
Lancaster & Blundell Chapter 1 1.6

Exercise 6

Show that if

Z0[J ] = exp

(
− 1

2

∫
d4xd4y J(x)∆(x− y)J(y)

)
where ∆(x) = ∆(−x) then

δZ0[J ]

δJ(z1)
= −

[∫
d4y∆(z1 − y)J(y)

]
Z0[J ]

Solution

δZ0[J ]

δJ(z1)
= lim

ϵ→0

1

ϵ

[
exp

(
− 1

2

∫
d4xd4y [J(x) + ϵδ(x− z1)]∆(x− y) [J(y) + ϵδ(y − z1)]

)

−exp

(
− 1

2

∫
d4xd4y[J(x)∆(x− y)]J(y)

)]

= lim
ϵ→0

1

ϵ

[
exp

(
− 1

2

[ ∫
d4xd4yJ(x)∆(x− y)J(y)

+ ϵ
(∫

d4xJ(x)∆(x− z1) +

∫
d4yJ(y)∆(z1 − y)

)
+O(ϵ2)

])

− exp

(
− 1

2

∫
d4xd4y J(x)∆(x− y) J(y)

)]

≈ lim
ϵ→0

1

ϵ

[
exp
(
− 1

2 (A+ 2ϵB)
)
− exp

(
− 1

2A
)]

∗

= lim
ϵ→0

1

ϵ

[
exp
(
− 1

2A
)(

exp(−ϵB)− 1
)]

≈ lim
ϵ→0

1

ϵ

[
exp
(
− 1

2A
)(

− ϵB
)]

(expanding exp(−ϵB) ≈ 1− ϵB)

δZ0[J ]

δJ(z1)
= −Z0[J ]

[∫
d4y∆(z1 − y)J(y)

]
—————————–

∗ A =

∫
d4xd4y J(x)∆(x− y)J(y) B =

∫
d4xJ(x)∆(z1 − x) =

∫
d4yJ(y)∆(z1 − y)
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