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原子分子中的永久电偶极矩

王黎明

(河南师范大学物理学院,河南
 

新乡 453007)

摘 要 电偶极矩是一个重要的物理概念,在经典物理学、原子分子物理学、核物理学以及基本

粒子物理学中都有重要的应用。但是,文献中经常出现的“永久电偶极矩”这个概念在

原子物理学和分子物理学中有着不完全相同的含义却使用了同样的名称,对原子分子

物理学的初学者和不熟悉这一领域的人来说,这难免会引起误解。本文特别澄清了永

久电偶极矩这个概念的两种不同含义以及它们之间的关系,并以氨分子为例做了具体

的展示。文章最后还对基本粒子的电偶极矩做了简单的讨论。
关键词 永久电偶极矩;斯塔克效应;简并;氨分子
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  电偶极矩是物理学中的一个重要概念,尤其

是在电动力学、原子物理学以及分子物理学中。
在经典电动力学中,一个体系的电偶极矩有简单

明确的定义,不会引起任何理解上的困难。但是,
到了量子力学中,电偶极矩变成了一个算符,并且

引申出了“跃迁电偶极矩”和“永久电偶极矩”的概

念。特别是永久电偶极矩这一概念,在原子物理

学和分子物理学中有着不完全相同的含义但是却

使用了同一术语,这很容易给初学者或者不熟悉

这一概念的人造成误解。在原子物理学中,判断
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一个原子是否具有“永久电偶极矩”是根据是否存

在一阶斯塔克效应。在分子物理学中,同样使用

了“永久电偶极矩”的概念,并且这个概念的使用

频率和重要性远超在原子物理学中。比如,人们

通常把分子分成两类:极性分子和非极性分子,而
区分的依据就是根据分子是否具有“永久电偶极

矩”,而这个“永久电偶极矩”的定义并非根据是否

存在一阶斯塔克效应来给出的,而是基于玻恩 奥

本海默近似,在原子核固定不动的情况下定义的。
这就导致了具有“永久电偶极矩”的分子体系不总

是显示出一阶斯塔克效应,于是与原子物理学中

“一阶斯塔克效应总是伴随着永久电偶极矩”这一

观念相抵触,这难免导致人们的疑惑。本文的主

要目的就在于解释原子物理学中的“永久电偶极

矩”和分子物理学中的“永久电偶极矩”在定义上

的不同以及它们之间的关系。在进入具体讨论之

前,我们引用E.M.Purcell在其著名的教材《伯克

利物理学教程
 

电磁学》中的一段话,这段话在某

种程度上能够说明“永久电偶极矩”这个概念的微

妙之处,原文如下:“我们从10.5节开始讨论的氢

原子,在任何时刻都有偶极矩。但由于电子的快

速运动,这一偶极矩的时间平均值为零。现在,我
们在讨论分子偶极矩时,好像认为分子是一个像

棒球那样静止的物体,可以从容地检查它的两端

中哪端更大! 分子比电子移动慢,但按常规标准

来看,它们的运动还是可以看成是很快速的。那

么为什么我们认为它们有‘永久’的电偶极矩?
如果你觉察到这种矛盾,则值得被表扬。要想知

道答案,需要量子力学知识。这种矛盾本质上涉

及运动的时标。一个分子与它周围环境相互作

用所需的时间通常短于分子固有运动使偶极矩

达到平衡所需时间。因此分子就像我们所说的

有偶极矩似的。在一个分子及其临近范围这么

大 的 区 域 内,一 个 极 短 的 时 间 也 可 以 看 成 永

久的。”[1]

经典电动力学中的电偶极矩:电偶极矩的概

念首先是在经典电磁学或经典电动力学中引入

的。对于离散的电荷分布,体系的电偶极矩定

义为

d=∑
i
qiri (1)

其中,qi 和ri 分别是第i个带电粒子的电荷值和

坐标。对于连续的电荷分布,有

d=∫rρ(r)dτ (2)

当把具有电偶极矩的体系置于外电场中时,可从

基本的电动力学定律导出此电偶极矩与外电场的

相互作用能量[2]

