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摘  要 

电子自旋的概念在现代科技应用领域非常重要，其发现过程也充满戏剧性。本文从玻尔模型的困境出发，

介绍了原子光谱的精细结构和反常塞曼效应、斯特恩–格拉赫实验、泡利不相容原理、乌伦贝克和古德

斯密特的自旋假说、薛定谔–泡利方程，以及狄拉克方程等。即按照历史发展脉络，详细介绍了电子自

旋理论发展历程中的实验和理论探索过程。最终，狄拉克方程将电子自旋及自旋–轨道耦合的贡献自然

地包含，是现代电子理论的基本方程。最后，介绍了电子自旋在现代科技各方面的应用。 
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Abstract 
The concept of electron spin is critically important in modern technological applications, and its 
discovery was full of drama. This article starts with the challenges faced by the Bohr model, intro-
ducing the fine structure of atomic spectra and the anomalous Zeeman effect, the Stern-Gerlach ex-
periment, the Pauli exclusion principle, the spin hypothesis by Uhlenbeck and Goudsmit, the Schrö-
dinger-Pauli equation, and the Dirac equation. Following the historical development, it outlines the 
experimental and theoretical explorations in the evolution of electron spin theory. Ultimately, the 
Dirac equation naturally includes the contributions of electron spin and spin-orbit coupling, serving 
as the fundamental equation of modern electron theory. Finally, the application of electron spin in 
various aspects of modern technology was introduced. 
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1. 引言 

自旋这一概念指的是像电子这样的粒子所具有的内在角动量，它被引入为了解释那些既无法用经典

物理学也无法用当时已有的量子理论来解释的各种实验观测结果。电子自旋的发现是一个横跨数年的迷

人故事，涉及多位物理学家的贡献。 
尼尔斯·玻尔(Niels Bohr)于 1913 年提出的原子模型[1]标志着我们在理解原子结构方面取得了重要

进展。这是第一个将量子理论融入其中的模型，它解决了先前原子模型的许多不足之处，并为现代量子

力学奠定了基础。玻尔的模型尤其成功地解释了氢原子的光谱线，这个问题曾让科学家困惑多年。 
在玻尔模型之前，原子主要通过卢瑟福(Ernest Rutherford)模型(1911 年)来概念化[2]。该模型将原子

描述为一个微型的太阳系，其中电子绕着带正电的原子核运行，类似于行星围绕太阳旋转。这个模型源

自卢瑟福的金箔实验，该实验表明原子有一个很小且密度很高的核心。然而，当应用到经典物理学时，

卢瑟福模型面临一个重大问题。第一，电磁辐射问题。根据经典电磁理论，绕核做圆周运动的电子应该

连续不断地发射辐射。这种辐射会导致电子失去能量，进而螺旋式地向原子核靠近。这意味着按照经典

物理学，原子应该是不稳定的，电子应该在几分之一秒内塌缩进原子核。然而，实际情况并非如此，因

为原子是稳定的。第二，光谱线问题。卢瑟福模型也无法解释在原子发射和吸收光谱中观察到的离散光

谱线。根据经典物理学，当电子螺旋进入原子核时，应该发出连续的辐射光谱，而不是观察到的离散线

状光谱。这些问题凸显了需要一个新的原子模型来调和这些不一致之处。 
尼尔斯·玻尔在 1913 年提出了他的原子模型，引入了几项激进的想法，这些想法偏离了经典物理学。

他的模型基于三个关键的假设[1]。第一假设是轨道量子化。玻尔提出，电子在绕核运行时不会辐射能量。

相反，它们占据某些允许的轨道或称为定态，在这些状态下它们不发射辐射。玻尔引入了电子在轨道上

的角动量是量子化的这一概念。具体来说，角动量 L 由下式给出： 

2
hL n n
π

= =  . 

其中 n 是一个正整数(称为主量子数)，h 是普朗克常数，而
2
h
π

= 。这一量子化条件限制了电子只能处于

具有离散能级的特定轨道上。 
第二个假设是能量量子化。玻尔还提出，给定轨道中电子的能量是量子化的。电子在第 n 轨道中的

能量由下式给出： 2
H

n
RE
n

= − 。其中 RH 是氢的里德伯常数(大约为 13.6 电子伏特)，而 n 是主量子数。负

号表示电子被束缚在原子核附近，能量水平越高(即 n 越大)对应的是束缚较松的电子。随着 n 的增加，电

子的能量接近于零，这对应于电子从原子核中解放出来(即电离能)。 
第三个假设是轨道之间的跃迁假设。该假设阐述了原子如何发射或吸收辐射。玻尔提出，电子可以

通过吸收或发射一个光子从一个量子化的轨道跃迁到另一个轨道。光子的能量对应于初始轨道和最终轨

道之间的能量差： f iE E E hν∆ = − = 。其中 Ei 和 Ef 分别是初始轨道和最终轨道的能量，v 是发射或吸收
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辐射的频率，而 h 是普朗克常数。这一假设解释了为什么原子只在特定波长发射或吸收光，这些波长对

