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Abstract 
This paper briefly describes the concepts of the quaternion full time D, quaternion momentum G 
and the quaternion full speed c. Applying these concepts, we study the electronic image, electron 
spin and the fine-structure constant. Meanwhile, a new calculating formula is derived and more 
understanding of its physical meaning is given. On the contrary, the scientific nature of the new 
concept is verified indirectly. 
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摘  要 

本文简述了四元数全时间 D 、四元数全动量G 和四元数全速度 c 等概念，应用这些概念对电子形象、电

子自旋、精细结构常数进行了研究，并给出了新的推导计算公式，进而对其物理意义有了更多的理解。

反过来也间接验证新概念的科学性。 
 
关键词 

电子经典半径 er ，电子约化康普顿波长 eλ ，四元数动量G ，电子形象 

 
 

1. 引言 

理论和实验都揭示电子具有内禀运动——自旋，且有与之相联系的自旋磁矩，但是现有理论电子自

旋的形象和本质都有些令人费解；再有精细结构常数是物理学中一个重要的无量纲数，怎样从理论上解

释它也是当前物理学存在的问题之一。本文以双波包双原点(双弦双原点)微观粒子模型、全时间 D 、全

动量G 和微观粒子运动全速度 c等一系列新概念[1]为基础，通过逻辑推理和推导对精细结构常数和电子

自旋给出了新的计算路径，从而使其物理意义有了易于理解的一种解释。 

2. 全时间、全动量和全速度概念 

我在《微观粒子形象模型假说》一文中引进了微观粒子“四元数”距离 x 概念和“四元数”能量 E 概

念，并进一步推断如果微观物质有双“四维”结构，那么描述微观粒子的四个基本参数能量 E 、距离 x 、
时间 t 和动量 p都应有“四元数”结构。因此提出“全时间 D ”和“全动量G ”新概念并明确了它们之

间的关系。为了对精细结构常数和电子自旋讨论的方便有必要回顾一下。 

2.1. 四元数全时间 D 的意义 

全时间 D 的定义：微观粒子四元数距离 x 被光速常数 c整除等于全时间 D 。它的四元数结构由实部

标量 t 和虚部矢量τ 组成，用公式表示如下 

1 2 3D t i j kτ τ τ= + + + ，                                (1) 

可见，全时间 D 的实部标量 t 就是通常我们熟悉的相对时间变量，而虚部矢量τ 由于其特殊性还不

被普遍了解。全时间 D 和四元数距离 x 存在如下关系 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 3 1 2 3D c x c t c c c c t s s sτ τ τ= = + + + = + + +                     (2) 

2.2. 四元数全动量 G 的意义 

全动量G 的定义：微观粒子四元数能量 E 被光速常数 c整除等于全动量G 。它的四元数结构由实部

标量 q 和虚部矢量 p组成，用公式表示如下 

1 2 3G q ip jp kp= + + + ，                               (3) 

显然，全动量G 的虚部矢量 p就是人们熟知的可观测量动量，而实部标量 q 由于其特殊性还不被熟

悉。全动量G 和四元数能量 E 存在如下关系 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 3 0 1 2 3G c E c q c p c p c p E c p c p c p= = + + + = + + +                 (4) 
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2.3. 全时间 D 和全动量 G 的关系 

四元数全时间 D 和全动量G 是全新概念，那么它们之间存在什么关系呢?由经典物理学动量 p计算

公式 p m= υ 得到启示，大胆推断全时间 D 和全动量G 各分量关系如下： 

2

E
tc

∂
=

∂
xp ，                                     (5) 

2

xt
c

∂
=

∂
E
p
，                                     (6) 

2

Eq
c

∂
=

∂
x
τ
，                                     (7) 

2

x
qc

∂
=

∂
Eτ ，                                     (8) 

