
Ëåêöèÿ 8

Ìîäåëè ñ íåïðåðûâíîé ñèììåòðèåé è ñèãìà-ìîäåëè.

Ðàññìîòðèì ôàçîâûé ïåðåõîä â ñèñòåìå ñ ìíîãîêîìïîíåíòíûì ïîëåì φ = (φ1, . . . , φN ), îïèñû-
âàåìûì äåéñòâèåì

S[φ] =
∫

ddx

(
1
2
(∂µφ)2 +

m2

2
φ2 +

g

8
(φ2)2

)
. (1)

Äåéñòâèå îáëàäàåò ãðóïïîé ñèììåòðèè O(N) � ãðóïïîé îðòîãîíàëüíûõ ìàòðèö ðàçìåðà N ×N , òî
åñòü ãðóïïîé ïîâîðîòîâ. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé

m2 = −µ2

2
< 0 (τ < 0).

Íà÷íåì ñ òåîðèè Ëàíäàó. Ìèíèìóì äåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå

φ(x) = nφs, n2 = 1, φs =
µ

g1/2
. (2)

Ìèíèìóìû îáðàçóþò ãëàäêîå ìíîãîîáðàçèå � ñôåðó SN−1, ïðè÷åì çíà÷åíèå äåéñòâèÿ äëÿ âñåõ
òî÷åê ñôåðû îäèíàêîâî. Ðàññìîòðèì îêðåñòíîñòü îäíîé èç òî÷åê íà ñôåðå. Ïóñòü

φ(x) =
(
φs + δφ∥(x)

)
n + δφ⊥(x), nδφ⊥(x) = 0. (3)

Òîãäà

S[φ] − S[φsn] =
∫

ddx

(
1
2
(∂µδφ⊥)2 +

1
2
(∂µδφ∥)2 +

µ2

2
δφ2

∥

+
gφs

2
δφ3

∥ +
g

8
δφ4

∥ +
g

4

(
2φsδφ∥ + δφ2

∥

)
δφ2

⊥ +
g

8
(δφ2

⊥)2
)

. (4)

Ìû âèäèì, ÷òî ïîëå ðàçáèâàåòñÿ íà ïàðàëëåëüíóþ êîìïîíåíòó ñ ìàññîé µ è áåçìàññîâóþ ïåðïåí-
äèêóëÿðíóþ (ãîëäñòîóíîâñêèé áîçîí). Äåéñòâèå è âàêóóì ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòîâ
â ïðîñòðàíñòâå ïîëÿ δφ⊥, òî åñòü îòíîñèòåëüíî ãðóïïû O(N − 1). Òàêèì îáðàçîì ïðîñòðàíñòâî
ìèíèìóìîâ SN ≃ O(N)/O(N − 1).

Ïîÿâëåíèå ¾ìÿãêîé¿ ãîëäñòîóíîâñêîé êîìïîíåíòû ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ôëóêòóàöèîííûì
ýôôåêòàì óæå â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè òåîðèè Ëàíäàó. Êîíå÷íî, èìååòñÿ êâàäðàòè÷íûé ïî δφ⊥
÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé 2φsδφ∥ + δφ2

∥, êîòîðûé, â ïðèíöèïå, ìîæåò ïðèâåñòè ê ìàññå ñîîòâåòñòâó-
þùåé ÷àñòèöû ïðè êâàíòîâàíèè. Ìû ñåé÷àñ ïîêàæåì, ïî÷åìó ýòîãî íå ïðîèñõîäèò.

Äàâàéòå çàôèêñèðóåì ôóíêöèþ δφ⊥(x) è áóäåì âûïîëíÿòü ôóíêöèîíàëüíîå èíòåãðèðîâàíèå
òîëüêî ïî ôóíêöèè δφ∥(x). Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîíñòàíòû µ è φs ÿâëÿþòñÿ ôèçè÷åñêîé
îáðàòíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé è ñïîíòàííûì ¾ìîìåíòîì¿. Òàê êàê íàñ èíòåðåñóåò èçìåíåíèå
òàêîãî ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà ïðè ïðè ìàëûõ δφ2

⊥, ðàçëîæèì èíòåãðàë
∫

Dδφ∥ e−S[φ] ïî ñòå-
ïåíÿì δφ2

⊥. Êîýôôèöèåíò ïðè ïåðâîé ñòåïåíè áóäåò, î÷åâèäíî, ïðîïîðöèîíàëåí ⟨2φsδφ∥ + δφ2
∥⟩.