应于电子量子轨道之间的能量差。 
玻尔的模型具有开创性意义，因为它成功地解释了几种先前模型无法解释的关键现象。首先就是氢

光谱问题。玻尔模型最显著的成功在于它能够解释氢光谱中的巴耳末系列，以及其他系列如莱曼系列和

帕邢系列。巴耳末系列对应于电子从更高轨道 2n > 跃迁到 2n = 轨道的情况。发射出的光的波长与氢原子

的实测光谱线相匹配。玻尔的模型为经验性的里德伯公式提供了理论基础，该公式曾用于预测氢原子光

谱线的波长。玻尔对该公式的推导是量子理论早期的重大成功之一[3]。 

2 2

1 1 1
H

f i

R
n nλ

 
= −  

 
。 

其中 λ是发射光的波长， in 和 fn 分别是初态和末态的主量子数。 

第二就是玻尔的模型也解决了原子稳定性的问题。通过假设电子占据稳定的、量子化的轨道而不辐

射能量，玻尔解释了为什么原子不会塌缩，尽管经典物理学的预测与此相反。 
第三就是电离能的计算。该模型允许计算氢原子的电离能，即从基态( 1n = )将电子移至无穷远处

( n = ∞ )所需的能量。计算得到的 13.6 eV 的值与实验值非常接近，进一步验证了该模型的有效性。 
尽管玻尔模型取得了成功，但它仍存在重要的局限性。 
首先，玻尔模型很好地适用于只有一个电子的氢原子，但对于含有多个电子的原子则不能准确描述。

该模型没有考虑到多电子原子中电子之间的相互作用，导致对这些原子的光谱预测不正确。 
第二，玻尔模型无法完全解释塞曼效应(在磁场中光谱线的分裂)或光谱线中的精细结构，这些现象需

要对电子自旋和相对论效应有更深入的理解才能解释。 
第三，玻尔模型将电子视为绕核运行的粒子，但它没有包含电子的波动性质，这一点后来由德布罗

意的物质波假说(1924 年) [4]以及薛定谔(Schrödinger)的波动力学(1926 年) [5]进行了描述。 
第四，虽然玻尔假设角动量是量子化的，但他并没有提供一个根本性的解释来说明为何会发生这种

量子化。这一解释我们将在下一章节作进一步说明。 

2. 氢原子薛定谔方程的解 

理想的氢原子其实就是单电子在库仑场中运动的问题，可以通过严格求解定态薛定谔方程来获得电

子的能级表达式。 
一般地，在位置表象中的定态薛定谔方程我们将其表示为： 

( ) ( ) ψ  ψ ,Ĥ r E r t=
                                    (1) 

其中， ( )rψ 

是电子在空间的波函数，Ĥ 为哈密顿量，E 为其能量。在氢原子中，哈密顿量的具体形式为 

( )
2

2

2
Ĥ V r

m
= − ∇ +

  

其中， ( )
2

04π
ZeV r

r
= −


为库仑势。 

最后将方程(1)写成球坐标形式为： 

( ) ( )
2 2

2 2
2 2 2

0

1 1 ,
2

ˆ
4π
Zer L r E r t

m r r rr r
ψ ψ

 ∂ ∂ − − − =  ∂ ∂  





 


                 (2) 
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其中，
2

2 2
2 2

1 1  
 φ

L̂ sin
sin sin

θ
θ θ θ θ

 ∂ ∂ ∂
= − + ∂ ∂ ∂ 
 是角动量算符。再将波函数分离变量，写成，

( ) ( ) ( )θ,lmr R r Yψ φ=


，其中球谐函数 ( ),lmY θ φ 是 2L̂ 的本征函数，代入上式方程(2)得： 

( ) ( )
2

2 2
2 2 2

0

1 2 1 0
2

mE mZer r r l l R r
r rr π

 ∂ ∂
+ + + + = ∂ ∂   

                   (3) 

做一下替换，
( )

2

04π 2
Ze mn

E
=

−
，则，

( )

2 4

22 2
0

 
2 4

Z meE
n π

= −


，以及，
0

2?ρ  Z r
na

= ，其中，

2
0

0 2

4πa
me

=


为玻尔半径。那么，方程(3)变为： 

( ) ( ) ( )
2 2

, ,
1  1 ?
4 n l r n l rn R l l Rρ ρ ρ

ρ ρ
 ∂ ∂

− + = + ∂ ∂ 
                     (4) 