对于单个微观粒子 x t∂ ∂ 与 E p∂ ∂ 绝对值恒相等； E q∂ ∂ 与 x τ∂ ∂ 绝对值恒相等。 

2.4. 定态波函数的传播与全速度概念 

人类直观感知的自然界是三维 x 位形空间世界，若其中任意微观粒子波函数 ( ),x tψ 塌缩在 ( ),o oψ 点

出现粒子能量子，四参数 x 、 t 、 E 和 p 有确定值，该状态微观粒子定态平面波函数 ( ),x tψ ′ 的传播方向

与 ox方向相同见图 1。直线 ox的意义由原点在 ( ),o oψ 的该微观粒子四维 s-t 空间方位所决定；若 ox与微

观粒子四维 s-t 空间实轴 ct 方向重合，观测到的定是光粒子。光粒子全时间 1 2 3D t i j kτ τ τ= + + + 的矢量部

分τ 为零；若 ox与微观粒子四维 s-t 空间某一虚矢 1c=s τ 方向相同，观测到的定是静止粒子 0x t∂ ∂ = 。

由于该状态 1 2 3D t i j kτ τ τ= + + + 的标量部分 t 为零(三维 s 空间任一点的时钟读数都相同)，静止粒子平面

波前传播速度为 0 0x t Eλν = = =∞；一般状态三维 x 空间以 t 为自变量的定态波函数 ( ),x tψ ′ 传播方向与

其动量 p方向相同。其波前传播速度为 2x t E p cλν υ= = = ，其中 t= ∂ ∂xυ 。 
试想，假如人类不是仅仅能够看到三维 x 空间世界，而能直接观察四维空间微观粒子的全貌。那么,

当波包塌缩粒子出现瞬时，观察者应该能够观察看到 x 对全时间 D 的全微分 d dx D 而不仅仅是偏导数

x t∂ ∂ 。我们称全微分 d dx D 为微观粒子运动全速度。粒子全速度 d dx D 的“模”为光速常量 c。且如下

公式 

31 2d
d

xx xx c i j k
D t t t

∂∂ ∂∂
= = + + +

∂ ∂ ∂ ∂
x
τ

                             (9) 

成立，若将上式中 

u ∂
=
∂

x
τ

 31 2
1 2 3

xx xi j k i j k
t t t t

υ υ υ
∂∂ ∂∂

= = + + = + +
∂ ∂ ∂ ∂
xυ  

则关系式 
2 2 2c u υ= + ，                                    (10) 

成立。当粒子为光子时， 

0c = + c ， 

可见，粒子质量 m 、全动量G 和全速度 c的关系为 

( )1 2 3 1 2 3G mc m u i j k q ip jp kpυ υ υ= = + + + = + + +  
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Figure 1. Schematic diagram of De Broglie 
planwave propagation 
图 1. 德布罗意平面波传播示意图 

 
不难看出，通常在三维 x 空间观察到的“静止状态”粒子仅是其全速度矢量部分 t= ∂ ∂xυ 为零的状

态，为了叙述的方便后面将 0t= ∂ ∂ =xυ 状态粒子称作“经典静止”粒子。 
同理，单个微观粒子在 w-p 空间的运动全速度 d dE G 的“模”也为光速常量 c，将全速度 d dE G 用

字母 c′表示如下公式 

31 2d
d

EE EE c i j k
G q q q

∂∂ ∂∂′= = + + +
∂ ∂ ∂ ∂
E
p

，                         (11) 

成立，若将上式中 

u ∂′ =
∂
E
p

, 31 2
1 2 3

EE Ei j k i j k
q q q q

υ υ υ
∂∂ ∂∂′ ′ ′ ′= = + + = + +

∂ ∂ ∂ ∂
Eυ  

则关系式 
2 2 2c u υ′ ′ ′= + ，                                  (12) 

