
Modern Physics 现代物理, 2016, 6(1), 1-12 
Published Online January 2016 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/mp 
http://dx.doi.org/10.12677/mp.2016.61001  

文章引用: 赵国求. 双 4 维时空量子力学描述中电子自旋、自旋磁矩[J]. 现代物理, 2016, 6(1): 1-12.  
http://dx.doi.org/10.12677/mp.2016.61001  

 
 

The Electron Spin and Spin Magnetic  
Moment in Dual-Four-Dimensional Quantum 
Mechanism 

Guoqiu Zhao 
WISCO Joint Laboratory, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan Hubei 

 
 
Received: Mar. 2nd, 2016; accepted: Mar. 20th, 2016; published: Mar. 23rd, 2016 
 
Copyright © 2016 by author and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

    
 

 
 

Abstract 
In dual-four-dimensional quantum mechanism, the spin of micro object is caused by the rotation 
of field matter sphere itself. In its own frame of reference, the radius is defined as the static 
Compton momentum R0 = ħ/m0c, and frequency is ν0 = E0/h. In the Dynamic frame of reference, the 
radius is defined as the dynamic Compton momentum R1 = ħ/mc, and frequency is ν1 = E1/h. m0 
and m are the static and dynamic mass of a micro matter sphere, respectively. The electron spin s 
and spin magnetic moment µs both can be calculated by the field matter sphere model. If the frame 
of reference is in the complex space-time, and we observe the motion in a Minkowshi Space, then 
there will be a dual four-dimensional complex space-time. The fluctuation motion of field matter is 
De Broglie matter wave. 
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摘  要 

双4维时空量子力学描述中，微观客体的自旋是场物质球自身的转动。在自身参考系，场物质球的半径

由静态康普顿动量m0c定义：R0 = ħ/m0c，转动频率为：E0 = hν0；在运动参考系，场物质球的半径由动

态康普顿动量mc定义：R1 = ħ/mc，转动频率为：E1 = hν1。m，m0是微观客体的动、静质量。电子自旋

S及自旋磁矩µs都可以通过场物质球模型来计算。若自身参考系就在复数空间，在闵氏4维时空观察转动

场物质球的运动，生成双4维复数时空，形成场物质的波动运动，它就是德布罗意物质波。 
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1. 引言 

量子力学中微观客体的自旋是最不好理解的物理量。把电子自旋看成经典球体机械自转是不正确的。

那样，“运动电子的边缘线速要超过光速”。电子自旋角动量 S 及自旋磁矩µs 只能看着是电子自身的内

禀属性，自旋是没有真实物理过程依托的假设。自旋是电子的“转动”，有角动量特征，又不能理解为

电子的自转，很是无奈。自旋到底是什么，一直困扰着人们，难道它只能是无法认识物理过程的点粒子

的属性吗？我们的回答是：不是。 
双 4 维时空量子力学描述中，电子是转动的场物质球，因为在运动参考系中，微观客体的质量可变，

因此，球半径随球的运动状态改变而改变。运动微观客体的转动频率加快，半径减小，保证了球的边缘

线速不超过光速，维护了与相对论的一致性。自旋有明确的物理模型支撑，有明确的物理概念、角动量

量度及物理过程对应。电子自旋 S 及自旋磁矩µs都可以通过模型来计算[1] [2]。 
假定场物质球在复数空间转动，或者假定电子自身参考系就在复空间，在闵氏 4 维时空观察转动场

物质球的运动，则形成场物质的波动运动，它就是德布罗意物质波。物质波是物理波[1] [2]。 

2. 量子力学电子自旋、自旋波函数假设 

2.1. 非相对论量子力学电子自旋、自旋波函数假设及自旋算符 

量子力学中电子自旋及自旋磁矩是电子自身的内禀属性([3], p. 196)。称为内禀角动量和内禀磁矩。

它们的存在表明电子还有一个新的自由度。表现在自旋波函数中。 
电子自旋波函数又称旋量波函数，记为： ( ), zr sψ ，Sz 代表自旋角动量 S 在 z 轴方向上的投影(实为

