
b
o os t变 换 与 自旋 1/ 2 的粒 子
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近几年来
,

在相对论量子理论中
,

较广泛地使用一种所谓 ttb
。。 s t” 变换

* ,
这种变换是

将四维空 间中静止粒子的波函数变换为具育确定动量运动的波函数
。

因此
,

它对与动量有关

的物理量有较为简明的特点
。

b o
os t 变换虽然属于正常顺时L or

e nt :
变换

,

但并不是L or
e n t :

群的一个子群
,

然而有些作者 I‘] ,

却将它与 L o re nt z
速度变换混为同一变换

,

这是不 恰 当

的
。

本文将在四维动量空间中建立 boo
s t 变换

,

并结合自旋 1/ 2 的粒子讨论它的一些基本性

质
。

在相对论中
,

速度为 公二 ( o ,
0

, 一 。 ) 的L o r e nt z 速度变换矩阵
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m 是粒子的静质量
。

因此
,

可以经过一个变换使粒子从静止状态沿 m 笋 。的四维矢量

m 料 二 ( m
,

0) “
提升 ( b o

os t ) ” 到具有动量为户的运动状态
,

并记为

p拼 = L ”
,
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b 。。 s t 变换矩阵L ( 节) 是速度变换矩阵对于
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因此
,
可求得L ( 梦) 的四维协变形式
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变换至今还未有确定的物理的中文命名
,

故仍沿用 ‘ b o os t ” 变换
,

或简称 a b o os t , .

‘
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式中左边第三项表明 b o
os t 算符具有内在的非对称性

。

由 ( 5 ) 式所建立的变换不满足群 的

封闭性
,

因此它不能构成一个群
,

自然也不是 L o r e nt z
群的一个子群

。

但是 人(幻 和四维转

动矩阵 A (R )的乘积可以表为正常顺时 L o r e n t z
变换 L

。

中的任 意一个变换
。

作L = A ( 。 )
·

A ( R ) 的无穷小变换
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这里o, , ,

应是转动变换
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和速度变换
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,
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等的组合 〔’l。 这六个无穷小参量 0i 和 bi 在群 L
。

中存在六个无穷小生成元 J
, , ,

并 满 足相

应的代数
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作变换
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对易关系 ( 1 2 ) 变为
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可见 A
:

和 B
‘

满足角动量相同的对易关系
,

且没有藕合
。

这样
,
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·
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显然转动算符是么正的
,

而 b oo
s t 算符不是么正的

,

但是 H e r m ite 的
。

当 刀
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,
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因而角动量算符了生成转动变换
,

b 。 。 s t算符雳生成速度变换
。

若用么正变换表示
,

即
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“
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为解除 ( 1 2 ) 式中的藕合
,

再作变换
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且有
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( A
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对于 ( j
:

o ) + ( 0
、

」) 直接乘积表示是 2 ( 2j + 1 ) 维不可约表示
,

矩阵
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D (‘) ( A ) 和 刀(, ) ( A ) 是 L
。

的 ( Zj+ 1 ) 维不等价不可约表示
,

但付 (! )

是 2 ( 2j + 1 ) 维等价表示
,

因有

刃 (了) ( A ) = M (了) ‘ ( A
一
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一 ’
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其中

( 2 0 )
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刀
=
刀一(: ;) ( 2 2 )

恰是 W
e y l表象中的 D sr a c

日矩阵
。

容易证明
,

( 5 ) 式是 自旋 l 的 b o
os t 算符

。

对于自旋专的 ( 于
、

0 ) b o
os t 算符 可 从

( 18 ) 式得
全

,
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对于 自旋于的四维 b o
os t 算符是
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若 D ir a 。矩阵取在 W
e y l表象

,

上式变为
, 1 、

」
~

万 、丁 产 (五户) = 〔Zm (E + 二 )丁
“
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动量空间中自由粒子波函数可由 b o
os t 算符表为

甲 ( 笋) = D ( L育 ) 甲 ( O )

甲(o )为静止系中的波函数
。

如果强调参照系的转动性
, 甲(o) 应改为甲(户)

。

( 2 4 )

( 2 5 )

静质量不为零
,

螺旋度在静止系为士的自由粒子本征旋量甲

音
‘ ·

乡甲 (浇) (户) 二 入甲 (“) (乡)

(z) (刃应满足本征方 程
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式中、士粤
.

将 j二粤的 bo
os , 算符 ( 2 3 ) 作用于、 (, ) (; )上就可得到动量为 ,

,

螺旋度为 、
乙 ‘
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。自由“子 ‘
合

, 。 , 和 ‘0,

晋
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这里应用了静止系协变归一化波函数 (Z m) 十、 (; )

(i)
.

由 ( : : ) 式可求得静质量 为 零 的自
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、
丫
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显而易见
,

在静质量趋于零的情况下
,

表示仅有 入二粤右旋态
、R.

自

(喜
、
。 ) 表示仅有、= 一

粤的左旋态
, : ,

而 ( o ,

粤)
‘ 石 ‘

对于 (粤
, 。) + ( 。

,

要) 的 b 。。 s t 算符 ( : 4 )
,

‘ 石

其相应的波函数是四分量旋量
,

即

甲(, ) = 叮 (于 )(: , )甲(o )
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一
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,
, ,

。
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容易证明
,
岁 (扣 满足 自由拉子 Di

r
ac 方程

。

动量空 间中自由粒子 D ir a 。
方程为

( 下
,

p
, 一 m ) : (声) = 0 , 云(户)(y , p , 一 m ) 二 0 ,

( 夕
,

p
, + m ) 。(乡) = 0 , 刃(户) (, , p , + 仇 ) = 0 ,

在静止系中变为

?
。农 ( 0 ) = 赵 ( 0 )

, ,
。℃ ( 0 ) 二 一 ” ( o )

在 D ira
。 一 p a ul i 表象中

,

由于 协 是对角的
,

故有
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甲
、
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、
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其中 甲和 x 是二分量旋量
,

因而

u ( , ) (, ) = M (于 )(五, )。 (4 ) ( o )

。 ( , ) (, ) = M (告) (五, )。 (, ) ( o )

=

省赘篇
.
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显然这些四分量旋量满足 自由粒子D ir a 。
方程和螺旋度本征方程

,

它们正是通常的 D ir a 。
旋

量‘. 1。

由 ( 3 3 ) 式很容算出矩阵
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和

即可得

‘

界
: ” “ ’(, , ” “’‘, , · , ·, 一 m

D ir a c
旋量的完全性关系

E [ 。 “ , (矛) 。 “ , (乡) 一 。 (‘, (户) 。 ( , ) ( , ) 〕== 2。 ( 3 4 )
之一 1 . 2

以及正
、

负能量投影算符

A 士 ( P ) 二
士丫, P, + 脚

2 m ( 2 5 )

可以看出
,

上述这些推导较通常的方法简明
。

显然地
,

b o
os t算符还可以作逆 b 。。 s t运算

,

使粒子从运动状态回到静止状 态
,

这 相 当

于作非相对论极限情况
。
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