
541 The LG Freeenergy

下 ⼀步 , 怎样 计算 Fcn啊 ? 朗 道 理论 是 利⽤ 平均 场 近似
。

我们换个 问 法 , F [m (灯
的 可能形式 是怎样的 ?

来⾃ 微观模型 的 ⼀些 约束 对 下 [m们的 要求 :

• Loag 。(局域性) Isigmd 没有 远程 作⽤ , 只能 通过 中间 的 ⾃旋与远处 ⾃旋 作⽤ 。

mc划 场 也 应如此, 因此 F [m (奶 ,必须 有 如下 开了 ⼨
.

7 [ms] =5d f [ m啊

fcm钔 是 个 局域 函数 (locdfandn), 依赖mci.im的 , 可包括更⾼的导数。
杨度项 决定 以为对近邻

的 影响 。

• 平移 与 旋转不变 。 mci-mcitan.FImc奶 不变 , m ( ⼥ )-> m (区(⼥》 , F 不变 。

原始模型 在晶格上 , 晶格 有 离散的平移与转动 对称性 、

从 远⼤于 晶 挌 常 数 a 的尺度上看来
,

以上 对称性 变成 连续的 。 (称为 涌现 emerges ) , F [m们 满⾜ 这些 对称性
。

•

Zzsymmeg.no
时 , Isigmodel 的 E 在 si.si ( i 为 所有 格点)下不变 。 F[m们 继⾪ 这 ⼀对称性

在 m (⼥)→ - m (划 下 , F [ m (奶 不变
,

B-to.IS/ingmodd 的 E 在 Si → -Si ,且 B-) -13 下 不变 ,⇒ Flm们䇮 m (⼥)→ - m (⼥) , B-) -吥变

• Analyicig : (解析 性)

⾃由能 密度 f 是 以⼥) 与其导数 的 解析 函数, 例 : flmcxD-fcotntnth-tbti.gg
:
m 化) = m 。 ↳ ( 2岁)

即使在 相变 点 也 可以 对 ⼦ 作 Tglor 展开 。

⼊ 》 ba
,

除以上 ⼏条之外 , 我们 还 要求 : nhkifhh.ee
,是

m (⼥ ) 在 它间 的 变化缓慢
"

, 在 远⼤于 粗粒化 block尺度 ba 以上 才 明显变化

因此对⼈们作 梯度 展开 n.baTm 是 ⼩量
, 加 》 ba.im

om~mo.is的戒 )
, 72m~m.fi的 (哭)

。
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基于 以上考虑 : 我们 可 写下 generd 刑 式 的 F[叮
。

⾸先 在 13= 0 时 ,

F [m化)] = fdfixznm2tzxanm4tirnamttn.ir ]

也可以 加上后们 ,
类似 Tlg 2 . 与 m⽆关 , 多以情 以下 不重要 。

• 0m 的 线性 没有

rotatimgmmeg.h.mciD-lxms.mn#fxmci),2ymciDg,i醮" [ 的⼼]
2
= (可以交 转动不 改变⽮量⼤⼩

iii) Ūim
i

· 加 也 违背 了 Zzsymmgimcxts.ms 后
,
gmci)→ - 加 (i)

吽0时 可加 - m 的奇次 , 同 的 B 的奇次 ,

⽐如 : Bm , 13m了
,

其 导数 是ㄒ 的函数

导致 以上下似灯形扣 论证 ⾮常 geud ⽽ 强⼤ ! ⼴泛 应⽤ !

不好的 地⽅ 是 : ⼈们 ,
✗4G), ⼦们 者中 之 不知道的

。 不太可能 从 第⼀ 原理 计算 ,

对此朗 道 平均 场 : 如果取msi) =m, 上⾯ 的 F [m们 与之前 MF ⼀致 , win

✗2 G) ~ (T_T) 以及 ✗4G) ~ 5T .

开⼼ 的 是 这些 ⼈ ,
✗4,5 的 严格形式 并不重要

,
只要求它们 是ㄒ 的解析函数 (可展开)

且 ⼈4G)70,5G) > 0, 在 在 ⼈们 反号 , 如果 相变是 连 读 胡变的 话 。

将看到 : Lmdagbarg ⾃由 能 可 正确 描述 临界现象, 只要你 处理好 配分出 学区 (它是

⼀个 路径和分)
。

但是 这 不 容易
。



我们 回顾 ⼀下 经典 ⼒学 : 质点 动⼒学

139 动量 与坐标

Lagrangian :
L = P ' % - H (& P) ① (以 单 粒⼦ 为例 ) 另⼀和1 表示 : ⼼

T-V-ii-fmwqiACT.in
' s = fdtLCq.q.pl ③

最⼩作⽤ 量 原理 : 85 = 0 . 可 导出 运动 ⽅程 。

S 是 L 的 泛 函 l.tnd): F : 5的 tH-sFERnF~eh.clI s

可 理仲 为 F ( f们 ,⺾们, ⼀ -_-

, f("的 多元函数 。 那么 TF ⼆本 等。 △f(ii)

