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摘 要:从电子自旋假设提出的实验基础和理论论证两个角度出发,详细介绍电子自旋假设提出的历史背景,

并探讨电子自旋提出的历程对我们的启示.
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  电子自旋假设是独特的微观世界电子运动图

景,它完全不同于经典物理学中地球自转模型.物理

理论来源于实践,在实践的过程中,物理理论又是对

以往理论的扬弃与革新,呈现一定的螺旋上升的过

程.电子自旋假设提出是一段凝聚众多物理学家心

血的科学探索旅程,也是近代物理学发展过程中激

动人心的篇章.本文从物理学史的角度,阐释电子自

旋假设发展过程中对我们的启示.

1 电子自旋假设提出的历史背景

1.1 原子光谱实验的反常现象与麦克斯韦电磁统

一理论

随着迈克尔孙干涉仪的发明,他发现了氢的红

线是双线,两线之间的距离大约是钠双线的1
40
,其

他一些铊、汞元素也有双线[1].在1898年,迈克尔孙

还观察了另一种光谱实验:磁场中的原子光谱会由

原来没处在磁场中的一条谱线分裂为3条的光谱实

验现象.这种在磁场中光谱分裂成多条的现象称之

为塞曼效应.在麦克斯韦建立的统一的电、磁、光的

理论基础上,物理学家开始研究光与电磁相互作用

的实验,塞曼效应就是其中的一个实验[1].塞曼和他

的老师洛伦兹根据麦克斯韦电磁统一理论给出了三

分裂的塞曼效应的解释,这个工作使得他们分享了

1902年的诺贝尔物理学奖.假设电子的速度v≪c,

可以忽略辐射阻尼力,
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核作用和磁场的作用可知,电子的牛顿运动方

程为[3]

md
2r
dt2 =-mw2

0r+(-edrdt
)×B (1)

w0 为未加磁场时的电子绕原子核运动的固有

辐射频率.可得式(1)的通解为

r(t)=a(ex -iey)e-iw+t+

b(ex +iey)e-iw-t+ceze-iw0t (2)

w+=w0+eB
2m  w-=w0-eB

2m

从式(2),可以看出在磁场中一条谱线除本身外多了

两条谱线,可以判断沿各个方向观察每个分裂谱线

的偏振情况,也可以从实验结果计算出电子的荷质

比.这个值正好与汤姆森在几个月后从阴极射线得

到的“载荷子”的荷质比数值相差很少[1].塞曼只解

释了光谱三分裂的现象,对于不同原子在不同磁场

强度作用下的谱线分裂规律呈现出各种复杂的分裂

现象是行不通的.1897年,普林斯顿用一个强大的

电磁体观察镉原子谱线分裂的实验时就看到其中一

条谱线劈裂成4条[2].在电子自旋假设提出之前,它

是个令所有尝试解释这种物理现象的物理学家感到

头疼的难题.

1.2 施特恩 盖拉赫实验与旧量子论

1920年由施特恩 盖拉赫两个人在容器中加热

到1000℃(约为103K数量级)使银原子变成蒸汽

发射出来,通过狭缝S1,S2 形成细束,经过一个抽成

真空的不均匀的磁场区域(磁场垂直于射束方向),

最后到达照相底片上,显像后的底片上出现了两条

黑斑.处在热平衡状态有[3]

mv2=3kT (3)

由式(3)可知,在T=103K温度下,原子平均动能才

达到0.13eV,值低于银原子从基态跃迁到最近的

激发态的能量(约为1~10eV数量级),根据温度T

热平衡下的原子按能级的玻尔兹曼分布[4]

N基

N激
=exp[- 1kT(E基 -E激)]~1026 (4)

在基态的银原子的数目远远大于第一激发态的

数目.在处于热平衡的容器上开一个小孔,在用两个

0.03mm宽的准直狭缝导入长为3.5cm的偏转磁

场,磁场大小为0.1T,梯度为10T/cm [5],在通过

准直狭缝后变成原子束,原子束中的银原子速率的

分布[7]

f(v)dv= m2

2(kT)2exp(-mv2

2kT)v3dv (5)