自身参考系)，自旋向上 2zS =  ，自旋向下 2zS = − 。在有些情况下，自旋波函数可以分离变量，即： 

( ) ( ) ( ), z zr s r sψ ϕ χ=  

( )zsχ 是描述自由微观客体自旋态的波函数，一般形式为 

( )z

a
S

b
χ

 
=  
 

                                   (4.4.1) 

a，b 是自旋态波函数的两个分量。特例：本征值： 2zS = ± 的本征态 ( )1 2 zSχ± 记为α 、 β  
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( )1 2

1
0zSα χ
 

= =  
 

 

( )1 2

0
1zSβ χ−
 

= =  
 

 

α 与 β 构成电子自旋态空间的一组正交完备基，一般自旋态 ( )zSχ 可用它们来展开，即叠加态 

( )z

a
S a b

b
χ α β

 
= = + 
 

                              (4.4.2) 

或  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , 2 , 2z zr s r s r rψ ϕ χ ψ α ψ β= = + −   

叠加态： 

( )zs a bχ α β= +                                  (4.4.3) 

的演化是可逆的，相干的，决定论的，遵循量子测量的 U 过程和薛定谔方程。不过，这里自旋态波函数

是作为微观客体整体波函数的一部分纳入其中的，是非相对论的([3], pp. 196-208)。 
考虑自旋有角动量特征，假设自旋 S 的三个分量 Sx,y,z有与轨道角动量三个分量 lx,y,z相同的对易关系，

同时引进泡利算符σ (无量纲)，有 

( )2 σ=S   

由于 S 沿任何方向的投影只能取 2± ，所以σ 沿任何方向的投影只能取±1。自旋算符作用于自旋

本征态，有 

( )2 22zχ χ=S
 

  

( )2 22zχ χ− −= −S
 

  

量子力学中，自由微观客体自旋波函数完全是一种假设和人为的数学构造。自旋角动量 S 没有真实

物理过程对应，只能是假设。自旋到底是什么，一直困扰着人们。它纯粹是点粒子的属性吗？我们认为

不是。但是，非相对论量子力学电子是质点，电子自旋、自旋波函数及自旋算符，讨论中也不涉及自身

参考系，对自旋的认知很难深入。 
双 4 维时空量子力学描述中，电子是场物质球，自旋有明确的物理模型支撑，有明确的物理概念、

角动量量度及物理过程对应，在自身参考系，自旋很好理解。 

2.2. 相对论量子力学电子自旋及自旋波函数假设 

1) 电子自旋算符 Sj及自旋波函数 Bα在自身参考系 
为了求出狄拉克(Dirac)微观客体(电子)的自旋值，必须知道其相应的自旋算符。计及自旋角动量 S，

狄拉克粒子轨道角动量 l 将不是守恒量，有不对易关系 [ ], 0≠l H ；但总角动量 = +j l S 是守恒量，有对

易关系 [ ], 0=j H 等，可以得到方程([4], p. 19)： 
2, 0mcβ  = S  

由此，可以求得自旋算符 S 及其分量 Sj，j = x、y、z。 

( )2 σ ′=S   
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狄拉克粒子 S 三个分量 Sx，Sy，Sz的本征值为 2± 。而 

0
0
σ

σ
σ

 ′ =  
 

 

因为自旋算符 S 是 4 × 4 矩阵，故自旋波函数应该是 4 个，记为 Bα (α = 1, 2, 3, 4)所以有 

( )1 12z B B= +S  ， ( )2 22z B B= +S   

( )3 32z B B= −S  ， ( )4 42z B B= −S   

自旋波函数必须是正交归一的 
故 

1

1
0
0
0

B

 
 
 =
 
 
 

， 2

0
1
0
0

B

 
 
 =
 
 
 

， 3

0
0
1
0

B

 
 
 =
 
 
 

， 4

0
0
0
1

B

 
 
 =
 
 
 

                     (4.4.4) 

自旋算符 Sj 只与泡利矩阵 jσ 有关，与时空坐标和动量无关，自旋算符 Sj 及其自旋波函数 Bα是在微

观客体自身参考系确定的([4], p. 19)。 
2) 自旋波函数 Bα在自身参考系的进一步讨论 
我们来从微观客体自身参考系求出狄拉克方程的解，由此进一步确证自旋波函数 Bα在自身参考系。 
狄拉克方程一般写成如下 4 维形式 