W =-d·E (3)
而两个电偶极子的相互作用能为

W12=
d1·d2-3(n·d1)(n·d2)

4πε0 x1-x2
3

(4)

其中,x1 和x2 是两个电偶极矩的位置坐标,n 是

(x1-x2)方向上的单位矢量。当体系的电荷分布

随时间变化时,电偶极矩也相应地变成随时间变

化的函数d(t),而其对时间的二阶导数的平方则

给出电偶极辐射的强度

I∝ d̈(t)2 (5)

  以上文字简单回顾了经典电动力学中关于电

偶极矩的定义和一些与之相关的重要物理量,它
们构成了我们对电偶极矩的初步认识和基本物理

图像,这些图像和概念不仅有助于理解很多宏观

物理现象(如介质的极化,电磁波的辐射等),而且

还被带到了对分子结构的早期研究中。比如分子

按照极性的分类就基于分子是否具有电偶极矩这

样一种经典图像[3]。德拜在其著作《Polar
 

Mole-
cules》中,直接假设了极性分子具有一个由式(1)
所定义的电偶极矩,在外电场中具有式(3)所描述

的势能[4]。德拜被认为是引入分子电偶极矩的第

一人。
原子物理中的电偶极矩:原子的结构需要用

量子力学描述,在量子力学中,粒子的坐标r变

成了算符r̂,体系的电偶极矩d 也相应地变成了

电偶极矩算符d̂。根据量子力学的基本原理,就
派生出了“瞬时电偶极矩”“永久电偶极矩”“诱导

电偶极矩”和“跃迁电偶极矩”等概念。顾名思

义,瞬时电偶极矩指的是在某个确定的时刻,我
们认为原子中的每个电子都有一个确定的位置

(以原子核为坐标原点),根据式(1)即可得出体

系的瞬时电偶极矩。这个概念只具有理论上的

意义,在实验中从来没有测量过一个体系的瞬时

电偶极矩。在实验上可以测量的是永久电偶极

矩、诱导电偶极矩和跃迁电偶极矩。当把一个原

子置于弱的均匀外电场中时,根据微扰论,其能量

可按电场强度展开为(准确到二阶,且不考虑能级

简并)[5]
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Wn =W (0)
n -E·dnn +

∑
k≠n

(E·dnk)(E·dkn)
W (0)

n -W (0)
k

+… (6)

其中

dnn =<ψ
(0)
n d̂ψ

(0)
n > (7)

dnk =<ψ
(0)
n d̂ψ

(0)
k > (8)

W (0)
n 和ψ

(0)
n 分别是无外场时原子的能量和波函

数。如果假设此时原子有一电偶极矩d,且
d=d0+d1 (9)

那么根据式(3),可得原子的总能量为(自由原子

的能量加上原子偶极矩与外电场的相互作用能

量)

Wn =W (0)
n -d·E=W (0)

n -d0·E-d1·E
(10)

式(10)应该与式(6)表示同样的能量,于是可得

d0=<ψ
(0)
n d̂ψ

(0)
n > (11)

d1=-∑
k≠n

dnkdkn

W (0)
n -W (0)

k
·E (12)

因为d0 不依赖于外电场,所以我们把它称为“永
久电偶极矩”或“固有电偶极矩”,而d1 与电场强

度成正比(略去电场的高阶效应),所以称其为“诱
导电偶极矩”。d1 的大小依赖于一阶微扰波函

数,反映了原子在外电场作用下的“形变”(即原子

的极化)。
从式(11)可知,所谓的“永久电偶极矩”其实

就是体系电偶极矩算符在未受扰态下的期望值。
对于由带电粒子组成的体系,在不考虑弱相互作

用的情况下,体系的哈密顿算符和宇称算符是对

易的,因此体系的定态波函数可以同时是哈密顿

算符和宇称算符的本征波函数。式(11)中出现的

波函数ψ
(0)
n 一般都具有确定的宇称,而电偶极算

符d̂ 具有奇宇称,这就导致了式(11)总是等于零。
所以,原子、分子以及原子核(不考虑弱相互作用)
是不能具有“永久电偶极矩”的,但是可以具有“诱
导电偶极矩”(即式(12)定义的d1)。这是一个普

