
第⼆章路径积分的⾼斯近似

本章我们开始处理路经积分
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策略 , saddapont主导成洲的位型它路经带⼝修正 .
也称⾼斯近似

或者说其它路经给出了围绕平衡位型⼀热涨落,这⼀⽅法在临界点是失⼼的不过

mcx ) dcx以下我们将因为与量⼦场论 ∞ 关系
,以在量⼦场论中是质量成— →

先考虑 B = 0 ,

F[ ① (x) ] = Seed [ I α= (τ ) p2 + 书 α4 ( τ ) φ 4 + i +( T )Od
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+ … J ②

如⾥ FE 中 Cx )] 是中的⼆次型 ( quadralic了路给积分是平庸的 (lnivial ]

如果 F 中有中的⾼阶项 , 但⾼阶项只给出⼩的修正的话 , 也可以处理

⾼阶项征重要没有数值⽅法是不⾏回

节⼀讨论不⾼⼲⼆次项dxa] 包含

T >Tca 3扔掉所有⾼阶项直接

F [dCx)] = fad ( r od . od turp) ③

2=α 2 c 93 >03这⾥我们

扔掉 4次项很⾃然 : T
> Tc,

φ [ x ] 在 。 = 0附近涨落 ,应很⼩ ,⾼阶更⼩⼀该

但千次项在 µ
2

→ 0 时 , 越来越重要
.
( 只能让位给 ψ4 项 , 因为快设 3Da 02

下⾯要做事并不靠
。

但加提供⼀些直实⼼为下⼀章重正化分析作好准备
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saddepoint 不在d ( x ) = 0 处 , ⽽在¢>=± 」有必要保留4次项 )就之前定义如) ,

围绕 mo的涨落为没

fcc)
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= dcx ) - <d> .

or ①[ε ]=② 3 +~Cc ]

⇒ FC ① x)] = FEM 0] t ifaxd LX' n
p

2 t J(T )JE) =+ … 3 ④

其中 : α { =α 2 [T ) + 3m α4 [T) = -22[T] > O

mo +④ )( ≡ ni+ 2 mo ↑+ a 3 mo+
a
4 = m
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m =⼀毙中零阶 m 04 =+∞“⼀登) — irmtiam" = -"* ←→ Fcm 、

2α 2 mδ+ 4α4 [毙} moφ=
0

≡ 于
π ⼀阶 :

δ
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的系数 : ±α 2 + 在 α4 . 6 m δ =Ʃ ( α 2 + 3 mi α4) =Ʃ ( - 2 α= )

0φ= 0同时:

。 ④ 的形式与 ③ ⼀样 , 可把对 ③的讨论结果搬过来从 α 加变成加

sz Λ 热⼒学⾃由能的计算

Fthermo = - Tlnz
,
F [m *] 中我们去掉 3 F0 [T) ,

T←Tc时在
1
下中还包括FCAthermo中应该包含品印) ,

我们来计算 Frherm 中来⾃ ① (∞) 围绕 mo涨落的贡⽐外,

设 B= 0
, 计算 ③ 才 。 对于⼆次型⾃由能

,
只需在的主中空间计算 、 作如下变换

。

dn = Sdx e
- ik *

① (x ) 由于 φ x)real ⇒ ① k = d-

k 是波⽮
,
接量⼦⼒学习⼩惯

,
也称其为动量

。 ① cx) 连续场但粗粒化对lauiemodl ∞ ∴有个分辨率Box问镜⽩⼼。

k品对应最⼤波失

波⻓⼩⼲ , 或 K>Λ 的moe没有胤称为紫外截断tulravioletatof



逆变⼯ : ①E →φ [a) . .两个形式

1 没统 V =⽐⼤⼩有限

d (x) =⾔ eiE - π

dk ,
k =ππ , ntd

.保证周明北也界: φ ( x +) = d *]

由于则最⼤=Λ ⇒ k的数⽬
=
d =)d = box 数⽬

2 .在 V - ∞ 时 , 求和变成积分 。
此
] ↑ 内上数⽬=[ ) d = V酱a

d (x ) = Sdaeitida

改写 FEPEx ]] → F {da}
: J eikt = ikeikx

F [$] = Sd 篮afa点afa - rkiohitu( dadeikit)cox

利⽤ Saxeit , t*
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d δ
d
( h ,
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⾃由能分解成各个中kmoe 的求和
F [ φa ]=± Sa毙a