( ) ( )2
0 0c m c xµ µγ ψ∂ + =  

1,2,3,4µγ = ， j jicγ βα= − ， 1,2,3j = ， 4γ β=  

而 ( )

( )
( )
( )
( )

1

2

3

4

x

x
x

x

x

ψ

ψ
ψ

ψ

ψ

 
 
 

=  
 
 
 

 

狄拉克方程里4个γμ矩阵构成16个独立4 × 4矩阵，因此，波函数ψ(x)是一个4 × 1矩阵。 
自旋算符Sj只与泡利矩阵 jσ 有关，与时空坐标和动量无关，因此，自旋是在粒子自身参考系确定的，

Hamilton算符 2
0H m cβ= ，狄拉克方程应为 

2
0i t m cψ β ψ∂ ∂ =                                 (4.4.5) 

而 i t Eψ ψ∂ ∂ =  

故 ( )2
0E m cβψ ψ=  

粒子自身参考系 2
0E m c= ± ， 2

0E m c= + 取正号+， 2
0E m c= − 取负号− 

故 

( ) ( )x xβψ ψ= ±                                  (4.4.6) 

ψ(x)是β的本征函数，±1则为本征值，β是4 × 4矩阵，因此，旋量波函数ψ(x)的本征函数一共有4个： 
( ) ( )1 1βψ ψ= + ， ( ) ( )2 2βψ ψ= +                            (4.4.7) 
( ) ( )3 3βψ ψ= − ， ( ) ( )4 4βψ ψ= −                            (4.4.8) 
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将(4.4.7)、(4.4.8)代入方程(4.4.5)，考虑旋量波函数ψ(x)与空间坐标无关，有 d dt t∂ ∂ → 得方程 
( ) ( )1 12

0d di t m cψ ψ= ， ( ) ( )2 22
0d di t m cψ ψ=  

( ) ( )3 32
0d di t m cψ ψ= − ， ( ) ( )4 42

0d di t m cψ ψ= −  

解上方程，得解 
( ) 0 01

1e
i tB ωψ −= ， ( ) 0 02

2e i tB ωψ −= ， ( ) 0 03
3e

i tB ωψ += ， ( ) 0 04
4e i tB ωψ +=              (4.4.9) 

式中 2
0 0m cω = ，(4.4.9)代入(4.4.7)、(4.4.8)得B1、B2、B3、B4满足的本征值方程 

1 1B Bβ = ， 2 2B Bβ = ， ( )2
0E m c= +  

3 3B Bβ = − ， 4 4B Bβ = − ， ( )2
0E m c= −  

而 1

1
0
0
0

B

 
 
 =
 
 
 

， 2

0
1
0
0

B

 
 
 =
 
 
 

， 3

0
0
1
0

B

 
 
 =
 
 
 

， 4

0
0
0
1

B

 
 
 =
 
 
 

 

这正是方程(4)。故  

( ) 0 01

1
0

e
0
0

i tωψ −

 
 
 =
 
 
 

， ( ) 0 02

0
1

e
0
0

i tωψ −

 
 
 =
 
 
 

， ( ) 0 03

0
0

e
1
0

i tωψ +

 
 
 =
 
 
 

， ( ) 0 04

0
0

e
0
1

i tωψ +

 
 
 =
 
 
 

         (4.4.10) 

这就是微观客体自身参考系的旋量波函数，具体地讲，微观客体的自旋状态是由旋量波函数振幅Bα
来描写的。 

微观客体自身参考系的旋量波函数自动分成两部分：描写微观客体时空运动特性的相因子 0 0e i tω± 和与

时空运动无关的旋量振幅Bα；后者与微观客体内部自由度相关，所以把Bα理解为自旋波函数。 
在微观客体自身参考系，旋量波函数按能量正负分成：正能解ψ(1)、ψ(2)和负能解ψ(3)、ψ(4)。但是无论