遍的结论,但是氢原子是一个例外。氢原子除基

态外,其他能级对角动量量子数l是简并的(动力

学简并)[6]234-242,而角量子数l决定体系的宇称,
这最终导致了激发态氢原子一阶斯塔克效应的存

在。以处于第一激发态的氢原子为例,当氢原子

受到外电场的扰动时,根据简并态微扰论,“好的”
零级近似波函数是ψ2s 和ψ2p 这两个具有相反宇

称的波函数的叠加,从而导致零级近似波函数没

有确定的宇称,进而导致式(11)的期望值不为零。
所以,能级对角量子数的简并是原子体系具有“永
久电偶极矩”的原因,并且这种情况只发生在氢原

子中(或者类氢离子以及处于高里德堡态的多电

子原子中)。通过实验观测原子是否具有一阶斯

塔克效应是判断其是否具有永久电偶极矩的最直

接方法。还需要强调的是,氢原子是否具有“永久

电偶极矩”要看其所处的量子态,即这个态是否是

由两个或多个具有不同宇称的态叠加而成。对于

处在外电场中的氢原子,外电场会“强迫”氢原子

激发态的零级近似波函数具有不同的宇称分量。
对于一般原子的任意态,外电场导致的一阶微扰

波函数都不具有确定的宇称,所以一般原子在外

电场中都有诱导电偶极矩d1,或者说都可以发生

二阶斯塔克效应。
当考虑真实的氢原子时,会发现氢原子能级

对角量子数的简并只是近似的,即相对论效应和

QED效应会解除能级对角量子数的简并[7]。在

这种情况下,氢原子是否能够发生斯塔克效应要

视电场的强弱而定。如果电场极弱,以至于电场

引起的能级移动远小于兰姆移位(即2s1/2和2p1/2

之间的能级分裂),那么发生的就是二阶斯塔克效

应,这个时候就不能认为氢原子具有永久电偶极

矩;反之,当外电场引起的能级移动远大于兰姆移

位或者精细结构劈裂时,那么就可以认为能级是

近似简并的,随之出现线性斯塔克效应(见后文更

具体的讨论)。对于氢原子,为了观测到清晰的光

谱分裂,斯塔克用的电场强度高达105V/cm[8],但
这个场强依然远小于原子中的典型场强109V/cm。

分子物理中的电偶极矩:
 

虽然分子也是一个

多体库仑量子体系,但是对其结构的量子力学计

算一开始就与原子体系有所不同,即引入了玻恩

奥本海默近似。这个近似不仅影响数值计算的精

度,而且在某种程度上影响着人们认识分子结构

的思维方式,即很多关于分子的重要概念都是建

立在玻恩 奥本海默近似的基础之上的。其中,分
子的电偶极矩就是这样的一种概念。根据量子力

学,分子的电偶极矩算符为

d̂=∑
i

(-e)̂ri+∑
α
Zαêrα (13)

其中,-e表示电子的电荷值,̂ri 表示第i个电子

的坐标算符,Zα 和̂rα 分别表示第α个原子核的核
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电荷数和坐标算符。在坐标表象中,因为坐标算

符就是坐标本身,所以式(13)又可写为

d̂=∑
i

(-e)ri+∑
α
Zαerα (14)