最终，通过利用量子数 n 的升降算符确定了氢原子的能级表达式[6]， 
2 4

2 2 2 2
0

1
32πn

mZ eE
n

= −


 

其中， 1,2,3, ,n =  代表氢原子的能级，角动量取值为 0, , 1l n= − ，也是量子化的。 
以上就是玻尔模型的量子力学解释。虽然玻尔模型以及量子力学的计算在解释氢原子光谱的时候取

得了非常大的成功，但是随着实验技术的进步，物理学家们注意到了一些奇怪的现象：这些光谱线并非

单一的线条，而是分裂成了间距很近的双线或三线。这一现象被称为光谱线的“精细结构”，暗示着电子

有着超出表面现象的更多特性。这就好像是电子在进行某种隐藏的舞蹈，一种尚未被人理解的秘密运动。 

3. 斯特恩–格拉赫实验(Stern-Gerlach Experiment) 

斯特恩–格拉赫实验的概念是由德国物理学家奥托·斯特恩(Otto Stern)在 1921 年提出的，并且最早

在 1922 年初由他与瓦尔特·格拉赫(Walter Gerlach)共同成功地进行了实验[7]。 
斯特恩–格拉赫实验涉及将银原子送过一个非均匀磁场并观察它们的偏转[7]。首先，使用真空中的

电炉加热并蒸发中性银原子。选择中性银原子来进行实验的原因是可以避免带电粒子在磁场中移动时产

生的较大偏转，并让自旋相关的效应占主导地位。接下来，利用狭窄的缝隙引导这些被加热的原子形成

一束扁平的束流，并将这束流通过一个在与束流行进方向垂直方向上非均匀的磁场，然后让它们撞击一

块金属板。根据经典物理学的定律，聚集在金属板上的凝结银原子应当形成一条与原始束流形状相同的

薄实线。然而，非均匀磁场导致束流分成两个不同的方向，从而在金属板上形成了两条线。 
如果将银原子视为一个经典的旋转磁偶极子，它将在磁场中由于磁场对偶极子施加的力矩而发生进

动。如果它通过一个均匀磁场，作用在偶极子两端的力将相互抵消，粒子的轨迹不受影响。然而，如果

磁场是非均匀的，则作用在偶极子一端的力会略大于另一端的力，因此会产生一个净力，使银原子的轨

迹发生偏转。如果这些银原子是经典旋转物体的话，人们会预期它们的自旋角动量矢量分布是随机且连

续的。每个银原子会被偏转的程度与它的磁矩与外场梯度的点积成比例，从而在探测器屏幕上产生一定

的连续性分布。相反，通过斯特恩–格拉赫装置的银原子仅仅朝着向上或向下两个方向偏转。这个结果

表明，银原子具有固有的角动量，这种角动量与经典旋转物体的角动量非常相似，但只能取某些量子化

的值[8]。另一个重要的结果是，一次只能测量银原子的一个自旋分量，这意味着沿 z 轴测量自旋会破坏

关于粒子沿 x 轴和 y 轴自旋的信息。 
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这是对现在被称为自旋角动量的测量，它展示了角动量具有离散值的测量结果。理论上，任何形式

的量子角动量都具有离散的谱，有时简短地表达为“角动量是量子化的”。尽管早在很久以前一些离散

的量子现象，如原子光谱，就被观察到，但斯特恩–格拉赫实验首次使科学家能够直接观察到量子状态

之间分离的离散性。这些所谓的离散性实验结果并没有得到当时理论的解释。 

4. 提出电子自旋假设 

4.1. 泡利不相容原理 

在 20 世纪初，人们逐渐认识到那些原子或者分子具有偶数个电子的比具有奇数个电子的化学性质更

加稳定。1922 年，尼尔斯·玻尔更新了他的原子模型，增加了一个假设，即特定数量的电子(例如 2、8 和

18)对应于稳定的“闭合壳层”。奥地利物理学家沃尔夫冈·泡利(Wolfgang Pauli)一直在寻找这些数字的

解释，这些数字起初都只是经验性的。与此同时，他还试图解释原子光谱学中的精细结构以及塞曼效应。

他在埃德蒙·C·斯通纳 1924 年的一篇论文中找到了一个重要线索，该论文指出，在给定的主量子数(n)
下，碱金属光谱在外磁场中的单个电子能级的数量等于具有相同 n 值的惰性气体闭合壳层中的电子数。