存在，同样的，粒子参数 2x c 、全时间 D 和 w-p 空间全速度 c′的关系为 

( )2 2 2
1 2 3D x c c x c i j x c uυ υ υ′ ′ ′ ′ ′= × = + + +  

1 2 3D t i j kτ τ τ= + + + 。 

不难推断，若 s-t 空间电子出现点参数 1 2 3x ct is js ks= + + + ， x 方向和 s 轴的夹角为θ 、w-p 空间出

现点 1 2 3E cq icp jcp kcp= + + + ， E 和 cq轴的夹角也一定为θ 。 

3. 电子自旋的意义 

3.1. 氢原子结构描述 

自然界任何微观粒子都是双波包双原点(双弦双原点)的波–粒二象结构，那么，在此基础上就能够给

出氢原子形象进一步的描述：氢原子由一个质子和一个电子组成。通常在三维 x 空间，质子 ( ),o oψ “吸

收” 0t ≥ 区域内的光能量子处于激发状态带正电荷；电子“吸收” 0t ≤ 区域内的光子也处于相应激发状

x2

x3

x1

p2

p10

x

p




电子自旋和精细结构常数的物理意义 
 

 
52 

态带负电荷。不难想象低激发态氢原子的形象应该是，在三维 x 空间电子 ( ),o oψ 点的可能出现区域，是

以氢原子原心 ( ),o oφ 为原点、半径约为 nx = s 的三维球面附近区域；因为质子 0x ct= 在三维 x 空间的投

影很小，所以它的 ( ),o oψ 出现点就在氢原子原心 ( ),o oφ 附近，氢原子内能量越大质子 cq 越大时质子在

氢原子原心附近活动范围也就越大如图 2 所示。另一方面，在三维 E 空间质子 ( ),o oφ 点的可能出现区域

是以氢原子另一原心 ( ),o oψ 为原点、半径约为 nE c= p 的三维 E 球面附近；因为该情况下 ( ),o oφ 点

0 0E cq= 在三维 E 空间投影很小，所以具有了参数 x 的电子 ( ),o oφ 只能在三维 E 空间氢原子原心 ( ),o oψ
附近出现，氢原子内能越大电子在其原心附近活动范围也就越大。可以想象，氢原子内电子和质子偶合

交换作用量子的图景，这一过程在三维 x 空间看上去近似是电子 ( ),o oψ 点围绕质子 ( ),o oψ  (在原子原心

附近出现)旋转；在三维 E 空间看上去是质子 ( ),o oφ 点围绕电子旋转。 

3.2. 电子自旋的推导 

电子有轨道角动量也有自旋角动量。但自旋的本质是什么用已有理论很难诠释，然而物理学家们都

肯定了它是一个新的自由度，是与三维空间以外的另一个维度密切相关的物理量。因为自旋的存在决定

了不能将电子单纯看成一“几何点”，将其想象为某种意义上的微小“电流环”。比较接近实验结果。

因此，我们认定：电子是双四维空间双波包双原点结构的客体，从电子有自旋磁矩考虑它应有小“电流

环”的近似结构见示意图 3。因为人类在三维 x 空间不能看到其全貌，所以电子运动的一些方面以内禀运

动量子数的形式展现。下面就以经典理论和双波包双原点模型两种思路分别定义电子自旋角动量。 
1) 若将电子想象成一不停自转独立的经典三维小“带电球”，那么电子的经典半径[2]计算如下 

   

2 2
0 0 2E m c e C= = ，电容C r k= ， 01 4πk ε=

 
电子的经典半径 

2

2
0 08πe
er
m cε

= ，                                  (13) 

其中 0m 为电子静止质量，由全动量概念知道，无论电子什么运动状态它的实部标量 eq m u= 为一恒

量，当电子全动量矢量 p为 0 时， 0q m c= ，随着 p的增大 2 2
0 1em m cυ= − 增大，而全速度标量部分 u

减小但 q 不变。一般地人们将做圆周运动的核外电子全动量矢量部分 p与圆周半径的乘积叫轨道角动量。

这里我们将做圆周运动的核外电子全动量标量部分 q 与电子的经典半径的乘积 eq r× 叫做电子自旋角动

量。其表达式 
2 2

2
00 0 8π8πe e

e eq r m u
cm c εε

× = =  

2

08π 2e
eq r a

cε
× = =

  

其中 a 为精细结构常数。考虑 q± 后上式也可表示为 

0 2e e em ur m cr a= = ±
                                  (14) 

从(14)式可以看出，若电子经典半径 er 为常数不变，则电子表面速度 u 与电子质量 em 成反比，当质

量 em 为无穷大∞时速度 u 为 0，当电子质量 em 为最小值 0m 时速度 u 为光速常数 c。但这样得出的电子自

旋角动量绝对值比 2 小 137 倍，显然它与客观实验不符是一个错误的定义。 
2) 正确的途径与定义，应以微观粒子双波包双原点模型和客观实验为基础来建立。试想当电子不 
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Figure 2. Hydrogen atoms protons and electrons are coupled state diagram 
图 2. 氢原子质子和电子相互偶合状态示意图 

 

 
(a)                                                (b) 

Figure 3. Electron motion state diagram 
图 3. 电子运动状态示意图 

 
在氢原子核外电磁场中运动完全自由状态时，电子全动量矢量部分 0=p 没有轨道角动量，但全动量标量

部分 0q m c= ，本文认为康普顿波长 2π eh q λ= 就是电子自旋的圆周长，约化康普顿波长 eq λ= 就是自

由电子半径。该状态自由电子双波包的两原点 ( ),o oψ 与 ( ),o oφ 在三维 x 空间的距离为 eλ 。因此，可以

定义电子全动量标量部分 q 与电子的半径 eλ 的乘积的1 2 倍 2eq λ× 为电子自旋角动量 S 。以能量子

( ),o oψ 出现点为圆心的三维球半径 

e
eq m u

λ = =
                                      (15) 