根据式(5)可求出原子束的平均速率[3]

v束 = 9πkT
8m ≈5×102m/s (6)

射出后的银原子通过在极小尺度内的非均匀磁

场,由原子物理学可知,一个磁矩在不均匀磁场中感

受到一个力,其公式如下[4]

f=μz
dB
dz=μcosβ

dB
dz

(7)

原子在穿过长l的不均匀磁场中偏转的距离

为[4]

S=12at
2=12

f
m (Lv)

2

=12m
dB
dz(Lv)

2

μz=

1
2m
dB
dz(Lv)

2

μcosβ (8)

在式(8)中除μz 外,其他都是常数,这就说明银原子

有两个μz 值,也就是说有两个β值,说明银原子在磁

场中只有两个取向.
随着波尔提出的旧量子论以及爱因斯坦提出的

相对论,在1916年,索末菲考虑了相对论效应后的

氢原子能量推广了玻尔的理论,提出了量子化通则

以及电子椭圆轨道运动.对于氢原子光谱精细结构,

索末菲考虑相对论效应的修正后氢原子能量可表示

为[4]

En =- 2π2me4
(4πε0)2n2h2-Rhcα2

n4 (nnφ
-34)+…(9)

其中第一项是玻尔理论的结果,后一项是考虑到相

对论效应后的结果.α=2πe
2

4πε0hc= 1137
,是表示光谱精

细结构的重要常数,它在量子电动力学中有重要的

应用.从式(9)可知,对同一n,不同nφ 的那些轨道

运动具有不同的能量,修正后的理论消除了玻尔的

能级简并,并显示出光谱结构的分裂.证明了角动量

沿恒定磁场方向的分量是量子化的[6],即磁场消除

了2nφ+1简并.按照索末菲理论,施特恩 盖拉赫实
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验在1927年Ag的电子轨道量子数被证实为零,所

以预期原子束穿过不均匀磁场后,不管nφ 取何值,

由于磁场力的作用都将被分裂成奇数条子原子束,

修正后的波尔理论对于施特恩 盖拉赫实验中间一

条银原子条的消失感到十分不适,该实验对于电子

自旋假设提出的影响是巨大的,促使科学家的思想

作出改变:

第一,如果考虑到电子轨道量子数,更加确定不

可能有偶数条.假设空间量子化的规则是正确的结

果应该是2nφ +1条细线,所以反推回来nφ =12
,在

空间仅有两个量子化方向,而量子数一般都是整数,

在量子数中引入一个分数是一件难以被接受的

事情.

第二,此时,郎德和海森堡合作从塞曼效应实验

结果的经验公式分析推出的原子实矢量模型,即考

虑一个原子实的角动量和轨道角动量的合成,得到

了不同原子的总角动量的合成g因子.这种模型应

用于双线和三线光谱及塞曼效应时,结果出人意料

地使人满意,但是它在解释多电子原子光谱现象时

遇到了困难[2].多电子原子需要考虑到Pauli不相

容原理,Pauli也在这时引入了一个表征电子在磁场

中二值性的量子数ms,这样表示原子状态的量子数

有4个,既要考虑电子自旋的量子数是分数,思想

上,物理科学家似乎都朝着一个共同的方向奔去,尽

管有一些不同.

第三,如果忽略施特恩 盖拉赫实验实验结果

的条数的反常,再考虑实验中得到银的偏转距离

为0.2mm,可以根据上式反过来求出这个未知的

磁矩在任意方向上的投影值正好约为一个玻尔所假

设的磁子μB=0.927×10-23A·m2,误差为10% [5],

是因为电子自旋的角动量与经典的角动量完全不相

同,不能按照旧的思维方式.

2 电子自旋假设的提出与对实验显现的论证

2.1 电子自旋假设的内容及其内涵解释

在1925 年 的 夏 天,两 个 莱 顿 大 学 的 学 生

Uhlenbeck和Goudsmit总结了之前其他物理学家

的工作,完整地提出了两条电子自旋假设:

(1)每个电子具有自旋角动量S ,它在空间上

任何方向的投影只能取两个

sz=±ћ
2

(10)

(2)每个电子具有自旋磁矩 MS,它和自旋角动

量的关系是

MS =-e
μ
S (11)

电子自旋角动量与经典轨道磁矩与轨道角动量

不同,而是有个2的倍数.这条假设实际上是为了符

合实验中分裂谱线间距是实验数据,在当时看来,可

以算是个近似猜测的唯象理论.

