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对组合 +,-.子场，采用 /0（/122..340.5615,378）路径积分量子化方法进行量子化 9从量子 :,.;<.=定理出发，给
出量子分数自旋和分数统计性质 9
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自 !@)#年 J-H7 K L，0;,=B.= M N 和 ?,--1=2 O L
发现分数量子 M1CC效应以来，对理论工作者提出新
的挑战 9其中最成功的理论是 N1HF<C75理论，在填充
因子分母为奇数的分数量子 M1CC效应中，描述关联
较强的 L,,P.=-对的基态和准粒子态的波函数与实
验符合得较好［!—$］9但 N1HF<C75理论不能说明具有分
数量子 M1CC效应系统的对称性质，不能对其物理性
质有全面的理解［*］9本文将从 /0路径积分量子化方
法，首先对组合 +,-.场进行量子化，进而讨论该系
统的分数自旋和分数统计性质 9
为实现分数量子 M1CC 效应和整数量子 M1CC 效

应的统一描述，?7=375和 Q18K,51C2对 N1HF<C75波函
数作规范变换［(］，得到 +,-. 子系统的波函数，并且
这个波函数给出准长程序 9基于文献［&—)］中提出
的理论，将整数和分数量子 M1CC效应置于同一基础
之上 9 当 /.=B7 子统计系统引入统计规范场 L0
（L<.=5407B,5-）项后，组合 /.=B7子系统满足 +,-.统
计 9将 L0 项和 +,-. 流体!场耦合，得到组合 +,-.
子体系的 L0N?（L<.=5407B,5-4N1521H4?75RIH=F）作
用量［*］
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!为 +,-.流体场，%% 为电磁场，$% 为 L0规范场，#’

为单位磁通，"为 L0规范场参数 9
采取 /0路径积分量子化方案对组合 +,-.场进

行量子化，该系统 N1F=15F. 量为（#）式 9相应于场

!，!T，$% 的正则动量为
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初级约束和正则 M1B7C;,5量密度分别为
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总 )*+%,-./量密度为
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根据平均场理论［5］和文献［"3］对（(）式中规范场 &
进行等效表述为
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（4）式可表示为

!0 1 "
#""

!"
·! ! "

#""" $ ""
#&’3
（%677 $ "）#

8()%*’)+(’* !"!（ "%677 ’3）"

! "
#! $ %!

!

$ "
#%677( )!"

#

! "
#!&# ##"!（ #"）"!（ ##）

8 $（ #" $ ##）"（ #"）"（ ##）!#3（ %）"3 ’（""）

由初级约束（9）式的自洽性得次级约束
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为第一类约束 ’而次级约束（"#）式的自洽性不产生
新约束 ’$3 和$" 均为第一类约束 ’
根据 :;路径积分量子化方案，相应于第一类约

束引入规范条件，这里选取库仑规范和库仑规范的

自洽条件为规范条件，即
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那么系统（#）式的 >?66/函数生成泛函为
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其中 +，, 和 - 分别为相应于- 1（"!，"，’)），"1
（""! ，""，")）和# 1（#3，#.，)"，)#）场量引入的外

源 ’ ｛$.，,/｝与场量无关，可从生成泛函中略去 ’
根据.函数性质和 >?*//+*/积分性质（"B）式可化
为
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如果在下面整体变换
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下，有效作用量 21677 1!&# 0#1
677 不变（其中(/（/ 1 "，

#，⋯，3）是无穷小参数），且变换的 D*2.E%行列式为
"，由正则量子 F.6-G6?定理，有量子守恒荷［""—"<］
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其中 !677是与 #1

677联系的有效 )*+%,-./ 量密度 ’在
（0，6）平面内旋转变换下，由（B）式和（#"）式可得该
系统的角动量量子守恒量为
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（##）式中右边第二项通过计算为零；第三项根据磁
通量子化［5］
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其中&为任意常数 ’上式表明该系统具有分数自旋
和分数统计特点 ’（##）式右边第一项为轨道角动量；
第三项为附加项理解为自旋算符给出的分数自旋 ’

其中第二项中
"
# 8(C )C

()()C
(C’)C ’)C为自旋角动量 ’这里组合

I.H6子看作是带有 #9 个量子磁通的 I.H6 子［"=，"B］’
依照文献［"B］中的方法有

%677 1 J "
#9 J "，（9 1 3，"，#，⋯）， （#B）

3B"# 物 理 学 报 BB卷



那么（!"）式可表示为
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如果一带有一单位电荷的粒子态表示为 (〉/01 -那
么有
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其中&是旋转参数 -自旋算符 ) 的本征值写为 * -那
么，可得本征值和 45项中组合系数满足的关系为

* * &!!
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如果取&为 !!，!* &!

（!’ + (）7
，（’ * $，(，!，⋯），该粒

子态满足费米统计，* 取半整数值 - 当! * &!!8
!’（!’ + (）!，（’ * $，(，!，⋯）时，该粒子态满足玻色
统计，* 取整数值 -当!取其他值时，该粒子态满足
分数统计性 -该系统的量子对称性将在文献［(,］中
给出更详细讨论 -
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