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问题讨论

反物质在哪里？∗

倪　光　炯
（复旦大学物理系　上海　200433）

　　高能物理（粒子物理）研究中最引人注目的
两个特征是：

（1）正反粒子的对等存在；
（2）粒子间的相互转化．
例如有负电子（e－）�它的反粒子便是正电

子（e＋）�它们质量相等�电荷相反�都是稳定
的�但碰到一起时�便可能会“湮没”�变为一对
光子：

e＋＋e－→γ1＋γ2 （1）
这一过程是1930年中国物理学家赵忠尧

首先发现的�他测量了右端一个光子的能量约
等于电子的静能 E0＝m0c2＝0∙511MeV．他的
实验比 Anderson 确认正电子的存在还要早两
年［1］．

天体物理的研究表明�宇宙中反物质的含
量比正物质少得多�两者之比约为10－9．这一
微小的不对称性在粒子物理与宇宙学的结合上

有重要的意义．从60年代起开始发现的遥远天
体－－－类星体－－－的巨大能源或许与正反物质
的湮没过程有关；此外�超新星爆发时有巨大能
量释放�有一种理论猜测也可能与反物质有关．
不过似乎都还远没有定论．

本文的目的是提出另一种看法：反物质到
处都有�我们自己身上也不例外．相对于正物质
的比例固然微乎其微�但其绝对量却非同小可．
之所以大家都不觉得�原因是这些反物质一直
处于被压抑的状态�因此它们的表现并不是相
反的电荷�而是大家都很熟悉的狭义相对论
（SR）效应．

1956年发现宇称（P）不守恒�1964年后又
发现 CP 联合反演或所谓时间反演（T 变换）也
不守恒�（而 CPT 定理保持有效）．物理学界已

逐渐承认：使一个正粒子态｜a＞变为其反粒子
态｜-a＞的反演不是 C 变换而是 CPT 联合反
演［2］：
|-a ＞＝CPT|a＞ （2）

　　按 C�P�T 反演的定义做一运算即可看出�
CPT 反演实质上不过是相当于 x→－ x�t→
－ t的变换（C 反演和 T 反演中各有一个复共
轭变换�彼此消去了）�于是一个电子的波函数

Ψe－～ exp i●（ p·x－ Et） （3）
自动变成一个正电子的波函数

Ψe＋～ exp － i● （ p·x－ Et） � （4）
其中 P是 e－或 e＋的动量�E（＞0）是各自的能
量．（3）�（4）两式表示正、反粒子的波函数只差
相位上的符号．这一看法�就我们所知�最早也
曾由 Schwinger 等提出过［3］�可惜大家似乎一
直不大重视．

在我们看来�只要将上述看法再引伸一步�
便十分有趣而重要了．（3）�（4）两式作为特殊的
波函数�表示了一种对称性：
Ψe－（x�t）→ Ψe－（－ x�－ t） ＝ Ψe＋（x�t）．

（5）
　　我们应该“从特殊到一般”�假设如（5）式这
种对称性是自然界的一般规律�即任何物质都
含有正、反两种自由度的成分�其波函数分别用
θ（x�t）和χ（x�t）来表示�它们具有对称性：
θ（－ x�－ t） ＝χ（x�t）． （6）

　　相应地θ和χ的耦合方程应该在（ x→
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－x�t→－ t）变换下再用（6）式后�保持形式不
变．

从这一假设出发�我们在一个惯性坐标系
内（不涉及洛仑兹变换）�可很容易地导得
Klein-Gordon 方程和 Dirac方程［4�5］�还导出了
新的有相对论性修正的多粒子体系的定态薛定

谔方程［6］．于是我们看到：一个电子波函数�如
（3）式所示�实际上包含有θ和χ两种成分的
相干叠加．随着动量 P 从零增大时�χ也从零
逐渐增大�直至 P→∞�速度 v→ c�最后趋于极
限：

lim
v→c|χ|＝|θ|． （7）

　　奇妙的是�在 Ψe－中�总有｜θ｜＞｜χ｜�它们
两者并不显示（6）式那样的对称性．其解释如
下：θ按其本性来说�要求有（3）式那种相位上
的空－时演化关系�而χ的本性则要求有相反
的相位�如（4）式所示．但χ在Ψe－中是“slave”
（奴隶）�只好服从“master”（主人）θ的性格�一
起显示（3）式那样的相位演化规律．当然χ在
本性上还是“不愿意”�于是“拖后腿”�使一个电
子的惯性质量无限增长了．同时�与θ（或χ）伴
随在一起的“运动钟”�按（3）式〔或（4）式〕来看�
本质上好比是“顺（或反）时针”方向来读时间
的．现在电子以θ为主�它的“钟”虽然还是“顺时
钟”计数�但随着χ的成分增加而越走越慢了．