2.2 电子自旋假设与光谱反常实验现象的解释

按照上述两条假设,先忽略精细结构项,综合考

虑处在不同状态的单个价电子的原子的总磁矩可以

表示为[4]

 μj=[1+p2j -p2l +p2s
2p2j ]e

2mpj=ge
2mpj (13)

g=[1+p2j -p2l +p2s
2p2j ]=

[1+j*2-l*2+s*2
2j*2 ] (14)

g称为朗德因子.其中

j* = j(j+1)l* = l(l+1)s* = s(s+1)

这个g因子包含了单个电子的自旋磁矩和电子

轨道磁矩的耦合作用,又根据经典电动力学理论,原

子总磁矩在磁场中的能量为[4]

ΔE=|μj||B|cosα (15)

μj 在磁场中的取向又是量子化的,所以能量也分裂

为[4]

ΔE=Mg ћe
4πm|B|=

MgμB|B|M=[-J,J] (16)

μB= ћe
4πm=0.927×10-23A·m2,称为一个玻尔

磁子.
这样就可以计算谱线分裂的间距,如果按照动

量守恒和选择定则可以确定谱线的条数和偏振情

况.如图1所示.
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图1 钠2P1
2
,3
2
➝2S1

2
谱线的塞曼效应

忽略外磁场时,对于光谱精细结构,对氢和类氢

原子的能量主要部分的一般公式为[4]

E0=-Rhc(Z-σ)2
n2

(17)

Z-σ是有效电荷,对氢Z-σ=1,对类氢原子Z-σ
是考虑到原子实极化和轨道贯穿后的等效电荷,一

般大于1.
然后可以根据托马斯理论以及经典电动力学的

理论,计算出自旋与轨道的相互作用能量[4]

 ΔEls = Rchα2(Z-σ)4

nl(l+12)(l+1)
j*2-l*2-s*2

2
(18)

其中

j* = j*(j* +1)

l* = l*(l* +1)

s* = s*(s* +1)

当然,必须考虑到经过Heisenberg用量子力学

修正后的Sommerfeld的相对论能量[4]

ΔEr=-Rhcα2(Z-s)4
n3

1

l+12

-34
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

n (19)

从实验测出的Z-s和Z-σ稍有不同,对碱金属原

子而言都随着l改变,但对于氢原子都等于1.
仅仅考虑用量子力学修正后的相对论能量项会

反而不符合精细结构的实验事实,所以必须综合之

前电子自旋角动量和轨道角动量之间的相互作用,

即托马斯的第二项,所以总的能量为[4]

E=E0+ΔEr+ΔEls =-Rhc(Z-σ)2
n2 -

Rhcα2(Z-s)4
n3

1

l+12

-34
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

n +

Rchα2(Z-s)4

nl(l+12)(l+1)
j*2-l*2-s*2

2 =

-Rhc(Z-σ)2
n2 -Rhcα2(Z-s)4

n3
1

j+12

-34
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

n

(20)

对于同一个l,有两个j:j=l+12
和j=l-12

,

再根据选择定则就可解释氢和碱金属原子光谱精细

结构分裂现象.这个结果同样会和狄拉克建立的相

对论量子力学得出的结果相同.下面是氢原子n=3
的能级演变过程如图2所示.