和原子的情况类似,我们很自然地会认为分子体

系的永久电偶极矩应该定义为式(14)在某个定态

下的期望值

p0=<ψelψN ∑
i

(-e)ri+∑
α
Zαerα ψelψN>

(15)
其中,ψel表示电子态波函数,ψN 表示描述原子核

运动的波函数。上式中分子的波函数是在玻恩

奥本海默近似下写出的,使用这个近似对永久电

偶极矩的含义没有本质影响。和原子体系不能具

有永久电偶极矩同样的道理,处于定态的分子体

系也不能具有式(15)所定义的永久电偶极矩。
但是,我们通常所说的分子的电偶极矩(或者

说永久电偶极矩)一开始并不是定义为式(14)的
期望值,而是在原子核固定不动的情况下定义

的[9,10]404-407,即把分子的电偶极矩定义为式(14)
对电子态波函数的期望值(注意:不是对整个分子

波函数的期望值)[10]404-407

μ0=<ψel d̂ψel>

=-e<ψel ∑
i
ri ψel>+e<ψel ∑

α
Zαrα ψel>

(16)
这里改用μ0 是为了和式(15)中的p0 做区别。因

为完全不考虑原子核的运动,所以上式最后一项

中的原子核坐标可以提到积分号外面并考虑到电

子态波函数的正交归一性,可得

μ0=-e<ψel ∑
i
ri ψel>+∑

α
Zαerα (17)

式(17)所定义的物理量即称为分子的“永久电偶

极矩”(permanent
 

dipole
 

moment),并广泛出现在

有关分子物理(或量子化学)的文献上以及教科书

中,只有在别列斯捷茨基等人的著作《量子电动力

学》中把这个量称为“平均偶极矩”[11]。我们认为

把这个物理量叫作“分子电偶极矩”更合适,因为

这个分子的“永久电偶极矩”和前面讨论的原子的

“永久 电 偶 极 矩”在 含 义 上 并 不 完 全 相 同。从

式(17)的形式可以发现,分子的“永久电偶极矩”
其实是量子力学与经典物理的混合:即(17)的第

一项是量子力学意义上的永久电偶极矩(电子电

偶极矩算符的期望值),而第二项则是经典意义上

的电偶极矩(类似式(1))。
虽然容易引起疑惑,但是式(17)所定义的“永

久电偶极矩”是很有用的,因为它被用来区分分子

是极性的还是非极性的。从历史的角度来看,分
子“永久电偶极矩”这一概念的产生比量子力学要

早的多,德拜早在1912年就把“永久电偶极矩”的
概念引入到了分子物理学中[3]。很显然,德拜的

“永久电偶极矩”的概念更多是基于经典的直观图

像和来自关于分子的化学性质的经验。对于分

子,我们总是把它们看作具有一定形状的几何体,
几乎不动的原子核构成分子的“骨架”,电子则以

一定的概率分布在原子核周围的空间。这样,我
们就可以根据分子的几何构型的对称性来判断分

子是否 具 有 永 久 电 偶 极 矩。比 如,像 H2,O2,

CO2,CCl4,CH4 等对称分子是没有永久电偶极矩

的;
 

像HCl,CO,H2O,NH3 等不完全对称的分子

则具有永久电偶极矩[10]332。
分子永久电偶极矩μ0 的另一个用处是用来

判断分子是否能发生纯粹的振动 转动电偶极跃

迁。分子在电子态不变的两个态之间的电偶极矩

阵元为

μab =<ψelψa
N ∑

i

(-e)ri+∑
α
Zαerα ψelψb

N>
=<ψa

N μ0 ψb
N> (18)

式(18)最后一步的得出利用了式(16)和式(17)。
从式(18)可知,如果分子的永久电偶极矩μ0 等于

零,那么这个分子就不能有纯粹的振动 转动光

谱。这是在分子光谱教科书中经常出现的一个判

断。对于异核双原子分子,像HCl,CO等,其永久

电偶极矩μ0 一般不等于零,所以可以具有纯粹的

振动 转动光谱;而对于同核双原子分子,像 H2,

O2 等,很容易根据对称性判断出其永久电偶极矩

μ0 等于零[10]332,所以这些分子没有纯粹的振动

转动光谱。需要注意的是,对于同核双原子分子,
还有其他的选择定则禁戒分子发生纯粹的振动

转动能级间的电偶极跃迁[11]。虽然处于基态的

CO2 和CH4 没有永久电偶极矩,但是它们的某些

振动态是具有永久电偶极矩的[12]365-369,所以可以

发生红外吸收和发射(即纯粹的振动 转动能级间

的电偶极跃迁),从而被称为温室气体。
虽然式(15)定义的永久电偶极矩p0 和式(16)

