ....

2.3 A Research Direction. . .............................

References . . .. ... .. .

3 Colors and Tensor Invariance . ........... ... ... ... ......
3.1 Colored Group Field Theories. . ... ....................
3.1.1 Combinatorial and Topological Motivations. . . .......

3.1.2 Motivation from Discrete Diffeomorphisms . ... ... ...

3.2 Colored Tensor Models . ............ ... .. .. .. ......
3.2.1 Models and Amplitudes. . ... ....... ... ... ......

3.2.2 Degree and Existence of the Large N Expansion . . . ...

323 The Worldof Melons .. ........ ... ... ... ......

10
12

17
17
17
22
27

29
34
34
39
41
43
45

49
50
50
52
53
53
55
55

Xiii


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_1#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_2#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_3#Sec7

Xiv

Contents
33 Tensor Invariance . ................. .. .. 57
3.3.1 From Colored Simplices to Tensor Invariant
Interactions . ... .......... ..., 57
332 Generalizationto GFTs . . ....... ... ... ... ... ... 58
References . . .. ... .. 59
Large N Expansion in Topological Group Field Theories . . . .. .. 61
4.1 Colored Boulatov Model . .............. ... ... ... .... 61
4.1.1 Vertex Variables. ... ...... ... ... ... ... ... .... 61
4.1.2 Regularization and General Scaling Bounds. ......... 74
4.1.3 Topological Singularities . . ... .................. 78
4.1.4 Domination of Melons. . .. ........... ... ... .... 82
4.2 Colored Ooguri Model. . . ...... ... ... ... ... ... ...... 88
42.1 Edge Variables. . ......... ... ... ... ... ... .... 88
4.2.2 Regularization and General Scaling Bounds. .. ....... 96
4.2.3 Topological Singularities . . ... .................. 102
424 Domination of Melons. . .. .............. ... .... 105
References . . ... ... 109
Renormalization of Tensorial Group Field Theories:

Generalities . . . .. ... ... ... .. 111

5.1 Preliminaries: Renormalization of Local Field Theories . . . . . .. 111

5.1.1 Locality, Scales and Divergences . ................ 111
5.1.2  Perturbative Renormalization Through

a Multiscale Decomposition. . ... ................ 113

5.2 Locality and Propagation in GFT ...................... 117

5.2.1 Simplicial and Tensorial Interactions. . . ............ 118

5.2.2 Constraints and Propagation. .................... 119

5.3 A Class of Models with Closure Constraint . . ............. 121

5.3.1 Definition. . . .. ... .. 121

5.3.2  Graph-Theoretic and Combinatorial Tools . . .. ....... 124

5.4 Multiscale Expansion and Power-Counting. . ... ........... 131

5.4.1 Multiscale Decomposition . . .................... 131

5.4.2 Propagator Bounds . .......... ... ... ... ... ..., 132

5.4.3 Abelian Power-Counting . . ... .................. 134

5.5 Classification of Just-Renormalizable Models . . . ........... 137

5.5.1 Analysis of the Abelian Divergence Degree. . ........ 137

5.5.2 Just-Renormalizable Models. . . .................. 142

5.5.3 Properties of Melonic Subgraphs. . ... ............. 143

References . . . ... ... 149

Super-Renormalizable U(1) Models in Four Dimensions . . . . . . .. 151

6.1 Divergent Subgraphs and Wick Ordering . . .. ............. 151

6.1.1 A Bound on the Divergence Degree . .............. 152


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_3#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_4#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_4#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_4#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_4#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_4#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_4#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_4#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_4#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_4#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_4#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_4#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_5#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_6#Sec2

Contents XV

6.1.2 Classification of Divergences . . .. ................ 153
6.1.3 Localization Operators. . . . ..................... 155
6.14 Melordering . . .. ... 156
6.1.5 Vacuum Submelonic Counter-Terms. .. ............ 159
6.2 Finiteness of the Renormalized Series . ... ............... 160
6.2.1 Classification of Forests. . . ........ ... ... ... .... 161
6.2.2 Power-Counting of Renormalized Amplitudes .. ... ... 163
6.2.3  Sum Over Scale Attributions . . .................. 165
6.3 Example: Wick-Ordering of a ¢@° Interaction . ............. 167
References . . ... ... . . . . 169
7 Just-Renormalizable SU(2) Model in Three Dimensions . . . . . . .. 171
7.1 The Model and Its Divergences. . . ... .................. 171
7.1.1 Regularization and Counter-Terms . ............... 171
7.1.2  List of Divergent Subgraphs. . . .................. 174
7.2 Non-Abelian Multiscale Expansion . ... ................. 175
7.2.1 Power-Counting Theorem ...................... 175
7.2.2  Contraction of High Melonic Subgraphs . ........... 179
7.3 Perturbative Renormalizability . ....................... 186
7.3.1 Effective and Renormalized Expansions . ........... 188
7.3.2 Classification of Forests. . . ..................... 194

7.3.3 Convergent Power-Counting for Renormalized
Amplitudes. . .. ... 197
7.3.4 Sum Over Scale Attributions . . .................. 199
7.4 Renormalization Group Flow . .. ... ... ... ... ... ...... 201
7.4.1 Approximation Scheme . . ...................... 202
7.4.2 Truncated Equations for the Counter-Terms. ......... 204

7.4.3 Physical Coupling Constants: Towards

Asymptotic Freedom . . .. ....... ... .. . oL 210
7.44 Mass and Consistency of the Assumptions. . . ........ 211
References . . .. ... ... 212
8 Conclusions and Perspectives . . . .. .......... .. ... ... .. .... 213
8.1 The 1/N Expansion in Colored GFTs . .................. 213
8.1.1 Achievements. . ............. ... 213
8.1.2 Discussion and Outlook. . .. .................... 215
8.2 Renormalization of TGFTs. .......................... 216
8.2.1 Achievements. .............. ... 216
8.2.2 Discussion and Outlook. . .. .................... 218
References . . ... ... 219

Appendix A: Technical Appendix. . ... ....................... 221


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_6#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_6#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_6#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_6#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_6#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_6#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_6#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_6#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_6#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_6#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_6#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_6#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_6#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_6#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_7#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_8#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_8#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_8#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_8#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_8#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_8#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_8#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_8#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_8#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_8#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_8#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_8#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_8#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05867-2_8#Bib1

2 Springer
http://www.springer.com/978-3-319-05866-5

Tensorial Methods and Renormalization in Group Field
Theories

Carroza, 5.

2014, XV, 226 p. 51 illus., Hardcowver

ISBEMN: 978-3-319-058B66-5



	Contents