图2 氢原子n=3的能级演变(不按比例)

3 电子自旋假设与量子力学理论

3.1 波动量子力学理论与电子自旋假设

1925年到1928年之间,量子力学取得了进一步

的发展,形成比旧量子论更严密完整更深刻揭示微

观世界的物理过程的体系,迫使物理学家重新描述

电子自旋假设及其物理含义.一方面建立的波动量

子力学,在波动方程中引入了系统哈密顿量的概念,

力学量用力学算符来代替.然后,对于简单的系统,

如在有心力场中的哈密顿算符得出了表征氢原子原

子状态的3个量子数物理含义.在另一方面,海森堡

建立了与Schrodinger等价的矩阵量子力学.
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如果按照二值的自旋分量,可以构造描述电子

自旋角动量所对应的算符,即泡利矩阵.根据托马

斯计算的结果,考虑有单个电子原子的哈密顿量为

H
∧

=p
∧
2

2μ
- Ze2
4πε0+eB

2μ
(Lz

∧

+2S
∧

z)+

Ze2
4πε02μ2c2r3

S
∧
·L
∧

(21)

考虑两种极端情况,当磁场足够弱时,即没有破

坏自旋与轨道的耦合时,可以把总角动量与磁场相

互作用看成是微扰项,这时J为好量子数,采用lsjm
表象,则能量的一级近似为[7]

ΔE=<lsjmlz+2sz lsjm>=

gjm e
2
æ

è
ç

ö

ø
÷

μ
B (22)

gj=1+j(j+1)+s(s+1)-l(l+1)
2j(j+1)

为朗德

因子,m=<lsjmjz lsjm>.

结果也可理解成μj=-gj
e
2
æ

è
ç

ö

ø
÷

μ
j与磁场的相互

作用能,这与半经典半量子的结论是一致的.
当磁场足够强时,即破坏了自旋与轨道的耦合

时,把自旋与轨道相互作用看成是微扰项,这时l,

m,ml,ms 近似看成是好量子数,可以得到能量一级

近似为[10]

ΔE=(ml+ms)e2μ
B+ζnlmlms (23)

忽略自旋与轨道的耦合能时,近似求解在不同

条件下的结果,与经典的结论是一致的.

3.2 相对论量子力学与电子自旋假设

1928年狄拉克建立了相对论性量子力学,他将

相对论和量子力学融合,使之发展成更加严密的统

一的框架.他修正了Schrodinger方程,满足了洛伦

兹变换不变性.在狄拉克理论下,电子自旋的假设变

成了自然而然的性质,使得电子自旋摆脱了人为

因素.
自由粒子的狄拉克方程为[8]

(E-cα
∧
·p
∧

-β
∧

mc2)ψ=0 (24)

其中有

β
∧

=
I
∧

0

0 -I

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú∧
  α
∧

=
0 σ
∧

σ
∧

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0
(25)

若是带电粒子-e在电磁场中的狄拉克方程只

要将上述方程进行如下代换:其

E→E+eφ  p
∧

→ p
∧

+e
cA
∧

(26)

在非相对论近似下可得到Pauli方程[8]

E′ψ′=[12μ(p
∧

+e
cA
∧
)-eφ+eћ

2μc
σ·B
∧ ]ψ′

(27)

其中,σ
∧

是Pauli在狄拉克写下相对论波动方程之

前提出的描述电子自旋波函数的矩阵算符,在最后

项是自旋磁矩为-(eћ2μc)σ
∧

的粒子在磁场中的附加

能量项,是自然而然的得到塞曼效应中关于电子自

旋磁矩与磁场的作用能,而之前的讨论电子自旋磁

矩都是作为一个由实验得来附加假设.
上式一般公式若是处在均匀磁场中条件下

Bx =By =0  Bz=B

  Ax =-B
2y  Ay =-B

2x  Az=0 (28)

并满足横波条件Ñ·A=0,可以求得[8]

H
∧

=p2
∧

2m+V(r)+eB
2mc

(Lz

∧

+2S
∧

z)+

e2B2

8mc2
(x2+y2) (29)

最后一项与物质顺磁性质相关.
再考虑在有心力场中的非相对论狄拉克方程

有[7]

[p2
∧

2μ
+U(r)- p4

∧

8μ3c
+ 1
2μ2c2

1
r
dU
drS
∧
·L
∧

-

ћ2
4μ2c2

dU
dr
∂
∂r]ψ1=E′ψ1 (30)