正能解和负能解又都分为两种自旋态：ψ(1)、ψ(3)描写自旋角动量在空间第3轴(Z轴)的投影为+ħ/2的态，ψ(2)、

ψ(4)描写自旋角动量在空间第3(Z轴)的投影为−ħ/2的态。旋量振幅Bα张成一个4维双旋量空间(两个2维空间

的直和)，它预示旋量波函数4个分量与狄拉克方程4类不同能量符号、不同自旋取向的解之间存在着深刻

内在联系。这应该有一个可理解的量子力学图像，可惜现在看不到任何物理图像。但是在双4维时空量子

力学描述中，结合正负电子、正负能量对应正、负康普顿动量等概念，旋量波函数4个分量的物理意义，

与微观客体旋转场物质球模型的对应，似乎已经呼之欲出。 

3. 双 4 维时空量子力学波函数 ψ0、ψ与狄拉克波函数 Bα、ψ 

3.1. 双 4 维时空自旋波函数 ψ0与狄拉克自旋波函数 Bα之比较 

双4维时空量子力学描述中，微观客体是转动场物质球，自旋由场物质球在复空间的转动定义。其自

旋波函数[1] [2] 
0 0 0 0

0 1 e ei t ik xw z k kωψ ∗= = = =  

对于狄拉克正、负电子，它刚好对应转动方向相反的两个场物质球。由于双4维时空量子力学描述中，

相对论能量表达式可表述成： 
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( ) ( ) ( )2 222 2
0mc Pc m c= + 或 2 2 2

1 0p p p= +  

在微观客体自身参考系，p = 0，故有 

1 0p p= ±                                    (4.4.11) 

它表明在自身参考标系内，正、负电子又各自有两个转动方向相反的对应。如果一个转动 0 0
0 e ik xkψ +=

表示电子自旋朝上，另一个 0 0
0 e ik xkψ −′ = 则表示电子自旋朝下；正电子也一样。若自身参考标系就在复空

间，正、负电子刚好构成复空间两个转动的2维空间的直和，张成一个4维双旋量空间。这就是狄拉克相

对论量子力学的物理图象。这里，我们把正、负能量通过场物质球模型转换成了正、负动量[1] [2]。动量

是可以有正负的，用动量的正负消除了负能量危机。 
双4维时空量子力学描述中，物质波波函数与概率波(概率幅)尽管物理内含有别，但数学形式相同[1] 

[2]，数学运作无障碍，因此场物质球在复空间自身参考系两个相反方向的转动波函数 
0 0 0 0

0 1 e ei t ik xw z u iv k Aωψ ∗= = = + = =  

0 0 0 0
0 1 e ei t ik xw z u iv k Aωψ − −′ = = = − = = ， 

正是自身参考系狄拉克方程 
2

0i t m cψ β ψ∂ ∂ =  

中的旋量波函数 
0 0e i tB ω

αψ ±=                                   (4.4.12) 

只是k = A = Bα。量子力学原有数学方法完全可用。一个将实空间定义的质点对应的矢量放在实空间

转动，闵氏空间有一个复数描述的概率波；而另一个则将实在的场物质球，用其对应的曲率矢量放在复

空间转动，双4维复时空有一个复数描述的物质波，|ψ|2描述场物质密度分布。但后者微观客体自身物理

图像清晰，自旋很好理解。自旋波函数对应的4个分量，是因为正、负电子自旋各有两个分量的缘故。k = 
A = Bα得到解释。 

显然，微观客体的自旋，在自身参考系，是相对于自在实体R0 = ħ/m0c而言的，描述的是本体的性质，

具有不变性。 

3.2. 狄拉克平面波波函数与双 4 维时空平面波波函数 

1) 狄拉克方程的平面波波函数 
一个以动量 p 作自由运动的狄拉克粒子，假定用如下平面波来描述([3], p. 24)： 

( ) ( ) ( ), ei p x Etx u Eψ ⋅ −= p                               (4.4.13) 

( ),u Ep 是旋量波函数的振幅，式中  

( )1 22 2 2
0E p c E= ± +  

在微观客体自身参考系：p = 0， 2
0 0E E m c= ± = ±  

( ) ( ) 0 0 0
0 e eiE t i tx u E B ω

αψ = ± =    

这就是旋量波函数(10)。 
为了求得任意参考系里振幅 ( ),u Ep 的具体形式，将波函数(4.4.13)代入狄拉克方程，我们可以得到

( ),u Ep 满足的方程 
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( )2
0c m c u Euβ⋅ + =pα                              (4.4.14) 

