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摘 要：对 Dirac粒子引进了正一反粒子 自由度和相应的内部 r空间的算子，把 y矩阵分解成 自旋 

算子和正一反粒子 r算孑；Dirac方程的解出现 了正一反粒子量子数；正一反粒子变换是 Dirac粒子的 

哈密顿量的反对称变换，Dirac粒子负能态能量的负值来 自正一反粒子量子数的负值；y矩阵这种分 

解是处理物理相互作用的需要． 
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自由空间和中心力场 中的 Dirac粒子的本征解 

是相对论量子力学和相对论量子场论处理物理问题 

的基础；坐标空问、自旋空间和正一反粒子空问的动 

力学 自由度及其相应的量子数是表述这些本征解的 

基本要素；自旋算子、螺旋性算子和正一反粒子算子 

是描述 Dirac粒子量子态的相关算子．本文有助于 

澄清相对论量子力学和相对论量子场论中的一些相 

关的基本物理问题． 

(A)自由粒子的哈密顿量为 

／=／= cp·口+ c。卢， (1) 

引进粒子一反粒子空间的算符 rl： 

一 ㈧， 一 
fl 0] f 
o — l I‘ ) 

口和卢矩阵(或 矩阵)可分解为 自旋空间算子 dr 

和正一反粒子空问的算子 的直积 ， 

约定 自旋空问的算子( ，Io)应作为矩阵元插人正一 

反粒子空间的算子( ，J )；这 16个算子与 7空间 

的非线性的 Clifford代数等价 ，而后者是描述相互 

作用的需要． 

哈密顿量可改写为 

ft= cp·ill"o rl+ c J o ， (4) 

Dirac粒子具有 S (2)oS Ur(2)动力学对称 

性和三类 自由度(DoF)：坐标空问r、自旋空问 和 

正一反粒子空间 rf的自由度．与此同时，Dirac粒子 

有 5个守恒的物理量和相应的 5个量子数 ：(1)3 

个守恒的动量分量算子( )，(2)螺旋性算子 一 

p·alp，(3)正一反粒子空间算子 

／一．tcprl+mc z r~
= 击[ 

Dirac粒子的本征波函数是三类守恒算子的本征波 

函数的乘积 

口一 ， — J ， (3) v(r,s,r)= e r／ (s) (r)． (6) 
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在 =[ 一；]的本征表象中，其本征解为 

i 的本征解为 

1(r) 

l(r) 

=  

=  

1 

E + mC 

二 

E + 批 。 

1 

(7) 

(14b) 

回到通常的 矩阵表象，Dirac方程的本征解变为 

= “ p 一 ， (15) 

(8) 
( ，r)一 N 

能量E= 干 ，y~---十1对应粒子态， 一一l 

对应反粒子态． 的4×4矩阵形式为 

一  ， (9) 

的 4×4矩阵形式 

～  1 f T
3 壶l ， T。 = p ． 

(1O) 

哈密顿量可表示为 

冉 ： 。， 冉 ： ． (11) 

反粒子态能量为负来 自反粒子量子数 =一1．粒子 

一 反粒子变换为 

C～：f 订 1一 =C～-i1 0 ， ：l l—c十= ， 【一 J 
一  一 ， (12) 

哈密顿量对粒子～反粒子变换是反对称的(而非对称 

的)： 

( ，冉)一 冉 十 C = 0， 

e疗 -。一一自 ， (13) 

通过幺正变换 ， 

“ 

p， 

l+ P 

一 1 1+
P： 

(14a) 

+(，，5，r)= N 

一 (，，5，r)= N 

— 。 (，， ，r)= N 

N ：： 

1 

户f 
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cp 

E + 研c。 

pf cp 

瓢  

户 

1+ p： 

一 1 

一

pr cp 

1+ E + 

cp 

E + c 

— —
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E + 
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户f 

1+ P： 

p， cp 
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cp 

E + TnC 

户 

1+ P： 

一 1 

螺旋性算子 和粒子一反粒子算子 变为 

叫耋 一 

T  1 

一 百 

p = p ， (17) 

Trio。I 
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一  
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T 一 p ， (18) 

哈密顿量和粒子一反粒子变换可表为 

／=／一 ET ， 自 p 一 p ， (19) 

C— 一 = J r2，G 一 ⋯ (20) 

B在中心力场，Dirac粒子的哈密顿量 

H == 

(mc。+ V )+ V ， 

， ， + ， ， 
r 

， 一  ， 

r 

一 (mc。+ V。)+ V 

(21) 