这促使泡利意识到，如果电子状态通过四个量子数定义的话，闭合壳层中复杂的电子数目可以通过每种

状态只有一个电子的简单规则来简化。为此，他于 1925 年提出不相容原理，并引入了一个新的两值量子

数[9]-[11]。 
对于原子中的电子而言，泡利不相容原理可以表述如下：在一个多电子原子中，不可能有两个电子

的所有四个量子数(即主量子数 n、角量子数 l、磁量子数 lm 和自旋量子数 sm )都相同。例如，如果有两个

电子位于同一个轨道中，那么它们的 n、l 和 lm 值相同。在这种情况下，两个电子的自旋第三分量 sm 必

须不同。因为自旋投影 sm 只有两种可能的值：+1/2 和−1/2，所以一个电子必须有 1/ 2sm = + ，另一个电

子则有 1/ 2sm = − 。 
泡利在 1940 年通过他的自旋–统计定理不相同原理推广到了所有的费米子[9] [11]。因此，更严谨的

表述是：系统总的波函数对于在交换两个相同费米子的情况下是反对称的，而对于交换两个相同玻色子

的情况下是对称的。这意味着如果两个相同粒子的空间坐标和自旋坐标互换，则总的波函数对于费米子

来说会改变符号，但对于玻色子来说不会改变符号。 
因此，如果假设有两个费米子处于相同的状态——例如，在同一个原子的同一轨道中具有相同的自

旋——那么交换这两个费米子将不会改变任何东西，总的波函数将保持不变。但是，唯一能使总的波函

数既改变符号(对于费米子的要求)，又保持不变的方法是这样的波函数在所有地方都为零，这意味着这样

的状态不存在。这种推理不适用于玻色子，因为它们的符号不会改变。 
这里所说的费米子是指那些内禀自旋为半整数的粒子，也就是它们的自旋是 乘以一个半整数，

1/ 2,  3 / 2,  5 / 2,费米子包括基本粒子，如夸克、电子和中微子。此外，重子如质子和中子(由三个夸克

组成的亚原子粒子)以及某些原子(如氦-3)。而玻色子则是那些内禀自旋为整数的例子，它们的自旋是 乘

以一个整数。玻色子不受泡利不相容原理的约束。任意数量的相同玻色子可以占据同一量子态，例如激

光产生的光子或玻色–爱因斯坦凝聚中的原子。 
泡利引入的四个量子数虽然成功地解释了原子核外电子的排列规律，但是背后的理论机制还在酝酿

当中。 

4.2. 乌伦贝克(George Uhlenbeck)和古德斯密特(Samuel Goudsmit)的假说 

1925 年，两位年轻的荷兰物理学家，乔治·乌伦贝克和萨缪尔·古德斯密特在研究反常塞曼效应的
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兰德(Alfred Lande)理论时，提出电子具有一种固有的内禀角动量，他们称之为“自旋”[12] [13]。这一想

法非常激进，因为它暗示电子不仅仅是一个点状粒子，还具有额外的自由度，可以用来解释观测到的原

子光谱的精细结构和反常塞曼效应。 
乌伦贝克和古德斯密特受到了当时物理学界流传的几种思想的影响。首先就是奥托·斯特恩和瓦尔

特·格拉赫通过他们在 1922 年的著名实验引入的空间量子化概念表明角动量在空间中是量子化的。此

外，为了解释原子光谱线的精细结构，需要有一种超出轨道角动量的因素在起作用。乌伦贝克和古德斯

密特提出电子有一个固有的角动量，或称“自旋”，它可以取两个可能的值[12]-[14]。这由一个新的量子

数 S 表示，其中 1/ 2S = 。沿着选定轴(通常是 z 轴)的自旋投影将是 1/ 2sm = + 或 1/ 2sm = − 。伴随着自

旋，电子也会有一个相关的磁矩，它的表达式为： 

ˆˆ BgM Sµ
=


 

其中 Ŝ 为自旋算符。它与外界磁场相互作用表达式为： ˆ BM ⋅ 。经过与实验数据对比发现，与这个磁矩相

关的 g 因子大约为 2，这与仅仅由轨道角动量产生的 g 因子 1 不同。 
电子自旋的引入有着直接且深远的影响。在原子光谱中观测到的精细结构，特别是在氢原子中，可

以通过电子自旋与其轨道角动量之间的相互作用来解释。这种相互作用被称为自旋–轨道耦合。反常塞

曼效应无法仅用轨道角动量解释，现在被理解为轨道角动量和自旋角动量综合效应的结果。 
虽然电子自旋的引入取得了非常大的成功，但是，当初当乌伦贝克和古德斯密特首次提出电子自旋