③→ s = 三 Lcqcti) , YD.PH:D 3个函数 。

ti

T = 忢 [落⇔ △ 9 ⼼了 ⼗章。 △主⼼ +最⇔ △吣 )]

= ( dt (国器 -1 0 年的 i- 8附⾔ )
8 义以其 0⼼)

# 1 dtfōqct) (⻩瓷器) +8吣若 } (利⽤ ōq 在 ti 与 仔 为零 )
w⼀

泛函导改 器 器

任意 ōqct) 与 813的 ,
头中 有 850

.

⇒
① ⾔ ⼀ 杰 登 ⼆ 0 此为拉格朗⽇ ⽅程 。

② 声 = o

①与② 3 改写 为 : {
-菩 ⼆ 是 此为 Ham.tn EG 。

然芳
的 9:/偏离平衡位置※ -_- ·盟烈、 y) H⼆点 + Ìmui例⼦ :

-维 谐振 ⼦

eei.ee
7C

⽜顿……__ ___- 拉⽒量 ⇐
!太

𡁜 5姒

850 ,⇒ 拉 什 ⽅程 : ⻘ = 0 ⇒ iii 会装表 =。 ⇒ -mwi㼦 = n i

哈密顿 ⽂升 : 县 -_-moq ; i =吕 将 ⼀是做 L
,
得 L-mi.imwi = T-V



量⼦⼒学 的 路径积分形式 :

㣿- = H 147 ⇒ 1 4分 = Òltit) 1 4 (D
,

Ù - ē
" "向

(n_n)

4 (ii)⼆ 代1 4的 = 5% 1 Òltito ) 1 9 ><9141toDdft.la/Uct',td1D4CiDdq-io

我们 记 《 1 Òlt彻 1 9) = 0 (itjq.to)
,
称其为 传播⼦ :

将 t't 这 段 ⽇ 间 分成 N 分 : t
'
t = N⼼ riireatti

。妊 (不
如-1 tN-2 . -.- -.-

Ò = ēi
H (妊妇

= éi HH-tN-D.e-iHltan.tn
) -iH.lt ,⼀⼝

1 . r . Orz

G
' l Ò四)俅 1 é

""tlqnnanl ē "
⼼

19N》《N-zl.ir/qDqi1e-iH0tlq)d9nridqN-z-di

考虑 anlé
"北

lqn> ≈ qmild-iHMIEDC.iot - 0) 这⾥ 上 对应 时刻 tp-t.tk⽐

其中 《⼩ H 1 9 D = (作㖄 Pk><叫 H 1 9Dd PR

由于 ⽉ 国 的 是 王与 书 的 函数 , ⽉ 1 13 - 1 1》 ⇒ 伽 1 ⽉ 1回⼆ H (@ 阳 《引回

不 V11》 =

_
'
e

'顺和
, 伽国 ⼆ 作 1啵 例 : 伲 1点 +iii)俰>=辞ttih )作 1

我们 有 : t.tl lē
"炒qD-qntilqn-iottnlHID-fdPkqn-nlPNPnlq.in〉 ( 1 -⽐ H的𠯻

=

P-eiPRGntl-3-iotHCqmm-xN-IGIUID-fqi-fdq.nu…l
e
i 意 [ 陆 继沟

- H国间
,

最后 :

取极限 N_N
,
⽐3 0, 在+1 -9k⼆点 (f) dt

oni t
' 经典作⽤量

a
'⼼ 回 =10 13⽇ 0姙) e

¥ $

__
, d-fdtCPMY-HPN.PH》 与拉⽒量to



量⼦⼒学 : 从 G,划 到 1ft
'

) 有 ⽆穷 多 条可能 的 路
'

经 ( 随) 。 每 条 路 经 的 ⼏率 幅 (或发重
"

) 为 e
"䧍

由于 ⽅ ⾮常⼩ S 的 个发 ⼩ 享 化 可导致 e.
告

的剧烈变化 ,

但 在 050 的 路径
"

附近
"

, e
'当不变

。

因此 , 这样 。
路 经 对积分贡献 ⼤

,
也充 是 经典⼒学

给出的 路径 。 ⇒ 拉格朗⽇ ⽅程 。

• 动量 的积分 往 上可以 求 出 ,

利⽤ ge蘸了 ⼆两 (器⽚
,

配⽅ 吣毱𠿟 = -思 )_! 吀
-o

a
' 1 0 1 93 =虚。ĚfoqǛ ,

$ =Ǘtli - V4们 , 即 通常的 EFV

qi
重新 定义 foq-limc_ifd.itN_N

q

《 101⇔ Soqe
"⾕


