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与经典水平下的研究不同，研究了（% ) #）维含非 *+,- ./,012345617 项的非线性!模型量子水平的分数自旋性

质 8根据约束 9:54-;61 系统的 <:==,,>23,1?:16>4@（<3）路径积分量子化方案，对该系统进行量子化，由量子 A6,;/,0 定

理给出了量子守恒角动量，说明了在量子水平上该系统仍具有分数自旋的性质 8
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!（(）非线性!模型在凝聚态物理和高能物理

领域，是应用较为广泛的场论模型，并在高温超导领

域有重要应用［#］8这个模型一直受到人们的广泛关

注［%，(］8K4-@/,@L 和 M,, 提出由于 96IN 项的存在而使

（% ) #）维非线性!模型具有分数自旋和分数统计的

性质［&］8在（% ) #）维含 ./,012345617（.3）项与物质场

耦合 的 O:D0:1D, 量 所 描 述 的 系 统，对 *+,- ./,012
345617 理论中呈现出分数自旋和分数统计性质，这

在解释分数量子 9:-- 效应乃至高温超导有重要意

义［P，H］8对于含 *+,- .3 项的（% ) #）维非线性!模型

在经典和量子水平下可给出分数自旋和分数统计的

性质［’，Q］8 近年来一些作者在经典水平下讨论了非

*+,- .3 理论的经典角动量，并指出了非 *+,- .3 项

存在，可改变系统的自旋统计性质［F，#$］8文献［##］讨

论了含非 *+,- .3 项的（% ) #）维非线性!模型的分

数自旋性质，但工作是经典水平下的，其结果在量子

水平下是否有效还值得仔细研究 8 本文将对含非

*+,- .3 项的（% ) #）维 !（(）非线性!模型采用 <3
路径积分量子化方法，对该系统进行量子化，讨论其

量子对称性，由量子 A6,;/,0 定理导出量子守恒角动

量，并严格地在量子水平下说明了文献［##］中的模

型仍具有分数自旋和分数统计性质 8
% ) # 维 !（(）非线性!模型与非 *+,- .3 规范

场耦合的拉氏量为［##］
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式中$)* R$$ )* 8初级约束分别为
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其中，符号“!”表示 T40:@ 意义上的弱等 8该系统的

正则哈密顿量密度
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该系统的总哈密顿量为
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由初级约束的自洽性条件｛(%
#，/U｝!$ 和｛)%

(，/U｝

!$ 分别给出次级约束
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次级约束的自洽性条件不再产生新的约束 ’ 不难验

证，!!
( 和!!

! 为第一类约束，$!
($!

!$!
) 和$!

% 为第二类

约束 ’按约束系统的 *+ 路径积分量子化方法，对每

一个第一类约束需选取一个相应的规范条件 ’ 考虑

,-./-01 规范&!
( "!"’

!
"!$，由其自洽性要求!"

(’!
" "

｛&!
$，)2｝!$，给出另一规范约束为

&!
! "

"

!’!
$ #!"%!

" 3#!*+’*
"!"’+

$ ! $ ’ （4）

按 *+ 量子化方案，相空间 56778 函数的生成泛函

为［(!］
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）［(!］’ 利用)函数和 56BCC0B88 变量积分的性

质，可得相空间中 56778 函数的生成泛函为［($，()］
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.4 ，+& 和/" 为乘子场，7 和%7 为鬼场（56BCC0B88 变

量），（%(，-(，34 ，5& ，6"）是分别对场（-(，%(，.4 ，+& ，

/"）引入的外源，（-! ，-+）是分别对动量（%! ，%+）引

入的外源 ’%9! 和 9! 分别为鬼场 7! 和%7! 的正则动

量，$,! 和,! 分别为鬼场 7! 和%7! 的外源 ’
如果在下面整体变换
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下，有效作用量 =97DD "":! /#9
7DD 不变 ’其中#0（0 " (，

!，⋯，>）是无穷小参数，1+0，,
0，2

0 为时间和正则变

量的给定函数 ’且变换的 IBA-1@ 行列式为 (，那么由

正则量子 J-7;K76 定理，有量子守恒荷［($，()］：
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在空间转动下，有效正则作用量不变，且场量变换的

IBA-1@ 行列式为 (，在（ /" ，/# ）平面内的转动下，由量

子守恒律可得量子守恒量
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" ’ 由于 #;< 包含了场的微商项，

故必须考虑鬼粒子对角动量的贡献［($］’ 将（!）式代

入（(4）式，并利用关系式##@#"4 ")
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这样，（"&）式就变成［’(］
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式（"(）右边第一项为轨道角动量；第二项为通常的

自旋角动量，它与 #% 场的 *+,-.// 项有关；最后一

项为附加项，仿文献［’(］的分析，该项为分数自旋

项 0由于鬼场 +$ 和"+$ 与其他场没有耦合，且（"(）式

中第三项不含#，鬼场对角动量虽有贡献，但其中不

含 12 系数#，因而不会改变分数自旋的性质 0

（" ) ’）维时空中含非 34./ 12 项的 ,（5）非线性

’模型在量子水平下仍出现分数自旋的性质，其自

旋角动量取任意值，其大小取决于 12 系数 0 本文中

将(’#& 是作为初级约束来处理的 0 文献［’’］中系

统的经典运动是由 !$ # ! )&’(’ 来描述，此时约

束乘子场&’ 的正则动量"&’#&，不难看出由"&’#&

的自洽性条件，导致次级约束(’#& 0此时(’#& 是

!$描述的次级约束，由 !$导致的其他约束与(’#
& 作为初级约束结果相同，约束分类（第一类和第二

类）也无变化 0 可见对（ ($ ）" # ’ 的两种处理方式其

结果是相同的 0
对于与非 34./ 16.7892:;<8= 项耦合的其他模

型，类似讨论也可得到量子水平下的分数自旋性质 0
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