的概念时，它遭到了当时一些顶尖物理学家的怀疑。洛伦兹提出一个担忧是，如果电子真的在物理上旋

转，其表面的速度将不得不超过光速，这会违反相对论的原则。心烦意乱的乌伦贝克到埃伦费斯特处建

议撤回论文，但埃伦费斯特回答说已将论文送出，又说该文的作者也就是你们都还非常年轻，足以承受

“愚蠢”的想法。很快人们就搞清楚了，这种“自旋”不应被字面理解为一个物体的旋转，而是电子的

一种固有量子属性。 
随着泡利提出泡利不相容原理和乌伦贝克和古德斯密特提出电子的自旋概念之后，人们对电子的自

旋的理论研究逐渐深入，背后的理论机制也很快浮出水面。 

5. 薛定谔–泡利方程(Schrodinger-Pauli Equation) 

薛定谔方程由埃尔温·薛定谔于 1926 年引入，是量子力学领域的一大进步。它提供了一个波方程，

描述了系统的量子态随时间的演化。然而，最初的薛定谔方程并未考虑像电子这样的粒子的固有角动量

(自旋)或它们的磁性[5]。1925 年，随着泡利提出不相容原理，乔治·乌伦贝克和萨缪尔·古德斯密特发

现了电子自旋等，这一系列事件表明自旋是一个需要整合到量子力学中的基本属性[12] [13]。尽管薛定谔

方程在解释许多原子现象方面取得了成功，但对于自旋和磁相互作用显著的系统来说是不够的。沃尔夫

冈·泡利认识到了将自旋纳入量子力学的必要性，并提出了薛定谔–泡利方程或者称泡利方程。该方程

将非相对论性量子力学框架扩展到了包含自旋效应以及电子磁矩与外磁场相互作用的情形。这一方程为

后来统一量子力学与狭义相对论的更全面的狄拉克方程奠定了基础。 
在泡利方程中，电子由一个两分量波函数(通常称为旋量) [15] [16]来描述，而不是薛定谔方程中使用

的单分量波函数。这个波函数考虑了电子的两种可能自旋状态， 1/ 2sm = + (自旋向上)和 1/ 2sm = − (自旋

向下)。 

泡利方程中的波函数写为， ( ) ( )
( )

1

2

ψ ,
ψ ,

ψ ,
r t

r t
r t

 
=  
 







，其中 1ψ 和 2ψ 分别表示电子处于自旋向上和自旋向
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下的概率波振幅。泡利方程引入了泡利矩阵σ 来描述自旋算符 ˆ  
2

= σS 。这些矩阵是一组三个 2 2× 的复

数矩阵，代表沿 x、y 和 z 轴的自旋角动量分量 σ x 、 yσ 和 zσ ： 

0 1 0 1 0
,  ,  

1 0 0 0 1x y z

i
i

σ σ σ
−     

= = =     −     
 

这些矩阵满足以下对易关系， , 2i j ijk kiσ σ σ  =   ，其中 ijk 是列维–奇维塔符号。 

非相对论性电子在电磁场中的泡利方程给出为： 

 
2

ˆ 1
2 2

e ei P A e B
t m c mc
ψ φ σ ψ

 ∂  = − + − ⋅  ∂    



  

其中： ( ),r tψ 

是两分量旋量波函数， P̂ i= − ∇ 是动量算符， e是电子的电荷，m是电子的质量， ( ),A r t

是电磁场的矢势， ( ),r tφ 

是电磁场的标势， B A= ∇× 是磁场。 

泡利方程包含几个关键项。项
21

2
ˆ eP A

m c
 − 
 

代表了电子的动能，其中考虑了电磁矢势 ( ),A r t 的影响。

项 eφ代表了电子在标势φ中的静电势能。项
2
e B
mc

σ− ⋅


代表了电子的自旋磁矩与磁场 B 之间的相互作用。

这一项对于解释诸如塞曼效应和自旋–轨道耦合等现象至关重要。 
泡利方程明确地通过项 Bσ ⋅ 引入了电子自旋与外磁场之间的相互作用。这种相互作用解释了几种重

要的物理现象。 
a) 塞曼效应：在磁场存在下的光谱线分裂(塞曼效应)可以通过电子的自旋磁矩与外磁场的相互作用

来解释。对于弱磁场，分裂与磁场强度成正比，泡利方程给出了比薛定谔方程更为准确的描述。 
b) 斯特恩–格拉赫实验：泡利方程为斯特恩–格拉赫实验的结果提供了理论基础，实验中银原子束