定义的永久电偶极矩μ0 在具体的定义方式上不

同,但是在文献上作者们并不严格地区分它们(或
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许没有意识到这个区别),并统称为“永久电偶极

矩”。之所以能这么做,是因为这两种电偶极矩具

有密切的关系,即后者的存在往往导致前者的存

在。在分子中,往往存在着大量近似简并的能级,
比如 Λ-type

 

doubling(双 原 子 分 子)[13]、l-type
 

doubling[14]31-35 以及像 NH3 这种类型分子的in-
version

 

doubling[12]373-374 等。如果分子中存在近

似简并的能级并且具有式(16)所定义的永久电偶

极矩的话,那么当把分子置于外电场中时,如果进

一步满足条件:式(14)定义的电偶极矩算符在这

两个近似简并态间的矩阵元乘以电场强度大于这

两个能级之差,那么这些分子的能级就会发生一

阶斯塔克劈裂,或者说具有式(15)所定义的永久

电偶极矩。对于 NH3、处于某些振动态的 OCS、

CO2 等分子的转动,可以把它们看作稍微不对称

的非对称陀螺(slightly
 

asymmetric
 

top)来近似处

理[14]83-114。根据Townes
 

和Schawlow[14]252-254,设
在没有外电场时,稍微不对称的非对称陀螺中两

个近似简并的能级的能量和波函数分别为W0
1,ψ0

1

和W0
2,ψ0

2,那么当存在外电场时,根据近似简并情

况下的微扰论,可以计算出体系的能级为

W =
W0
1+W0

2

2 ±
W0
1-W0

2

2  
2

+E2μ2
12

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 1

/2

(19)
其中,E 表示电场强度,μ12 表示μ0 在ψ0

1 和ψ0
2 间

的矩阵元的大小,即

μ12=<ψ0
1 μ0 ψ0

2> (20)
很显然,当外场很弱时,即式(19)中方括号内的第

二项远小于第一项时,式(19)可展开为(不失一般

性,假设W0
1>W0

2)

W =W0
1+

E2μ2
12

W0
1-W0

2
+… (21a)

W =W0
2-

E2μ2
12

W0
1-W0

2
+… (21b)

式(21a)和式(21b)分别表示能级1和能级2的二

阶斯塔克效应。当外电场比较强时,即式(19)中方

括号内的第二项远大于第一项时,式(19)可展开为

W =
W0
1+W0

2

2 ±Eμ12+… (22)

式(22)即为一阶斯塔克效应。
根据以上的讨论可知,具有式(16)所定义的

永久电偶极矩的分子体系,在外电场中并不一定

表现出一阶斯塔克效应,是否表现出一阶斯塔克

效应,还需看外电场引起的能级扰动是否大于分

子中两个(或多个)近似简并的能级间的能量差。
与原子的情况不同,分子中往往存在着近似简并

的能级,所以在适当的电场下,很多分子能够表现

出一阶斯塔克效应。只有当分子表现出一阶斯塔

克效应时,我们才能说分子具有式(15)所定义的

永久电偶极矩。

Townes和Schawlow早就注意到了分子的

永久电偶极矩可能会导致误解,因此,这两位作者

在他们的著作《Microwave
 

Spectroscopy》的第132
页给出了一个注释:“相似的证明可以用于任何体

系,表明在没有简并时自然界中不存在偶极矩。
通常被称作分子的永久电偶极矩的东西实际上并

不给出一个方向上的平均偶极矩,除非存在简并

或者外场。一个大的宏观电荷集合的偶极矩的存

在的原因只能被认为是这个大体系的转动能级是

非常密集的以至于实际上是简并的。”
 

