
Las soluciones de la ecuación de Dirac para esṕın σ son de la forma√
m

E(~p)
u(~p, σ)e−ip·x y

√
m

E(~p)
v(~p, σ)eip·x.

La primera solución corresponde a part́ıculas (electrones) y la segunda a anti-
part́ıculas (positrones). La normalización es

u†u = v†v =
E(~p)

m
δσσ′ y uu = −vv = δσσ′

donde la primera u o v se evalúa en (~p, σ) y la segunda en (~p, σ′). También
tenemos∑
σ

uα(~p, σ)uβ(~p, σ) =
(γµpµ +m)αβ

2m
y
∑
σ

vα(~p, σ)vβ(~p, σ) =
(γµpµ −m)αβ

2m

donde γµ son las matrices de Dirac

γ0 =

(
I O
O −I

)
y γi =

(
0 σi
−σi 0

)
.

En la representación de Heisenberg la segunda cuantización del campo espi-
norial es la siguiente solución formal de la ecuación de Dirac:

Ψ(x) =

∫
d3~p

(2π)3/2

√
m

E(~p)

∑
σ

(
e−i~p·~xu(~p, σ)bσ(~p) + ei~p·~xv(~p, σ)d†σ(~p)

)
.

Aqúı bσ(~p) destruye una part́ıcula y d†σ(~p) crea una antipart́ıcula. Se cumplen
las relaciones

{bσ(~p), b†σ′(~q)} = {dσ(~p), d†σ′(~q)} = δσσ′δ(~p− ~q)

y el resto de los anticonmutadores son 0. Por ejemplo, bσ y dσ anticonmutan.
En analoǵıa con el campo escalar libre se tiene

H =

∫
d3~xH =

∫
d3~pE(~p)

(
b†σ(~p)bσ(~p) + d†σ(~p)dσ(~p)

)
+∞

donde b†σ(~p)bσ(~p) cuenta part́ıculas y d†σ(~p)dσ(~p) cuenta antipart́ıculas. Esto
significa que la enerǵıa del vaćıo, que debe ser mı́nima, ¡es infinita!
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