在不均匀磁场中由于电子的自旋成分而分裂成两条不同的路径。 
泡利方程也有助于解释原子光谱中观测到的精细结构，尤其是在氢原子中。精细结构的产生源自多

种效应的结合，包括电子自旋与其绕核轨道运动之间的相互作用导致了能级的分裂，从而贡献于精细结

构。虽然泡利方程是非相对论性的，但它可以被视为一种近似，包含了对薛定谔方程的第一阶相对论修

正(通过自旋–轨道耦合)。 
泡利方程可以从狄拉克方程的非相对论极限中推导出来，后者是对电子的全相对论性描述。狄拉克

方程自然包含了自旋，并为描述电子提供了一个相对论框架。在考虑低能(非相对论性)极限时，狄拉克方

程简化为泡利方程，其中自旋项作为相对论处理的结果而出现。泡利方程预测电子自旋的磁矩具有 g 因

子为 2，这与实验观察一致，并且与狄拉克方程的预测相符。 

6. 狄拉克方程(Dirac Equation) 

到 1920 年代末期，由薛定谔、海森堡等人提出的量子力学已经成功解释了许多原子物理学的现象。

然而，量子力学的核心——薛定谔方程是非相对论性的，它没有考虑到阿尔伯特·爱因斯坦于 1905 年引

入的狭义相对性原理[17]。薛定谔方程假定了时间和空间的不同处理方式(时间与空间坐标的地位不平等)，
这与狭义相对论要求物理定律对所有惯性观察者相同以及时间与空间是统一的时空的一部分这一要求不

一致。同时，正如上一节所说，薛定谔方程并没有自然地考虑电子的固有自旋及其相关的磁矩。尽管泡

利方程在非相对论框架内包含了自旋，但仍然缺乏一个全相对论性的处理。 
保罗·狄拉克寻求制定一个既与量子力学又与狭义相对论相一致的波动方程。他的目标是找到一个
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满足以下标准的方程： 
a) 导数的一阶性：与克莱因–戈登方程(一个用于自旋为 0 粒子的相对论性方程)不同，后者在时间

和空间导数上都是二阶的，狄拉克希望找到一个在时间和空间导数上都是一阶的方程，以保持与量子力

学的概率解释的一致性。 
b) 与狭义相对论相一致：该方程应尊重狭义相对论的原则，对时间和空间进行对称处 mu。 
c) 考虑自旋：该方程应当自然地包含电子的自旋，并解释其磁性质。 
狄拉克 1928 年的开创性工作导致了现在所知的狄拉克方程的形成，该方程满足了所有这些标准，并

彻底改变了我们对基本粒子的理解。 
为了构建他的方程，狄拉克引入了一组 4 4× 矩阵，称为伽玛矩阵，记作 µγ (其中 0,1,2,3µ = 对应时间

及三个空间维度)。这些矩阵满足克利福德代数： μν
4, 2η Iµ ν µ ν ν µγ γ γ γ γ γ= + = ，其中 µνη 是闵可夫斯基度

规，具有符号 ( ), , ,dig + − − − 。而 4I 是 4 4× 单位矩阵。这种结构确保了方程与狭义相对论相容。狄拉克方

程中的波函数ψ 是一个四分量的对象，称为旋量。与薛定谔方程中的单分量波函数或泡利方程中的两分

量旋量不同，狄拉克旋量同时考虑了电子及其自旋，以及反粒子的可能性。 
狄拉克方程的具体形式为[18] [19]： 

( )0 2 0 i
ii i c mc

t
ψ γ γ γ ψ∂

= − ∂ +
∂

   

其中，ψ 是四分量旋量波函数， i ix
∂

∂ =
∂

表示空间梯度，m是电子静止质量。 

狄拉克方程是一个描述自旋为 1/2 的粒子(例如电子)的相对论性波动方程。它在时间和空间导数上都

是一阶的，这与量子力学的概率解释相一致。方程自然地包含了电子的固有自旋。与薛定谔或泡利方程

不同，在后两者中自旋是人为引入或通过额外考虑加入的，自旋及其磁矩直接从狄拉克方程的相对论性

性质中产生。狄拉克方程正确地预测了电子的磁矩具有大约为 2 的 g 因子，这一预测得到了实验观察的

支持。这是对狄拉克理论的关键测试。 
狄拉克方程比薛定谔方程更准确地描述了氢原子，尤其是在解释氢原子光谱线的精细结构方面。精

细结构来源于相对论修正和自旋–轨道耦合，这些自然地包含在狄拉克方程中。 
狄拉克方程还预测了负能态的存在。为了避免电子占据这些态的非物理情况，狄拉克提出了“狄拉

克海”的假设，其中所有的负能态都被填充，任何未被填充的态(即“空穴”)会表现为具有正能但带相反

电荷的粒子——这就是正电子的理论预言。1932 年，卡尔·安德森发现了正电子，即电子的反粒子，这

为狄拉克的预言提供了实验验证[20]。这是狄拉克方程的第一个重大成功，并确立了反物质的存在。 
至此，电子自旋的现代理论已经成熟，一切与电子自旋相关的物理现象都能得到很好的理论解释，