( rk=+a
2 ) dal2

数⻢上看这是由于 eikx 是⼀⼦打 2
+

U

⽇⻋征失

类似 S4* A ψ Qx =<4IAI) aa^
,

下⾯需要计算⾃由能 (泛函和分 , functionalrilegral ) 2 = SD φ (x) e
- β FCφ (x )]

我们需要变换测度 。

D① (x)→ Ddk {Dd (c) =品 Sddxi )

.SDea = 苦Crfd NSaedidrn(Λ— 1借对呼
。

ddudp-w dRedi) d In)的简写是对 。半⼝空间,否则Reφn, Im
会被积两遍 )

k⽬= box数」⽬ , 每只有两个实变量 ,kx > 0限制总变量数的后注镜…

严格说要计算雅⽐ —
∞ 由于付⽴叶变换是线性 ∞

,
因此N是 ,

具体数值不重要

Λ
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⽤到⾼斯和分我axe 的
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现在我们就得到了包含涨落的⾃由能 Chermo )

答⼆声 log
凡
=⼀起弄 logtaN

π-

V→∞
= -{S 的 tuz)(
Tuxbd

⼀

logz =Ʃ {步alog+a+vN)π 1



δ ⼯ . 11 . 热容。 (或⽐热 c=)

计算其随温度的变化 。

E
Ʃ EPEE

=
=郭 lnz

.
。 V= 哔= 部≥← 1 =βvlog ⼝

c = 录 log≈。=Ʃ ( 郭+ 2品alg ( π

Ttar ]

β影 =元郭 (郭录了 = 元郭 ( - T录了⼆元录弄LT录了 =[-2T录⼀新⻔

录作⽤到 T
, µ

2
CT) 上 , γ 是常数

,

没

考虑T > TCUP
=
T -Tc. log πT+u2 = logπVN + logT - log γ

ktuz)(

⇒ c= S 步a( 1 ⼀靠 tar + tu。]

物理意义:
第⼀项 : 能分每个邦项→ ⼝ T → ( ⾃变州= 统← /=以 aad

另两项来⾃ F [d [ ε]]⾥系数的温度依赖。 并与空间维变 d 有关 ( µ=0 - ( T-τc ) 则消失了

中间⼀项正⽐于fakkd
↑ tu

'

I =

对于 d ≥ 2 , Λ=a
π

→ ⽐的话
,

⼯会 →∞
, 我们需要截断 A ,

否则结果⾮物理

I San k~

ds
= kd{ ak

ifd > 2

ifd= 2 .

相反当⽐=在M → x 时⼯有限

[



如果 I 有限我们可以洲⽤重操技术( rescaling wariabks ] 判定其温变依赖关系
。

Λ d- 2

s

箍品 {a…
“歌:

“

=[ J=. µ fr d > 2 . } 与 Fπ ⽆关

lul frd=2

d=2 . [品+a = { 号M 丁a = amaxtc)
,
积分公式

a⼼
t ~ .

ra⾯坚
。

”

.

~ T- Tc)-
Ʃ 但处于下临界维数

类似地
,
最后⼀项0

了⼼~{ 微
whend ≥ 4 在 d = 4

时 ,有千对数ml )与Fπ关

whea d 4c 与 TTc 相关

发现 :我们

1
d

> 4 ,领头贡献与 T ⽆关的常数 Λ 。
在
TC两端都有搬增股来⾃能均分

⽐热还包会正⽐于 T 与 T
2的项

2 . 相反
,
d < 4 时 , 领头的贡献正⽐⼲ µ

d4对地 (在 T→τc 时趋于 ∞ )

此时 :
C ~ T-τc( 1 ≡

4- d1

即 α= 2- d

与 UFT α= 0⽇结⼀

」

但是
,加看到路径和分可以改变平论场的结果虽虽这⼀结果并不正确.

也 glves a hint for
ahythecriticalescponats

are not otfertel when d> 4,

0 提示我们为什么在 d 24 ⽇时候临界指数会回到平均场