从这个方程中可以看出它包含了之前所分开讨

论的所有项,其中,第一、二两项是不包含自旋的薛

定谔方程,第三项是由相对论质量修正而来,第四项

是自旋轨道耦合能,而且也得出了狄拉克方程所特

有的达尔文项.
狄拉克方程的优势在于将量子力学形成一个规

范的自洽的体系,在各个不同的条件下可以得出光

谱精细结构以及微观原子在磁场中的实验现象,也

将所有的电子自旋性质统一在这个体系当中,狄拉

克理论的正确性已经在正电子的预言中得到了证
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实.之后,在粒子物理学中,具有半整数自旋的粒子

遵循费米 狄拉克统计,称为费米子,它们必须占据

反对称的量子态,这种性质要求费米子不能占据相

同的量子态,这被称为泡利不相容原理[9~14].

4 电子自旋假设的启示

4.1 注重实验与思维

实验是物理学大厦的根基.物理学理论的建立

一般都会经历:实验 — 假说 — 数学推理 — 实验检

验 — 建立理论 — 拓展应用等几个阶段.从实验中

发现问题,从问题中进行思考,从思考获得答案,从

答案中反思过程.在浩荡的物理学史中,不难发现很

多理论都是人类思维上巨大的转变,如量子力学和

相对论等.提出分数量子数同样是这一段旅程中巨

大的闪光点,改变一贯的思维惯性,才能获得柳暗花

明又一村的电子微观世界运动的图景,这需要大量

的实验和深度思维的支撑及不懈的努力.

4.2 注重继承与创新

电子自旋假设和其他科学理论一样,都是科学

技术和生产水平发展到一定阶段的必然产物.随着

对于光谱精细结构条件的改善,才有实验现象的观

察.就像两次工业革命一样.同时,理论的成功是很

多位科学家们一起努力的结果,对于电子自旋假设

而言,经历了从经典的地球自转模型到神奇的半

数量子数的自旋无疑是一种巨大的创新,这种创

新某种意义上对分数电荷粒子夸克的提出也具有

影响.

参 考 文 献

1 薛凤家.诺贝尔物理学奖百年回顾[M].北京:国防工业

出版社,2003

2 张跃.人类是怎样认识电子自旋的[J].自然辩证法通讯,

1987(2):49~58

3 秦允豪.普通物理学教程:热学[M].北京:高等教育出版

社,1999

4 褚圣麟.原子物理学[M].北京:高等教育出版社,1979

5 BretislavFriedrich,DudleyHerschbach.一只劣质烟卷是

如何帮助重新规划原子物理的[J].物理学史与物理学

家,2004(8):608~613

6 金尚年.量子力学的物理基础和哲学背景[M].上海:复

旦大学出版社,2007

7 郑乐民,徐庚武.原子结构与原子光谱[M].北京:北京大

学出版社,1988

8 钱伯初.量子力学[M].北京:高等教育出版社,2006

9 瓦尔特·顾莱纳.量子力学导论[M].北京:北京大学出

版社,2001

10 苏燕飞.关于塞曼效应的三种解释法的异同[J].山西师

范大学学报(自然科学版),2006,16(3):23~28

11 李法和,托马斯进动与反常塞曼效应[J].山东师大学报

(自然科学版),1987,2(3):281~288

12 李兴鳌,杨建平,周震.正常塞曼效应与反常塞曼效应的

比较[J].湖 北 民 族 学 院 学 报(自 然 科 学 版),2004,

22(4):74~76

13 李兴鳌,易金桥.碱金属反常塞曼效应的微扰论分析[J].

湖北民族学院学报(自然科学版),2003(3):33~36

14 傅海辉.电子自旋假说的提出及其历史经验[J].物理,

2002(18):534~539

TheHistoricalDevelopmentVenationof
theElectronSpinHypothesisandItsEnlightenment

ZhangJiaxing
(XiamenExperimentalMiddleSchool,Xiamen,Fujian 361100)

Abstract:Thehistoricalbackgroundoftheelectronicspinhypothesisisintroducedindetailfrom the

experimentalbasisandtheoreticalargumentation,andtheenlightenmentofthecourseoftheelectronicspin

hypothesisisdiscussed.
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