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考虑无质量费米场和规范场的&’()*相互作用项的系统，在这一理论中耦合常数为无量纲量+该模型等价于自

旋,／!反铁磁!!"量子链+如在模型中引入费米场的味自由度，则可定性描述二条自旋链的梯形结构系统+在这

一系统中不再存在无能隙激发+
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众所周知，自旋#$,／!的海森堡!!"量子链

可由23453’67’48严格求解［,，!］，对各向同性的反铁

磁链，系统的激发能谱是无能隙的，具有共形对称

性+2’943:等 给 出 了 代 数 式 关 联 函 数 的 临 界 指

数［#，0］+但实验和理论研究指出，二条各向同性自旋

链耦合的梯形系统，激发能谱不再是无能隙的，而出

现有能隙的质量项［%，;］+最近有作者提出均匀电荷

密度背景中味自由度为!的<=5>*6?3:模型来解释

梯形自旋链中的质量项的出现［$］+但在通常二维量

子电动力学中，耦合项的耦合常数是有量纲的+当

玻色化后，该项对应玻色场的质量项［1］+在讨论自

旋链中无能隙和有能隙的条件时，引入这样的规范

场论并不恰当；自然的做法应引入无量纲耦合常数

的规范场论+而&’()*相互作用项的引入是满足这

一要求的［/］+
考虑以下拉式密度
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（,）式中前两项分别为自由规范场和无质量自由费

米场的拉氏密度，而最后一项即&’()*相互作用项+
在二维场论中耦合常数(为无量纲.选取规范条件
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［1］，由场方程求解得

%/"$!*(#’$,#. （#）

将（,）式中的规范场由（#）式代入，其对应的哈密顿

密度为
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引入玻色化手续［,"］
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其中(（)），!（)）为 正 则 玻 色 场，满 足 对 易 式

(（)），!（*［ ］）@*)（)D*），则（0）式的玻色化形式

为
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（;）式为含标度因子的7*63FGE:CE6模型，其中不出

现文献［1］中的玻色场的质量项.
我们知道对于自旋#@,／!!!"量子链的哈密

顿量为
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其对应的玻色化形式的哈密顿密度［,,］
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（%），（$）二式相比较，有!&’!，所以规范场模型

（"）式可描述反铁磁(()量子链&当’!&!!’!"(
时，对应无能隙区，其相互作用项为非相关算符（)*+

*,-,./0123,*/12*），!&’!"(
为 临 界 值&而 由4,15,

/06/17严格解求得(()量子链的无能隙区为!!
"［"，!］&这是格点模型和连续模型二者的微小差别&

现考虑味自由度为!的费米场"*，*&"，!即

为味自由度指标&（"）式的推广是直接的，对应的拉

氏密度为
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取与以上相同的规范条件，同样可写出其对应的哈

密顿密度
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其玻色化形式为
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由重整化群方程可知［"!］，当’!!’!"(
时，第二项仍为

非相关算符，但是第三项为相关算符（*,-,./0123,*+
12*），给出质量项，能隙质量/"’"／（":!）&例如在

’!的临界值附近，/"’!&如只保留对质量有贡献

的相关项，则（""）式可写成
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其中(,*&!:"
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现讨论两条各向同性（!&"）自旋0&"／!量

子链耦合的梯形结构，其哈密顿量为
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保留其中的相关项，其对应的玻色化哈密顿密度

为［%］
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其中&,*&!,*，+为与电荷场有关的真空平均值&与

（"!）式相比，第二项形式完全一样，但多了相关项对

偶场量第三项&（"#）式可表示为带质量的</=2*/0/
费米场，具有5（’）对称性&如果在（"’）式中将两条

量子链的相互作用项写成3$206"（2）06!（2），则对

应的哈密顿密度不出现（"#）式中的第三项&这样就

和（"!）式完全等价，但破坏了原来（"’）和（"#）式中

的5（’）对称性&
以上规范场理论中，与规范场有关部分显然满

足通常的规范变换不变性，但费米场动能项不具有

局域规范变换不变，而只保持整体规范变换不变&
由以上结果可知，(()量子链和规范场理论（"）和

（%）式完全等价，!&’!%(也正对应反铁磁链&但

二条自旋链耦合的梯形结构（"’）和（"#）式，其结果

和味自由度为!的费米场规范理论（8）—（""）式则

不尽相同&我们知道自旋链梯形结构的玻色化本身

可有不同的方案，形式也并不完全一致&但有一点

是共同的，即梯形结构导致能隙的出现&而规范场

论中的味自由度的引入，则在场论中能隙的出现也

是自然的&二者相比较，后者等同于5（’）对称性破

坏的梯形系统&味自由度为!的费米场规范理论为

自旋链梯形结构的研究，提供一种场论的依据，有所

借鉴&特别是其中参量为无量纲，这对讨论能隙的

出现，给出一种较为准确的场论方案&
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