Íóæíî âû÷èñëèòü äâà ñðåäíèõ: ⟨δφ∥⟩ è ⟨δφ2
∥⟩. Ïåðâîå ñðåäíåå ðàâíî íóëþ â ñèëó îïðåäåëåíèÿ φs.

Âòîðîå ñðåäíåå îáðàùàåòñÿ â íóëü â ðåçóëüòàòå ïåðåíîðìèðîâêè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà. Èòàê,

⟨2φsδφ∥ + δφ2
∥⟩ = 0,

÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî δφ⊥(x) äåéñòâèòåëüíî áåçìàññîâîå.
Ýòîò ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé îáùåé

Òåîðåìû Ãîëäñòîóíà. Åñëè â ðåçóëüòàòå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè âàêóóìû òåî-

ðèè ïîëÿ îáðàçóþò k-ìåðíîå ìíîãîîáðàçèå, òî â òåîðèè èìååòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå k áåçìàññîâûõ

áîçîíîâ.

Äàâàéòå äîêàæåì òåîðåìó Ãîëäñòîóíà â ðàìêàõ òåîðèè ïîëÿ. Ñíà÷àëà ïåðåéäåì ê ïðîñòðàíñòâó
Ìèíêîâñêîãî. Òàêîé ïåðåõîä äîñòèãàåòñÿ çàìåíîé xd → ix0, gµν → −gµν . Òî åñòü ìåòðè÷åñêèé
òåíçîð ïðèîáðåòàåò âèä g00 = −g11 = · · · = −gd−1,d−1 = 1. Ïðè ýòîì

e−SEuc = eiSMink .
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Ïîýòîìó, åñëè ýâêëèäîâ ëàãðàíæèàí èìååò âèä

LEuc(φ, ∂µφ) =
1
2
(∂µφ)2 + U(φ),

òî ìèíêîâñêèé ëàãðàíæèàí ðàâåí

LMink(φ, ∂µφ) =
1
2
(∂µφ)2 − U(φ) ≡ 1

2
gµν∂µφ∂νφ − U(φ),

à ãàìèëüòîíèàí

H[φ, π] =
∫

dd−1x

(
π2

2
+

1
2

d−1∑
i=1

(∂iφ)2 + U(φ)

)
, π =

∂

∂φ

∫
dd−1x LMink(φ, ∂µφ).

Ìû âèäèì, ÷òî äëÿ òàêîãî ïðîñòîãî äåéñòâèÿ ìèíèìóì ýâêëèäîâà äåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìèíè-
ìóìó ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, à çíà÷èò è ãàìèëüòîíèàíà. Â ðàçìåðíîñòè d = 1 ìû çíàåì, ÷òî åñëè
ìèíèìóì íåñèììåòðè÷åí, òåì íå ìåíåå â êâàíòîâîé ñèñòåìå èìååòñÿ åäèíñòâåííîå íåâûðîæäåííîå
îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Ýòî â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè êîíå÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ â îäíîìåðíîé êëàññè÷åñêîé öåïî÷êå. Ïðè d > 1 âîçìîæíû âûðîæäåííûå âàêóóìû.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ñèñòåìå äåéñòâèòåëüíî èìååòñÿ íåïðåðûâíîå ñåìåéñòâî âûðîæäåííûõ âà-
êóóìîâ. Ïóñòü |0⟩ � îäèí èç âàêóóìîâ, à Q(x0) =

∫
dd−1x j0(x) � ãåíåðàòîð ãðóïïû ñèììåòðèè,

òàêîé ÷òî
|α⟩ ≡ eαQ|0⟩ ̸= λ|0⟩

äëÿ îáùèõ çíà÷åíèé α. Ãåíåðàòîð ñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíÿþùèìñÿ çàðÿäîì

dQ(t)
dt

= 0.