一  ， 五，一i／i(d+lr[
． 1it )，(22) r ， 

代表其本征值 ±( ±1／2)， 的物理意义是直角 

坐标系中的螺旋性 算子 三 在球 坐标系 中的类 比； 

／=／。一 。 一(c )。 。在直角坐标系中线性化 ，导致 

螺旋性算子 代表 自旋沿动量的投影 ；(／：／一V。)。 

一  
。 

一

(c )。 。在球坐标系中线性化，导致 算 

子代表 自旋沿轨道角动量的投影． 

粒子一反粒子变换 

c 一[ 一i ]一 — ， c23 
CV。C- 一 V。，CV C- 一一 V ， (24) 

c[-ic_。一一[-t，(C，方}一 0． (25) 

一 一 ( 一 ， 一± 1， (26) 

He 一 一 ， ， (27) 

波函数的具体形式为 

¨一【 ig (，)J’ 

一 i ]， a 
． f 。厂 (r)1 

一  

一【cI~,j,,ig,o(r)J’ 

‰一一i ]， b 
物理系统的对称性和反对称性 ：哈密顿量的对 

称性直接导致对称算子守恒 ；哈密顿量的反对称性 

不直接导致反对称算子守恒，但导致粒子一反粒子 

对偶态的存在及相应 的粒子一反粒子算子及其量子 

数 ，即哈密顿量的反对称性蕴涵着粒子一反粒子算 

子及其量子数的存在．这是把离散对称性扩展到高 

维空间的连续对称性的必然结果． 

与场论 中的电荷共轭变换对称性的关系：正一 

反粒子变换是在相对论量子力学框架内，对相对论 

性费米子的量子态定义的，C与 H 反对易，C本身 

不是守恒量．电荷共轭变换对称性是在量子场论框 

架内定义的，由于在多体理论框架内把负能空穴态 

定义为反粒子态(即把相应 的产生一消灭算符换位)， 

反粒子能量变正，C与 H 对易，C本身可以是守恒 

量(也可以不是)． 

y矩阵对应的内部 自由度 ，是 自旋 自由度(J ， 

)和正一反粒子自由度(J ， )在真空背景中按特定 

方式相干组合的结果．当存在相互作用时，y矩阵 

对应的内部 自由度就分解成自旋 自由度(J ， )和正 
一 反粒子 自由度(J ，Ti)，或进入 y矩阵的非线性的 

Clifford代数领域．因此，这种分解所必然引进的 

正一反粒子 自由度(J ， )对描述基本粒子的相互作 

用是必须的．引进正一反粒子 自由度的有以下结果 ： 

(1)对 自由 Dirac粒子：1)平面波解有 5个量子数， 

负能来 自正一反粒子量子数 一一1；2)出现正一反粒 

子变换 e与 方 的反对称性(e，／=／)一0，3)宇称 p— 

in—i J 表明，粒子分量宇称为正 (因 一+1 

)，反粒子分量宇称为负(因 r3一一1)； ， 的螺 

旋性守恒 ，宇称不守恒 p 、 ≠c ， f3．(2)对 

中心力场中的 Dirac粒子 ：1)平面波解也有 5个量 

子数 ；2)出现正一反粒子变换 c_方 的反对称 变换 

(e，／=／)一0；3) 是直角坐标系中的螺旋性量子数 

三 在球坐标系中的类 比，代表 自旋沿角动量 z的投 

影；4) p 一 表明球面波解宇称守恒，大小分 

量 与 角动量宇称相反正好被正反粒子分量宇 

称相反所补偿．(3) 分解为(J ， ) (J ， )是描 

述基本粒子相互作用的需要 ，与 Klifford代数(Di— 

rac环)等价．(4)考察电子偶素(e—e )衰变：1)正 

电子偶素：z一0，S=O，r 1，C宇称为正，衰变为 

偶数光子；2)仲电子偶素 ，z一0，S一1，r一0，C宇 

称为负，衰变为奇数光子．与通常结论一致，但提 

供了 r空间的波函数及其量子数信息． 
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Particle-antiparticle Degrees of Freedom and Related 

Quantum Number for Dirac Particles‘ 
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Abstract：The particle—antiparticle degrees of freedom and the corresponding intrinsic space are introduced 

to study the dynamical symmetry of the Dirac particle．As a result，the particle-antipartiele quantum num— 

ber appears naturally and the Dirac particle has five quantum numbers instead of four．An anti—symmetry of 

the Dirac Hamiltonian and a dual symmetry of its eigen functions are explored．The operator of the Dirac 

equation in central potentials is found to be the analog of the helicity operator of the free particle— — the 

alignment of the spin along the angular momentum． 

Key words：particle—antiparticle degrees of freedom；particle—antiparticle quantum number；particle—anti— 

particle intrinsic space 
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