求解方程(4.4.14)，并选取P的方向为Z方向得 
对于 ( )1 22 2 2

0zE E p c E+= = + + 选取 
第一组解 1 1u = ， 2 0u = ， ( )2

3 0zu cp m c E+= + ， 4 0u =  

第二组解 1 0u = ， 2 1u = ， 3 0u = ， ( )2
4 0zu cp m c E+= − +  

对于 ( )1 22 2 2
0zE E p c E−= = − + 选取 

第一组解 ( )2
1 0zu cp m c E−= − − ， 2 0u = ， 3 1u = ， 4 0u =  

第二组解 1 0u = ， ( )2
2 0zu cp m c E−= − ， 3 0u = ， 4 1u =  

解方程(4.4.14)有4个线性独立解 

( )

( )
1

2
0

1
0

0
z

u N
cp m c E+

 
 
 =  + 
 
 

， ( )

( )

2

2
0

0
1
0

z

u N

cp m c E+

 
 
 =  
 
 − + 

             (4.4.15-1) 

( )

( )2
0

3 0
1
0

zcp m c E

u N

−
 − −
 
 =  
 
 
 

， ( ) ( )2
4 0

0

0
1

zcp m c E
u N −

 
 

− =  
 
 
 

             (4.4.15-2) 

其中N为归一化因子。 

( )
1

2 22 2 2
01N c p m c E

−
 = + +  

 

(4.4.15-1) (4.4.15-2)式中 u(1)、u(2)属于能量 E = E+的本征态，对应电子，u(3)、u(4)属于能量 E = E−的本

征态，对应正电子。当 p = 0 时，旋量波函数的振幅 u 回到自旋波函数 Bα，即 1,2,3,4 1,2,3,4u B= 。u(1)和 u(3)

态中，微观客体的自旋角动量的 Z 分量为 ħ/2，u(2)和 u(4)态微观客体的自旋角动量的 Z 分量为−ħ/2。必须

注意：自旋是在微观客体自身参考系定义的，与微观客体在动系的时空坐标无关。 
2) 双 4 维时空平面波波函数 
双 4 维时空量子力学描述中，微观客体是转动的场物质球。在曲率复空间表示为 

1 ei tw z u iv k ω∗= = + =  

ω为微观客体场物质球旋转的角频率[1] [2]。 
设微观客体自身的坐标系为 ( )0 0 0,K x t ，“静态微观客体内部场物质的旋转运动”，以时间 t0为自由

变量的场物质球旋转运动方程是 

( )0 0 0 0expA i tψ ω=                                (4.4.16) 

式中， 2
0 0m cω = 。ψ0就是量子力学中微观客体自身参考系定义的旋量波函数，A0 = Bα刚好是自旋波函

数。 

在观测系，利用洛仑兹变换[1] [2]： ( ) ( )1 22 2 2
0 1t t vx c v c= − − 代入式(4.4.16)得 
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( ) ( ){ }
( ){ }
( ){ }

1 22 2 2
0

2

exp 1

exp

exp

A i t vx c v c

A i t vx c

A i Et

ψ ω

ω

= − −

= −

= − ⋅ −p x 

                       (4.4.17) 

式中 ( )1 22 2 2
0 1 v c mcω ω= − = ， t Etω = ， 2E mc= ， p mv= ， ( ),A u p E= 。对自由微观客体 A 是常

数(归一化因子)。 
(4.4.17)式描述的是场物质的波动运动——旋量波函数。它就是德布罗意物质波，是物理波。物质波

的本质是旋转场物质的波动运动！ 
对物质波(4.4.17)有两种认知与处理方法： 
1) (4.4.17)式是物质波在闵氏空间的复数描述，振幅 ( ),A u p E= ，类似交流电的复数描述。这种处理

方法意义有限。而且
2ψ 也不能直接理解为概率密度分布，而是描述与场物质球相联系的场物质密度分

布。只是在量子测量中，场物质密度分布可以映射成概率密度分布。量子力学原有数学方法不变。 
2) 为了进一步搞清楚物质波的物理本质，结合场物质球模型及曲率坐标 k，我们发现物质波传播在