Ïóñòü A � êàêîé-íèáóäü îïåðàòîð, òàêîé ÷òî

a(t) = ⟨0|[Q(t), A]|0⟩ ̸= 0.

Âñòàâëÿÿ ñóììèðîâàíèå ïî ïðîìåæóòî÷íûì ñîñòîÿíèÿì
∑

n |n⟩⟨n|, ïîëó÷àåì

a(t) =
∑

n

∫
dd−1x

(
⟨0|j0(0)|n⟩⟨n|A|0⟩e−iPnx − ⟨0|A|n⟩⟨n|j0(0)|0⟩eiPnx

)
=

∑
n

(2π)d−1δd−1(pn)
(
⟨0|j0(0)|n⟩⟨n|A|0⟩e−iEnt − ⟨0|A|n⟩⟨n|j0(0, 0)|0⟩eiEnt

)
,

ãäå pn � ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòû èìïóëüñà Pn. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ââèäó ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà
Q, èìååì

0 = ȧ(t) = −i
∑

n

(2π)d−1δd−1(pn)En

(
⟨0|j0(0)|n⟩⟨n|A|0⟩e−iEnt + ⟨0|A|n⟩⟨n|j0(0, 0)|0⟩eiEnt

)
.

Ñëåäîâàòåëüíî, âêëàäû ñ En ̸= 0, pn ̸= 0 âñå îáðàùàþòñÿ â íóëü:

⟨0|j0(0)|n⟩⟨n|A|0⟩ = ⟨0|A|n⟩⟨n|j0(0)|0⟩ = 0 ïðè Pn ̸= 0.

Òàê êàê a(t) ̸= 0, âêëàä íóëåâîé ýíåðãèè-èìïóëüñà äîëæåí áûòü íåíóëåâûì:

⟨0|j0(0)|n⟩⟨n|A|0⟩ ≠ 0 èëè ⟨0|A|n⟩⟨n|j0(0)|0⟩ ̸= 0 ïðè Pn = 0.

À ýòî è çíà÷èò, ÷òî èìååòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå îäíà íóëåâàÿ ìîäà Pn = 0, ïîðîæäàåìàÿ îïåðà-
òîðîì j0(0), à çíà÷èò è áåçìàññîâàÿ ÷àñòèöà. Åñëè èìååòñÿ k-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî âàêóóìîâ, òî
èìååòñÿ k çàðÿäîâ Qi è k íóëåâûõ ìîä, îòâå÷àþùèõ k áåçìàññîâûì ÷àñòèöàì.

Âûøå ìû âûÿñíèëè, ÷òî â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå òåîðèè (òî åñòü â òåîðèè Ëàíäàó íà ÿçûêå
òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ) ñ äåéñòâèåì (1) ïðè m2 < 0 èìååòñÿ ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè,
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ïðè÷åì âàêóóìû îáðàçóþò ñôåðó SN−1 ≃ O(N)/O(N − 1). Ìû ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî åñëè ïðè êâàí-
òîâàíèè (ó÷åòå ôëóêòóàöèîííûõ ïîïðàâîê) íàðóøåíèå ñèììåòðèè ñîõðàíÿåòñÿ, òî, â ñîãëàñèè ñ
òåîðåìîé Ãîëäñòîóíà, òåîðèÿ ïîëÿ ñîäåðæèò N −1 áåçìàññîâûõ áîçîíîâ. Âîçíèêàåò ñëåäóþùèé âî-
ïðîñ: íå âîññòàíàâëèâàþò ëè êâàíòîâûå (=ôëóêòóàöèîííûå) ïîïðàâêè èñõîäíîé O(N)-ñèììåòðèè
ñèñòåìû. Äàâàéòå âû÷èñëèì ïàðíóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ãîëäñòîóíîâñêèõ ïîëåé. Â êâàäðà-
òè÷íîì ïðèáëèæåíèè îíà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ:

∇2⟨δφ⊥i(x)δφ⊥j(x′)⟩ = −(δij − ninj)δ(x − x′). (5)

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ìû óæå íåñêîëüêî ðàç ïèñàëè:

⟨δφ⊥i(x)δφ⊥j(x′)⟩ = (δij − ninj)



1
(d − 2)Sd|x − x′|d−2

, d > 2;

1
2π

log
R

|x − x′|
, d = 2.