这也给将来电子自旋在现代科技中的应用提供了坚实的理论基础。 

7. 电子自旋在现代科技中的应用 

电子自旋是电子的一个基本量子属性，在现代科学和技术中有广泛的应用。自从 20 世纪 20 年代被

发现以来，电子自旋已经成为多个领域的核心部分，包括量子力学、凝聚态物理、化学、材料科学，以及

新兴技术如量子计算和自旋电子学。下面，我们将探索电子自旋在这些不同领域的详细应用。 
a) 基础物理学与量子力学、磁性和磁性材料 
在原子物理学中，电子自旋在解释光谱线的精细结构中扮演着至关重要的角色。自旋–轨道耦合，

即电子自旋与其轨道运动之间的相互作用，导致能量水平的分裂，并引起原子光谱中观察到的光谱线分

裂。塞曼效应，即在磁场存在下光谱线的分裂，是另一个直接与电子自旋相关的现象。电子自旋与外部
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磁场之间的相互作用导致能量水平的分裂，进而导致光谱线的可观察变化。泡利不相容原理指出，没有

两个电子可以占据相同的量子态，包括自旋状态。这一原理是原子结构和周期表的基础，它解释了电子

在原子轨道中的排列以及元素的化学性质[21]。电子自旋也是理解铁磁性的核心，铁磁性中电子的磁矩由

于自旋之间的相互作用而平行排列。这种排列导致了铁、钴、镍等材料中观察到的宏观磁化现象。在反

铁磁性材料中，相邻电子的自旋反向排列，相互抵消净磁化。理解这些材料中的自旋排列对于发展先进

的磁性技术至关重要。电子自旋也解释了顺磁性，其中材料在外加磁场的作用下因未配对电子自旋的排

列而变得磁化。相比之下，逆磁性材料由于电子自旋的配对而对外加磁场表现出微弱的排斥力。 
b) 凝聚态物理、量子霍尔效应、超导性 
自旋电子学，或称为自旋电子学，是一个新兴领域，利用电子的自旋而非其电荷来进行信息处理。

其中一个关键应用是在磁阻随机存取存储器(MRAM)中，材料的电阻根据相邻层中电子自旋的相对方向

而变化。巨磁阻效应(GMR)是在由交替的铁磁层和非磁性层组成的薄膜结构中观察到的一种量子力学磁

阻效应。它彻底改变了磁存储设备，促进了高密度硬盘的发展。自旋晶体管利用电子自旋来控制电流流

动。与传统的基于电荷的晶体管相比，这些器件承诺更低的功耗和更快的性能，为半导体技术带来了潜

在的突破。在强磁场作用下的二维电子系统中发生的量子霍尔效应中，电子自旋在形成量化霍尔电导中

起着关键作用。电子自旋与磁场之间的相互作用导致了朗道能级的形成和电导的量化。拓扑绝缘体是一

种材料，其表面可以导电，而在内部则表现为绝缘体。表面态受到时间反转对称性的保护，并且以电子

自旋与动量锁定为特征，使得自旋成为理解这些奇异量子态的关键特性。在常规超导体中，具有相反自

旋的电子对(库珀对)形成一个无阻流的凝聚态。自旋也在非常规超导体中发挥作用，其中库珀对的配对机

制和自旋状态可能与常规超导体中的简单 s 波配对不同。自旋电子学与超导性的结合是一个活跃的研究

领域，具有在量子计算和低功耗电子器件方面的潜在应用。理解自旋如何与超导态相互作用可能会带来

新型超导器件的开发[22]。 
c) 化学与材料科学 
电子顺磁共振(EPR)光谱学 EPR 光谱学(或 ESR，电子顺磁共振)是一种用于研究具有未配对电子的材

料的技术。它在化学和生物化学中特别有用，用于探究有机自由基、过渡金属配合物以及固体中的缺陷。

EPR 用于研究金属蛋白和其他生物分子的电子结构，为酶的功能和金属离子在生物过程中的作用提供了

见解。电子自旋是分子磁性领域的核心，该领域研究的是磁性分子，其中磁性性质源于分子中未配对电

子的自旋。这些分子在数据存储、分子电子学和量子计算方面具有潜在应用。单分子磁体(SMMs)是一类

分子磁体，它们在分子层面显示出磁滞现象。它们因其在高密度数据存储和作为量子计算中的量子比特

的潜在用途而备受关注。自旋转换(SCO)化合物可以根据外部刺激(如温度、压力或光照)在高自旋和低自

旋状态之间切换。这一特性使它们在传感器、记忆装置和智能材料中具有实用价值[23]。 
d) 量子计算、量子位与量子信息、量子纠缠与量子隐形传态 
在量子计算中，量子位是量子信息的基本单位。电子自旋是量子位的最有前途的候选之一，因为它