对一个电子波函数作（新定义的）空间－时
间反演（x→－ x�t→－ t）�相应地θ→χc�χ→
θc�而｜χc｜＞｜θc｜�（原来的 slave与 master 的地
位颠倒了过来�脚标 c表示反粒子态）�于是（3）
式就变成（4）式�即电子变成了正电子．

由此可见�一个粒子总是不纯的．当粒子由
静止到运动�必然伴随着内部反粒子成分的相
干激发．各种 SR效应不是别的�正是处于从属
状态的反物质成分顽强地表现其存在的各种反

映［7］�包括如下的另一种反映．大家知道�在非
相对论的量子力学（QM）中�波函数模的平方�
按Born统计解释�可以说是“测量时找到粒子
在位置 x 出现的概率密度”�即使如此�一个自
由运动的粒子波包会不断扩散�过去也令人感

到很难理解．在文献 ［8］中�我们试图将波函数
解释为粒子与环境相互作用的“矛盾场”的一种
抽象表示�x 是“场”的流动坐标�而不是“点粒
子”的位置坐标．则由于先假定外势场 V （ x）＝
0（即与环境无相互作用）�又设初始时刻
Ψ（x�0）为波包分布�结果波包只能扩散并趋
于零�这是可以理解的．但在 K－G 或 Dirac波
函数中情况完全不同．当 v→ c 时波包非但不
会扩散�反而产生与洛仑兹收缩一致的波包“升
压”（boosting）现象．在我们看来�这正表明粒子
内存在θ和（振幅略小但已接近的）χ两种“矛
盾场”交缠（entangle）在一起�使粒子具有一种
内在稳定性．正因为如此�在高能加速器理论
中�可以把粒子当作经典粒子来处理�设计脉冲
式的运行模式．

1905年�爱因斯坦建立 SR时�先后写了两
篇论文�前一篇提出了两个“相对论性原理”�即
“相对性原理”和“光速不变原理”；后一篇中又
靠电磁波（光）传播中的洛仑兹变换�极其聪明
地导出了质能关系式 E＝ mc2．所以�“光”在
SR中占有特殊的地位．从本文的观点看来�如
把一个右旋光子看成是“正粒子”�则左旋光子
便是“反粒子” ［4］．在一个直线偏振的光子内
部�正反粒子成分各占一半�所以光子永远是一
个极端的相对论性粒子．爱因斯坦当年靠“光”
来建立 SR�在某种意义上也是用了“从特殊到
一般”的方法．

随着90多年来 SR和 QM 的伟大胜利�大
家对“从一般到特殊”的演绎法都非常熟悉了．
不过在我们看来�“从特殊到一般”的分析归纳
法和“从一般到特殊”的演绎法都很重要�都不
可少�两者应很好地结合起来�才有利于物理学
的进一步发展［9］．
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子的速度更小些；（5）正电子湮没的影响：样品
中正电子存在的时间通常只有10－10s�超过这
一时间就会由于电子－正电子湮没而使正电子
不存在�因此部分正电子没有充分时间加速．
（6）正电子素的影响：样品中并不是所有的正电
子都是可以迁移的�正电子若和样品中一个电
子形成电子－正电子束缚态（正电子素）�这种
中性的粒子对受电场的影响会小得多．

4　结束语
正电子迁移率的研究和测量是一个非常特

殊的固体物理问题�由于测量中存在的困难�至
今不同作者的结果相差比较大�但无论如何�人
们已认识到正电子迁移率比电子迁移率小�而
且其数值正在趋于一致．在理论计算上也有不
少工作�如用蒙特卡罗模拟方法进行计算等�本
作者将另作介绍．
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