1
2 (R − |x − x′|), d = 1.

(6)

Åñëè â ñëó÷àå d > 2 êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè |x − x′| → ∞, òî ïðè d ≤ 2
îíà ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Èìåííî ñ ýòèì ñâÿçàíî ïîÿâëåíèå êîíñòàíòû R â êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè ïðè d ≤ 2, èìåþùèé ñìûñë èíôðàêðàñíîé îáðåçêè.

Òîò ôàêò, ÷òî ïðè d > 2 êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ (6) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, îçíà÷àåò, ÷òî íàïðàâ-
ëåíèå âåêòîðà φ(x) íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ñêîððåëèðîâàíî, òî åñòü èìååòñÿ äàëüíèé ïîðÿäîê.
Â òî æå âðåìÿ â ðàçìåðíîñòÿõ d = 1, 2 â ñèñòåìàõ ñ íåïðåðûâíîé ãðóïïîé ñèììåòðèè äàëüíèé
ïîðÿäîê îòñóòñòâóåò. Ïðè d = 1 ìû çíàåì, ÷òî îòñóòñòâóåò è ôàçîâûé ïåðåõîä. Èìååòñÿ âàæíûé
âîïðîñ: ìîæåò ëè áûòü ôàçîâûé ïåðåõîä â ðàçìåðíîñòè d = 2? È åñëè òàêîé ïåðåõîä åñòü, òî ÷åì
êà÷åñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ è íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ôàçû? Íà ýòè âîïðîñû ìû
îòâåòèì â ñëåäóþùåé ëåêöèè.

Çàïèøåì âåêòîð φ(x) â âèäå

φ(x) = n(x)φ(x), |n(x)| = 1, φ(x) ≥ 0. (7)

Äåéñòâèå â ýòèõ ïåðåìåííûõ ïðèíèìàåò âèä

S[φ] =
∫

ddx

(
φ2

2
(∂µn)2 +

1
2
(∂µφ)2 +

m2

2
φ2 +

g

8
φ4

)
. (8)

Ïóñòü τ < 0 è íà ñèñòåìó íàëîæåíî ãðàíè÷íîå óñëîâèå n(x) → n0 ïðè |x| → ∞. Òîãäà ñîîòíîøåíèå

⟨φ(x)⟩ = n0φs (9)

îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå ¾ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè¿ φs ñ ó÷åòîì ôëóêòóàöèîííûõ ïîïðàâîê. Â
îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè òåîðèè Ëàíäàó ôëóêòóàöèè φ(x) íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà èëè áîëüøå êîð-
ðåëÿöèîííîé äëèíû äëÿ ïðîäîëüíûõ ôëóêòóàöèé è ⟨φ2(x)⟩ ≃ φ2

s. Òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò è âî
ôëóêòóàöèîííîé îáëàñòè, íî íà ìàñøòàáàõ, âî âñÿêîì ñëó÷àå, ìíîãî áîëüøå êîððåëÿöèîííîé äëè-
íû. Ïîýòîìó íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ìàñøòàáàõ êîýôôèöèåíò φ2/2 ïðè (∂µn)2 â (8) ìîæíî çà-
ìåíèòü íà φ2

s/2. Ýòî çíà÷èò, ÷òî êðóïíîìàñøòàáíûå ôëóêòóàöèè îïðåäåëÿþòñÿ äåéñòâèåì O(N)-
ñèììåòðè÷íîé ñèãìà-ìîäåëè:

S[n] =
∫

ddx
φ2

s

2
(∂µn)2, n = (n1, . . . , nN ), n2(x) = 1. (10)