具有明确定义的二元状态(自旋向上和自旋向下)以及较长的相干时间。自旋量子位可以通过磁场或电场

进行操纵，从而实现量子门操作和纠缠。硅基量子点中的自旋量子位是构建可扩展量子计算机的主要方

法之一。硅是一种在半导体行业中得到充分理解的材料，硅基自旋量子位的优点在于能够与现有的制造

技术兼容。拓扑量子计算是一种旨在使用任意子(具有非阿贝尔统计特性的准粒子)的方法，这些粒子的量

子态受到局部扰动的拓扑保护。电子自旋在这些系统中起着关键作用，特别是在创造和操纵马约拉纳费

米子的过程中，这些粒子可能是容错量子计算机的潜在构建块。电子自旋是创建纠缠态的自然选择，其

中两个电子的自旋以这样的方式相关联，即一个自旋的状态会即时决定另一个自旋的状态，无论它们之

间的距离有多远。这一性质是量子隐形传态和其他量子通信协议的基础。基于自旋的纠缠也被用于量子
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密码学中，它为理论上不受窃听的安全通信渠道提供了基础[24]-[26]。 
e) 医学与生物学应用 
磁共振成像(MRI) MRI 技术是一种广泛使用的医学成像技术，它依赖于核磁共振(NMR)的原理。电

子自旋，特别是与自旋相关的磁矩，是 MRI 的间接但至关重要的因素，因为该技术基于检测体内核(质子)
的自旋状态。顺磁性对比剂，具有未配对电子自旋，通常用于 MRI 以增强图像对比度。这些对比剂会影

响附近质子的弛豫时间，提高 MRI 图像的清晰度和细节。磁粒子成像(MPI) MPI 技术是一项新兴的成像

技术，它使用超顺磁性纳米颗粒作为示踪剂。成像过程基于检测这些纳米颗粒的磁响应，这直接与它们

的电子自旋属性相关。MPI 在医学诊断中具有潜在应用，包括癌症检测和心血管成像。电子自旋在生物

化学中自由基反应的研究中起着根本性的作用。自由基，具有未配对电子自旋，参与许多生物过程，包

括氧化应激、酶催化和细胞信号传递。在光合作用和细胞呼吸过程中，电子传递链涉及具有明确定义自

旋状态的电子转移。理解这些自旋依赖的过程对于阐明生物体中能量转换的机制至关重要[23]。 
f) 新兴技术和未来应用 
电子自旋是量子传感器的核心，这些传感器利用量子相干性和纠缠来实现超灵敏测量。这些传感器

能够以前所未有的精度检测磁场、电场和温度，应用于基础物理学、材料科学和医学诊断等领域。金刚

石中的氮空位(NV)中心是基于自旋的量子传感器的一个突出例子。NV 中心的电子自旋状态对外部磁场

高度敏感，使其成为纳米尺度磁力计、生物成像和量子信息处理的理想选择。自旋电子学为非易失性存

储设备提供了新的可能性，这类设备可以在断电的情况下保留数据。自旋转移扭矩(STT)和自旋轨道扭矩

(SOT)磁阻随机存取存储器(MRAM)是下一代存储技术的有前景候选，它们结合了速度、耐用性和能源效

率。基于自旋电流而非电荷电流运行的自旋电子学逻辑器件有望减少未来的计算系统的功耗并增加处理

速度。这些器件可能导致基于自旋的处理器和集成电路的发展。自旋极化的扫描隧道显微镜(SP-STM)是
一种强大的技术，用于在原子尺度上成像表面的自旋结构。它结合了扫描隧道显微镜(STM)的高空间分辨

率和自旋敏感性，使研究磁性材料、自旋纹理和拓扑绝缘体成为可能。自旋分辨光电发射光谱这项技术

允许研究材料的自旋依赖性电子结构。它提供了关于电子态的自旋极化的见解，这对于理解和设计自旋

电子学材料至关重要[27]。 
电子自旋是一个基本的量子属性，其应用遍及现代科学和技术的众多领域。从解释原子结构和磁性

到在自旋电子学和量子计算等前沿技术中的核心地位，电子自旋是一个推动创新和发现的关键概念。对

电子自旋的持续探索不断开辟新的研究途径和技术发展，预示着将在未来以深刻和意想不到的方式塑造

科学的未来。 
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