双 4 维复时空 W(x,k)中。双 4 维复时空是闵氏时空的复数拓展，并展现在波函数的相位上[1] [2]，类似费

曼路径积分的相位积分操作。双 4 维复时空中旋量波函数形式表述为 

( ){ } ( ){ }exp expA i Et A i k xµ µψ = − ⋅ − = −k x                      (4.4.18) 

1,2,3,4µ = ， 1k mc= ， 1x ct= ， 2 2k mv= ， 3 3k mv= ， 4 4k mv= ， ( ),A u x k= 。m 为运动质

量。能量 E = E+的对应表述为 k = +k，E = E－的对应表述为 k = −k，刚好表达复空间两个相反的转动，这

就是电子和正电子[1] [2]。双 4 维复时空的长处在于它把(4.4.17)式中的能量和动量统归于变量 k，而时间

则归于变量 x1(=ct)。对时间的微商则变为： ( ) 11t c x∂ = ∂ 。对于波函数的定态则有 ( ),i iA u x k= ，i = 2，3，
4，回到双 4 维时空量子力学描述定态波函数的讨论。 

当 234 234 0k p= +  = 时， 1 0 0k k m c= = ， 0 0x ct=  (4.4.18)式表述为 

( ){ } ( ) ( )0 0 0 0
0 0exp e ei k x i tA i k x B B ω

α αψ − −= − = =                      (4.4.19) 

上式同样回到旋量波函数(4.4.10)。这里有 A = Bα。ψ是方程 

1i t i c x Eψ ψ ψ∂ ∂ = ∂ ∂ =   

的解。 

4. 双 4 维时空量子力学描述中电子自旋的计算[1] [2] 

4.1. 场物质球模型中电子的半径 

“静态”： 0 0 02πR m cλ= =                            (4.4.20) 

“运动”： 1 1 2πR mcλ= =                             (4.4.21) 

转动频率： 

“静态”： 2
0 0m c hν =                               (4.4.22) 

“运动”： 2
1 mc hν =                                (4.4.23) 

4.2. 电子自旋的计算 

把电子自旋理解为电子机械球体的自转，运动电子的边缘线速度确实要超过光速。但是，双 4 维时
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空量子力学描述中，电子不是经典机械球体，电子是场物质球，其形态可变。电子运动速度加快，(4.4.21)
式中质量 m 加大，(4.4.23)式 ν1 频率加快，(4.4.21)式中电子半径减小，边缘线速总是保持光速，不违背