考虑到速度 u 方向恒正交于三维 x 空间所有方向但它有正⊕、负⊙的差别，所以，电子自旋角动量 S
被定义并表示为 

2
2eS q λ= × = ±
                                   (16) 

仔细分析，电子自旋角动量 0 2eS m cλ= 在形式上与电子自旋磁矩 2s eM ecλ= 很相像。因此我们认

为：电子自旋磁矩 sM 在三维 x 空间任何方向的投影只能取方向相反大小相等的两个数值。 

0

2
2s e

eM ec
m

λ= ± ±
  

以 ( ),o oψ 为圆心的三维球面上任一 eλ 为半径的“电流环”所圈面积的法向都是自旋磁矩 sM 的方向。 

p


x
t

E

x

质子ψ(0, 0)

x

电子ψ(0, 0)

φ (0, 0) ψ (0, 0)S


电子φ (0, 0)

质子φ (0, 0)

E

E

q

电子自旋 轨道动量N N

e− e−or

N

or

N

核 核
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电子的运动形态如示意图 3 所示，关于电子速度 u 的方向可以这样想象：全速度的标量 u 方向与其

三维 x 空间全速度矢量部分 1 2 3i j kυ υ υ= + +υ 任一方向分量都是垂直正交的，不论分量大、小或为零，所

以电子自旋角动量在通常的三维 x 位形空间任何方向上投影都应相同。 

4. 自由电子形象猜想 

由上面的讨论可以推断电子在三维 x 空间的形象：电子有双波包(双弦)双原点结构，三维 x 空间电子

自旋项为以 ( ),o oψ 为圆心半径为 e em u λ= 的三维球， ( ),o oφ 点可能出现在三维球面任一方向 ex λ≥ 的

点上，电子自旋能量子 2
0 eE m u= 出现在三维球原心点 ( ),o oψ ，其 u 方向恒与三维 x 空间任何方向都垂直。

经典静止电子 ( )0p = 是微观电子运动的特殊状态，该状态电子在能量空间为一根弦，双原点 ( ),o oψ 和

( ),o oφ 在能量空间距离 2
0 0E m c= 方向不变与轴 ct 相同，双原点 ( ),o oψ 和 ( ),o oφ 在三维 s 空间的最小距

离为 eλ 其方向不能确定， ( ),o oφ 在哪个方位出现决定与其恋爱对象质子的位置，电子总是倾向试图进入

与质子组成的家庭。电子全动量标量部分 q 与电子三维球的任何方向半径 eλ 的乘积的1 2 倍都为该方向

电子自旋角动量 S ，在三维 x 空间要测量经典静止电子的位置不可能得到确切结果，因为不管从哪个方

向测量并试图接近它都不能突破以 ( ),o oψ 为圆心半径为 eλ 的三维球面，而电子能量子出现点 ( ),o oψ 才

是该电子的中心位置。这应该就是微观粒子测不准原理的意义所在。微观实物粒子静止能量也就是其自

旋项 2
0E mu= 越大三维 x 空间三维球半径就越小反之亦然。 

5. 精细结构常数的物理意义 

精细结构常数是物理学中一个重要的无量纲数，常用希腊字母 a 表示。氢原子中精细结构常数表示

三维 x 空间电子运动速度 1 2 3i j kυ υ υ= + +υ 和光速 c的比值，计算公式为 
2

04π
ea

cε
=



 

其中 e是电子的电荷， 0ε 是真空介电常数，是约化普朗克常数，c是真空中的光速。从表面看来，

精细结构常数 a 只不过是另外一些物理常数的简单组合。然而，量子理论以后的发展表明， a 具有深刻

的物理意义。 
假若有一电子几率波函数塌缩，氢原子三维 x 空间原心点 ( ),o oφ 相对于四维 s-t 空间坐标系原点电子

能量子出现 ( ),o oψ 点时间参数 1t 是“负”值如图 4 所示，就可以说图 4 所示电子带“负”电荷显“阴”

性。“阴”性粒子 ( ),o oφ 只能在四维 s-t 空间“负” t 空间范围内出现。它“吸收”“负” t 空间内的 x∆
其 t 绝对值增大；它的 t 绝对值减小或 cτ = s 绝对值增大时 ( ),o oψ 失去能量“发射”光子 E∆ 在 s-t 空间