Townes
 

和
 

Schawlow的书出版于1955年,那时还没有发现

宇称不守恒,宇称不守恒(同时加上时间反转不变

性的破坏)也会导致基本粒子或者多粒子体系具

有永久电偶极矩[6]253-255。
使用式(16)定义的永久电偶极矩是为了计算

的方便。如果一开始就用式(15)定义的电偶极

矩,那么(1)在体系能级没有简并的情况下,其结

果是零;(2)在能级简并或近似简并的情况下,需
要使用简并态微扰论才能计算出这个电偶极矩的

值,这涉及对电子态波函数进行积分,而电子态波

函数是很难计算出来的;而使用式(16),只需假设

分子有一个永久电偶极矩μ0,然后把分子当做对

称陀螺或者非对称陀螺来求解其转动自由度的薛

定谔方程,得到转动波函数后,就可以接着讨论转

动态之间的跃迁、斯塔克效应等[14]248-273。
我们想举一个具体的例子,即氨分子,来说明

分子的两种永久电偶极矩定义间的关系。安德森

在其著名的文章《More
 

Is
 

Different》中就拿氨分

子的电偶极矩来阐明对称性破缺的观念[15]。氨

分子是一个极性分子,具有式(16)所定义的永久

电偶极矩μ0,这个电偶极矩是在氨分子处在“金
字塔”构型时所具有的,即三个氢原子处于一个平

面内而氮原子处在这个平面的一边或另一边,如
图1所示。对于氨分子的转动态(转动轴通过氮

原子和三个氢原子所构成的三角形的中心),这两

种金字塔构型是可以区分的,我们称之为左态和
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图1 氨分子的两种构型

右态,并用符号|L>和|R>来表示。这两个态没有

确定的宇称。如果氮原子不能从平面的一边跑到

另一边,那么左态和右态就是简并的。在这种情

况下,一个非常弱的外场就可以让氨分子的能级

发生斯塔克分裂。但是“量子隧穿”效应使氮原子

能够从平面的一边跑到另一边,这就导致了“in-
version

 

doubling”[12]373-374,即|L>和|R>都不是体

系的定态,真正的定态是它们的线性组合

ψs>=
1
2

L>+ R>  (23a)

ψa>=
1
2

L>- R>  (23b)

其中,|ψs>表示对称的组合,具有偶宇称;|ψa>表
示反对称的组合,具有奇宇称。这两个定态的能

级是近似简并的,能量差对应的频率是24GHz,这
个频率也就是在左态和右态之间翻转的频率。在

没有外场时,无论氨分子是处在|ψs>还是|ψa>,都
没有永久电偶极矩。当有外电场存在时,视外场的

强弱,这两个近似简并的能级将会发生式(21a)、
(21b)或式(22)给出的斯塔克移动。如果电场强

到使氨分子发生式(22)给出的一阶斯塔克移动,
那么这时我们就说氨分子具有式(15)所定义的永

久电偶极矩。对于基态(振动态)的氨分子,弱场

和强场的分界线大概在1.7×104V/cm[16]122。而

对于 基 态(振 动 态)的 PH3,其 翻 转 频 率 只 有

0.14MHz[14]307,也就是说两个近似简并的态的能

量差只有6×10-10eV,所以只需很小的外电场就

可以 使 其 能 级 发 生 一 阶 斯 塔 克 移 动。而 对 于

AsH3,其翻转频率只有1.6×10-8Hz[14]307,其能

级完全可以认为是简并的,非常弱的外电场就可

以让其产生一阶斯塔克效应。关于氨分子的结构

和翻转的更多细节的讨论,请参考J.-L.Basde-
vant的 著 作 《Lectures

 

on
 

Quantum
 

Mechan-
ics》[16]第七章。

基本粒子的电偶极矩:最后,我们想简单提一

下基本粒子的电偶极矩。探测基本粒子的电偶极

矩一直是物理学研究的一个前沿课题。这里说的

基本粒子,除了包括像电子这样的无结构的粒子

之外,还包括一些不那么基本的粒子,如质子、中
子等,以及有结构的原子核。在前文中论述的所

有情况都是在假设粒子间的相互作用是在遵守空

间反演不变性(宇称守恒)和时间反转不变性的情

况下进行的。在空间反演不变性和时间反演不变

性同时被破坏的情况下,基本粒子可以具有电偶

极矩[17]。当然,这只是一种假设,到目前为止,这
样的电偶极矩还没有被实验所证实。对于像电

子这样的无结构的基本粒子,其电偶极矩被称为

“内禀”偶极矩是合适的,这完全类似于电子的内

禀磁偶极矩(自旋磁矩)。这个电偶极矩只能沿

自旋方向,并且只能被当作一个基本的物理量而

不能被当作一个导出量。它可以用数学公式表

示为[17]