相对论。真实电子是(4.4.20)和(4.4.21)式。在双 4 维时空中，电子的自旋就是电子场物质球的自转。自转

角动量可计算如下： 
双 4 维时空量子力学描述中，R0为场物质球的半径，微观客体位置测不准量是球的直径： 02x R∆ = ，

动量的测不准量为微观客体的动量： 0P P∆ = ，按测不准关系式有[1] [2] 
x P∆ ∆ =   

所以 

0 0 2R P =   

令 R0P0 = S，S 正是场物质球的自转角动量，电子的自转角动量——自旋 S = ħ/2 可以由场物质球模

型直接计算。考虑到电子自转在何任方向均有上、下两个相反取向，自旋应为 Sz = ±ħ/2。 

0 0 2zS R P= = ±  

可见，自旋对于点粒子模型是一个内禀属性，没有直接的物理过程对应；但是，自旋对于场物质球

模型，完全有可理解的物理过程对应。R0、ħ、P0 = m0c都是常数，具有不变性，所以我们说自旋与微观

客体所在的运动参考系时空无关，是在自身参考系定义的。应该说明，自旋与本体直接相关，而本体不

可直接观察，因此，自旋也不可直接观察，但有现象表现，所以，量子力学中自旋被理解为点粒子的一

个内禀属性。 

4.3. 复数时空中场物质球模型对自旋的理解 

我们知道，3 维空间的一个旋转，对应于复数空间两个幺模旋转[U+(−U)]。即：SU(2)与 SO(3)两群

间存在 2:1 的同态关系。而同构是一一对应的同态关系。U(1)与 SO(2)是同构关系，意味着：自旋为 1 粒

子的一个旋转(U)，对应于 SO(2)中同样的一个转动(O)。光子的自旋为 1，U(1)旋转可以用来描述光子的

自旋。 
在物理上，SU(2)中的一个元素，对应于自旋 1/2 的粒子的波函数在二维表示下的一个转动。它与 3

维旋转群 SO(3)之间 2:1 的同态关系意味着：如果自旋 1/2 粒子的一个旋转(U)，对应于 SO(3)中的某个转

动(O)的话，旋转变换(−U)，也将对应于同样的一个转动(O) [5]。狄拉克能量的正、负对应的是正、负电

子的统一体系，所以，旋转(U)、(−U)，我们认为刚好对应的是电子、正电子两个旋转的合一。 
用场物质球在复空间的旋转理解电子的自旋比用场物质球抽象成质点在实空间的旋转理解电子的自

旋容易得多。由于 SU(2)与 SO(3)存在 2:1 的同态关系，SU(2)中旋转一圈 360˚刚好对应 SO(3)中旋转二圈

720˚。电子的自旋 1/2，正是 SU(2)中一个旋转(U)的结果，比如顺时针(旋转 180˚反向，360˚复位，所以自

旋有±1/2 之别)；正电子的自旋也是 1/2，是 SU(2)中另一个旋转(−U)的结果，比如逆时针(也是旋转 180˚
反向，360˚复位，同样自旋有±1/2 之别)。而我们的“旋转场物质球电子”正是复数时空中的转动，正、

负电子合在一起，直和，可以用 SU(2)来描述自旋。自旋是“场物质球”复数时空中的转动对应物，不是

实时空点模型的对应物。过去由于复空间的复数与实空间复数对量子力学物理模型上没有作区分，点模

型一贯到底，SU(2)、SO(3)的空间性质在相互转换中对模型的依赖也模糊不清，增加了对自旋理解的难

度。 
自旋为半整数是费米子的特性。说自旋空间中的旋转只等于真实 3 维空间中旋转角的一半，那是没

有考虑它的反粒子所得出的模糊结论。量子力学认为自旋是微观粒子(质点)的内禀特性，经典世界中并无

对应物，看来也并不真实。 
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5. 自旋磁矩µs (内禀磁矩) 

5.1. 量子力学中电子的自旋磁矩µs 

一个非相对论性的自由微观客体的 Hamilton 量通常取为 
2 2H P m=                                   (4.4.24) 

如果考虑电子还有自旋，自由电子的 Hamilton 量取为 

( )2 2H mσ= ⋅P                                 (4.4.25) 

σ 为包利矩阵。 
在无外场的情况下，(4.4.25)回到(4.4.24) 

( )2 2Pσ ⋅ =P                                  (4.4.26) 

自旋的作用无体现。它表明，在无外磁场时，自旋对自由微观客体的外在运动状态无影响，或者可

以忽略不计。 
但在外磁场 B A= ∇× 中，H 应表述成 

2 21 1 1
2 2 2

e e e eH i
m c m c m c c

σ σ          = ⋅ + = + + ⋅ + × +                    
p A p A p A p A         (4.4.27) 

考虑自旋，与无外场相比，(4.4.27)式右边多出了第二项，简化为 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2

2 s

ie mc ie mc i

e mc

σ σ

σ µ

⋅ × + × = ⋅ − ∇×

= ⋅ = − ⋅

p A A p A

B B





                  (4.4.28) 

( ) ( )2s e mc e mc Sµ σ= =                             (4.4.29) 

(4.4.28)式中 sµ 可理解为与自旋 s相应的磁矩，称为内禀磁矩。表示内禀磁矩与外磁场 B的相互作用。

内禀磁矩的值为一个玻尔磁子， 2B e mcµ =  。 
量子力学得出电子内禀磁矩的值为一个玻尔磁子 2B e mcµ =  ，完全是借助包利矩阵σ 的数学形式在

数学运算中得到的。物理模型是点粒子，自旋是微观客体的一种转动属性与外磁场 B 作用的结果。没有

微观客体与电磁场作用的任何物理图像和物理机制对应，纯粹是人为猜测和抽象数学操作与认可。难怪

人们说量子力学难懂。 

5.2. 双 4 维时空量子力学描述中自旋磁矩µs的计算 

1) 电子自旋磁矩的计算： 
a) “静态”电子自旋磁矩的计算 
静态电子的自旋磁矩(以下均采用实用单位制) 