传播。 
看图 4 若观察者站在氢原子原心 ( ),o oφ 处观察到电子能量子出现在 ( ),o oψ 点，由狭义相对论知道电

子一定具有了能量 E 和动量 p。在这一点电子的全速度 1 2 3c u i j kυ υ υ= + + + 。且如下公式 
2

0

2 21

m c
E

cυ
=

−
； 0

2 21

m

cυ
=

−
p

υ
； 2 2 2 2

0E E c p= +  

0

2 21

m u
q

cυ
=

−
； 2

0 0E m c cq= =  

成立。现在要问，为什么电子会有玻尔半径 0a 这一固定值，它肯定有其深刻的物理原因。想象一下在氢

原子内经典静止电子 0E 的运动状态，其一，经典静止电子( u c= ； 1 2 3 0i j kυ υ υ= + + =υ )它的德布罗意波

长 p 为∞，因此若没有其它外力作用电子仅仅能够出现在距离原子核无穷远处。其二，在电磁场的作 
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Figure 4. Negatively charged electrons 3D x space 
diagram 
图 4. 负电荷电子三维 x 空间出现示意图 

 
用下电子被核吸引 1 2 3i j kυ υ υ= + +υ 不断增大，u 随之减小，出现点由远而近向原子核靠近。按玻尔假定，

当电场引力与绕核转动形成的离心力相等时，电子受力平衡保持匀速圆周运动氢原子能量最低，玻尔轨

道半径可表示为 
2

0
0 2

4π
e

e

a a
m e
ε

λ= =


。 

试想，自由电子经典静止时( 0q m c= ； 0=p )，三维 x 空间电子双原点 ( ),o oψ 和 ( ),o oφ 的最小距离

为电子约化康普顿波长——电子半径，本文以为：三维 x 空间τ 不变 t 增加电子吸收光子能量增加时，其

双原点 ( ),o oψ 和 ( ),o oφ 的距离增大，t 不变τ 减小电子也吸收光子能量增加，其双原点 ( ),o oψ 和 ( ),o oφ

的距离由远及近而减小。因此，我们认为图 4 所示氢原子核所在点 ( ),o oφ 的运动可以沿着

0 1e m c ctλ = = − 为常数的直线由远方与电子 ( ),o oψ 加速靠近。显然，由于电子半径 eλ 的存在，基于电

子能量子 ( ),o oψ 时间 0t = ，时间轴绝对值小于 1ct± 的区域电子另一原点 ( ),o oφ 是不能出现的。与此同时，

可以想象在能量空间氢原子运动的同一过程会是怎样的一种情景呢？由狭义相对论和大对称原则我们认

为：比照三维 x 空间电子运动能量参数 2 2
0 1E E cυ= − 关系，对称的一定有三维能量空间里关于长度

参数 eλ 的关系式 

0 2 21
ea

c

λ

υ
=

′−
                                    (17) 

存在，再考虑能量空间电子运动全速度 1 2 3c u i j kυ υ υ′ ′ ′ ′= + + + ； 2 2 2c u υ′ ′= + 。由三角函数关系
2 2sin cos 1θ θ+ = ，所以有 2 21 c u cυ′ ′− = 。进而 

0 2 21
e ea

u cc

λ λ

υ
= =

′′−
。 

又由于，
x
t

υ∂
=

∂
与

E u
p

∂ ′=
∂

绝对值恒相等；
x u
τ
∂

=
∂

与
E
q

υ∂ ′=
∂

绝对值恒相等， 0
02 21

m u
m c

cυ
=

−
。 

所以(17)式又可变为 

0
0

e
e

e

c c ca
u c m u m c
λ

λ
υ υ υ

= = = =
′

 

，                           (18) 

显然，玻尔半径 0a 的大小由三维 x 空间原子内电子的速度υ的大小决定。我们知道在氢原子内玻尔

x2

x3

x1φ (0, 0)

ψ (0, 0)
E−is1

−ct1

ct

iS

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半径上关系式 

0
2

4 1cc
ae

ε
υ

π
= =



                                   (19) 

成立， a 就是精细结构常数。 

6. 结语 

本文能对电子形象、自旋和精细结构常数从新的角度给出一个物理解释，是运用双波包双原点(双弦

双原点)微观粒子模型、动量四元数G 、时间四元数 D 和全速度四元数 c等新概念，对物理事实重新审视

的自然结果，不论该结果能否经受住理论与实践的检验，它都从一个侧面证明了建立新概念对于物理学

发展的重要性，也说明了在解决现代物理学困扰的努力中，基于哲学思辨的经典观点依然有重要借鉴价

值。 
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