D=Dσ (24)
其中,D 表示电偶极矩的幅度,σ=I/I 表示归一

化的自旋角动量。对于质子和中子,其电偶极矩

也可以当作内禀偶极矩来处理;对于原子核,其电

偶极矩既有来自核子的内禀电偶极矩的部分,还
有来核内部电荷分布产生的电偶极矩,具体的数

学表达式是很复杂的[17]。像电子的电偶极矩,即
使存在的话也是很小的(不会大于10-22e×cm),
并且电子在外电场中会被加速,所以直接测量它

的电偶极矩是很困难的。但是,当电子与原子核

组成中性原子或者分子时,它的内禀电偶极矩会

使处于非简并态的原子或者分子具有一个永久的

电偶极矩(也是很小的)。对于某些特定的原子或

者分子(含有重原子核),这个永久电偶极矩在幅

度上会比电子的内禀电偶极矩大2~3个数量级,
这被称为“放大效应”。利用这种放大效应通过测

量原子或者分子的永久电偶极矩(这个电偶极矩

产生于电子的电偶极矩)被认为是测量电子电偶

极矩的一个可行的办法,并且已经有一些相关的

实验在开展。如果想了解更多的关于基本粒子电

偶极矩方面的知识,可参考文献[17-19]。

结语

本文详细讨论了电偶极矩在经典电动力学、
原子物理学和分子物理学中的定义,着重指出了

“永久电偶极矩”的两种不同含义和它们之间的关

系,并探讨了这两种不同定义的起源问题。在宇

称守恒或时间反转不变的假设下,原子分子体系

具有永久电偶极矩的唯一原因是简并(或近似简
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并)能级的存在。当宇称守恒和时间反转不变性

被同时破坏的情况下,基本粒子也有可能具有永

久电偶极矩。本文有助于初学原子分子物理学的

人以及对这一领域感兴趣的外行了解永久电偶极

矩这个概念在原子分子物理学中的微妙含义并避

免理解上的困难。
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(上接第13页)

也可以是

Φ=
0 1
1 0  Ψ (4)

也就是说,将(1)的波函数写成二分量 Ψ= ϕ
χ  的形式,那

么,将这两个分量交换,就成为(2)中的波函数,由(2)求出

的能量本征值与(1)的本征值符号相反。所以,狄拉克方

程的能量本征值总是正负成对的。

以上的这个证明未在文献上见到过。

然后,对于库仑势的具体情况,我将式(11)中波函数

的两个分量交换,同时将势能取反号。仿照第1部分求解

正能量解的步骤,最后求得负能量解。

审稿意见(二)

该论文在库仑势中求解狄拉克方程,试图证明狄拉克

方程存在负能量解,也就是说,电子存在负能量。从数学

推导的角度看问题不大。但是问题在于数学运算结果不

一定对应真实的物理。所以在很多物理问题求解过程中

都会把非物理的解给去掉。举两个例子:(1)就像该论文

所讨论的中心力场求解波函数,此时就需要依据波函数全

空间积分有限而去掉l≥1时去掉
 

Rl
 prop

 

r-(l+1)的可能

解;(2)求解散射问题的时候,往往在求解过程中把射向中

心的波函数解给扔掉。所以论文结论的问题在于,物理上

到底对应了什么,怎么做实验检验论文结论。我们知道能

量的概念经过一个漫长的过程,物理学家经过不断理论探

索和大量的实验检验,最后总结得到能量概念。比如机械

能,对应动能和势能。动能是正的,势能值正负依赖于参

考点的定义等等。这些都可以方便的检验。该论文所讨

论的负能量、负静止能量等概念,怎么检验? 如果不能检

验,那不管数学运算结果是什么? 其实都是没有太大意义

的。作者能不能设想一下确证性实验来说明有别于正能

量的负能量的确存在?

■
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