Ïîçæå ìû ïðèâåäåì ïðèìåð ìèêðîñêîïè÷åñêîãî âûâîäà ñèãìà-ìîäåëè.
Äîáàâèì ê äåéñòâèþ (1) âêëàä âíåøíåãî ïîëÿ

Sh[φ] = S[φ] −
∫

ddx h(x)φ(x). (11)

Âíåøíåå ïîëå çàìåíÿåò φs íà ¾âìîðîæåííóþ¿ ôóíêöèþ φ(x) è ôèêñèðóåò íàïðàâëåíèå âåêòîðà n0.
Äåéñòâèå äëÿ ñèãìà-ìîäåëè ïðè ýòîì ìîäèôèöèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Sh[n] =
∫

ddx
φ2(x)

2
(∂µn)2 −

∫
ddx φ(x)h(x)n(x). (12)
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Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ñ÷èòàòü âíåøíåå ïîëå îäíîðîäíûì: h(x) = h = hn0. Â îäíîðîäíîì ìàã-
íèòíîì ïîëå èíòåðåñíîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ âîñïðèèì÷èâîñòü

χij =
∂φi

∂hj
= χ∥(h2)n0in0j + χ⊥(h2)(δij − n0in0j). (13)

Âåëè÷èíû χ∥ è χ⊥ íàçûâàþòñÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòÿìè ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè
âåëè÷èíû îïðåäåëÿþò äåéñòâèå äëÿ ìàëûõ ôëóêòóàöèé ïîëÿ â êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè:

S =
1
2

∫
ddx

(
(∂µδφ∥)2 + (∂µδφ⊥)2 +

1
χ∥

δφ2
∥ +

1
χ⊥

δφ2
⊥

)
. (14)

Âû÷èñëèì ïîïåðå÷íóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ïîëÿ φ âî âíåøíåì ïîëå. Ýòî ëåãêî ñäåëàòü òî÷íî.
Äåéñòâèòåëüíî, âåñü ýôôåêò îò äîáàâêè ïîëÿ dh, îðòîãîíàëüíîé ïîëþ h ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîëå φ
(èëè n) ïîâîðà÷èâàåòñÿ ïî ïîëþ. Ñëåäîâàòåëüíî

dh

h
= dn =

dφ

φ

è
χ⊥ =

φ

h
. (15)

Ìû âèäèì, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü íèæå òî÷êè ïåðåõîäà ñòðåìèòüñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè
h → 0. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî è ïðîäîëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè â ýòîì
ïðåäåëå, íî íå òàê áûñòðî. Ýòî ïðîèñõîäèò óæå çà ñ÷åò ôëóêòóàöèé.

Òàê êàê n2 = 1 ìåæäó äëÿ ôëóêòóàöèè èìååòñÿ ñîîòíîøåíèå

2n0δn + δn2 = 0.

Îáîçíà÷èì δn∥ = n0δn, òî åñòü ïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòó ôëóêòóàöèè. Ïðè ýòî ïîïåðå÷íàÿ êîìïî-
íåíòà δn⊥ ≃ δn â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå. Ïîýòîì èìååòñÿ ñîîòíîøåíèå

δn∥ = −δn2
⊥

2
, åñëè |δn⊥| ≪ 1. (16)

Ñëåäîâàòåëüíî,

⟨δφ∥⟩ = −φ

2
⟨δn2

⊥⟩ = − 1
2φ

⟨δφ2
⊥⟩.

Èç (14) ìû âèäèì, ÷òî χ−1
⊥ èãðàåò ðîëü êâàäðàòà ìàññû, ïîýòîìó

⟨δφ2
⊥⟩ = (N − 1)

∫
ddk

(2π)d

1
k2 + χ−1

⊥
.

Ýòà âåëè÷èíà ðàñõîäèòñÿ. Îäíàêî åå ïðîèçâîäíàÿ ïî h ñõîäèòñÿ è ðàâíà

∂

∂h
⟨δφ2

⊥⟩ = −N − 1
φ

∫
ddk

(2π)d

1
(k2 + h/φ)2

= −π(N − 1)(d − 2)Sd

4(2π)d sin π(d−2)
2

φ
2−d
2 h− 4−d

2 .

Îòñþäà ïîëó÷àåì

χ∥ =
π(N − 1)(d − 2)Sd

8(2π)d sin π(d−2)
2

φ− d
2 h− 4−d

2 +
∂φ

∂h
, (17)

ãäå ∂φ/∂h ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåãóëÿðíûé ïðè h → 0 âêëàä îò ìèíèìèçàöèè äåéñòâèÿ äëÿ ïî-
ëÿ φ(x). Â ÷àñòíîñòè, ïðè d = 3 èìååì

χ∥ =
N − 1

16πφ
3/2
s h1/2

+ O(1) ïðè h → 0. (18)

Òàêèì îáðàçîì ýôôåêòèâíî, áëàãîäàðÿ áîëüøèì ïîïåðå÷íûì ôëóêòóàöèîííûì, ïðîäîëüíàÿ ìî-
äà òàêæå ñìÿã÷àåòñÿ è âñòàåò âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè èñõîäíîãî ñèãìà-ìîäåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ
(ïðèíöèïà ñîõðàíåíèÿ ìîäóëÿ).
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Ôëóêòóàöèÿ ìîäóëÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþ ôëóêòóàöèè:

δφ2 = 2φδφ2
∥ + δφ2

⊥.

Åñëè çàïèñàòü ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå â âèäå

Se�[φ] =
∫

ddx

(
1
2
(∂µφ)2 + f(φ2) − hφ + (âûñøèå ïðîèçâîäíûå)

)
, (19)

íåòðóäíî íàéòè, ÷òî

χ−1
⊥ = 2f ′(φ2), (20)

χ−1
∥ = 4φ2f ′′(φ2) + 2f ′(φ2). (21)

Ðàñêëàäûâàÿ ïîòåíöèàëüíûé ÷ëåí â (19) äî âòîðîé ñòåïåíè ïî δφ2
⊥, ìîæíî íàéòè

Se�[φ] =
1
2

∫
ddx

(
1

χ⊥
δφ2

⊥ +
1
χ∥

(δφ2)2

4φ2

)
+ (÷ëåíû ñ ïðîèçâîäíûìè). (22)

Âû÷èñëèì ñðåäíåå

⟨δφ2
⊥⟩V ≡ 1

V

∫
V

ddx ⟨δφ⊥(0)δφ⊥(x)⟩ ≃ χ⊥

V
ïðè V ≫ χ

d/2
⊥ .

Àíàëîãè÷íî,

⟨(δφ2)2⟩V ≡ 1
V

∫
V

ddx ⟨δφ2(0)δφ2(x)⟩ ≃
4φ2χ∥

V
ïðè V ≫ χ

d/2
∥ .

Óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ñèãìà-ìîäåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ√
⟨(δφ2)2⟩V ≪ ⟨δφ2

⊥⟩V (23)

èìååò âèä

V ≪ χ2
⊥

4φ2χ∥
. (24)

Ïðè h → 0 ïðàâàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, òàê ÷òî ñèãìà-ìîäåëüíîå ïðèáëè-
æåíèå â ñëàáîì âíåøíåì ïîëå ïðèìåíèìî. Â òî æå âðåìÿ ðàçëîæåíèÿ (14), (22), à çíà÷èò è îöåíêà
(24) èìåþò ñìûñë, òîëüêî êîãäà ⟨δφ2

⊥⟩V ≪ φ2, òî åñòü

V ≫ χ⊥

4φ2
. (25)

Çàäà÷è

1. Âûâåñòè âûðàæåíèÿ (20), (21) äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòåé è (22) äëÿ ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ
(ñâîáîäíîé ýíåðãèè).

2. Ïîêàçàòü, ÷òî èç (18) ñëåäóåò, ÷òî ãëàâíûé âêëàä â ðàçëîæåíèå f(φ2) ïðè φ > φs èìååò âèä

f(φ2) = C(φ − φs)3.

Íàéòè ïîñòîÿííóþ C.
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