2 2 2 2 2
0 0 0 0 0π 4π 2s mP IdS I R em c h hm c e mµ = = = = =                    (4.4.30) 

电子的自旋磁矩等于１个玻尔磁子 eħ/2m0。 

b) 运动电子自旋磁矩的计算 
运动电子的自旋磁矩 

( )( ) ( )1 2 1 22 2 2 2 2
0 1 0 0π 4π 1 1s m mP IdS I R eh m v c p v cµ = = = = − = −             (4.4.31) 

运动电子的自旋磁矩随电子运动速度的增加而减小。 
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c) 核磁子 P 核磁子及质子磁矩 Pp的计算 
核磁子 P 核磁子可以精确计算。 

2π 2πp p pR h m cλ= = ， 2
p pm c hν = ， 2

p pI e T em c h= =  

核磁子 P 核磁子的定义 
2 2 2 2 2π 4π 2p p p pP IdS I R em c h hm c e m= = = = 核磁子                   (4.4.32) 

d) 质子磁矩的计算 
质量 ( )1 3u d pm m m= = 。mu、md是上、下夸克的质量。 
上夸克的自旋磁矩 

( ) ( )2 2 2 2 2π 2 3 4 2 3 2 2 2u u u u u u u u pP I dS I R em c h hm c e m e m= = = = =            (4.4.33) 

下夸克的自旋磁矩 

( ) ( )2 2 2 2 2π 1 3 4 1 3 2 2d d d d d d d d pP I dS I R em c h hm c e m e m= = = − = − = −           (4.4.34) 

质子磁矩粗略计算： 

( ) ( )2 2 2 3 2 1 3 2 3 2 3s p u d u d pP P P e m e m e m Pµ = = + = − = =   核磁子  

上述计算结果与实验相差较大。 
质子磁矩精确计算： 

p u u dP P P P= + +  

( )2 cos 2 cos 2s pP P P P P Pµ α α= = − + = +核磁子 核磁子 核磁子 核磁子 核磁子             (4.4.35) 

当两个上夸克磁倾角 α = 37.70 时， 

2.793s pP Pµ = = 核磁子                               (4.4.36) 

上述结果与实验符合得很好。 
夸克是不可直接观察的，磁倾角假设与实际不会有矛盾。它是综合考虑微观领域所有相互作用的共

同结果。即使考虑上夸克与下夸克的质量不相等，我们也可以通过调整磁倾角假设来达到与实验的一致。

磁倾角假设是普遍适用的。磁倾角与自旋磁矩实验测量值的对应，就类似本征态与本征值的对应一样。 
e) 中子的磁矩精确计算： 
一个上夸克磁矩与两个下夸克平行反向，中子的磁矩 

2 0s n u dP P Pµ = = + =  

中子的磁矩不等于 0，上述假设不正确，磁倾角不是 180˚。调整磁倾角达到与实验的一致。 

n u d dP P P P= + +  

2 cos 2s nP P Pµ α= = −核磁子 核磁子  

中子的磁矩应该是个负值。如果考虑上、下夸克质量不相等，但通过调整磁倾角 α，理论值与实验

值也完全可达到精确符合。我们期待实验物理学家的工作。 
双 4 维时空量子力学描述，提供了一个合理的物理模型，对量子力学中原来没有的物理图象和机制

给予了展示，补充对量子力学基础的认知，让人们从抽象的纯粹数理运算中走出来，借助物理图像和物

理机制理解量子力学。但它并不排斥数学方法，原有的数学方法仍然可用。 
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6. 结论与讨论 

1) 双 4维时空量子力学描述中，自旋就是场物质球的自身转动。有明确的物理概念及物理过程对应。 
2) 电子、质子、中子等的自旋 S 及自旋磁矩 sµ 都可以通过场物质球模型来计算。 
3) 能量 E = E+的对应表述为 k = +p/ħ，E = E−的对应表述为 k = −p/ħ，刚好表达复空间两个相反的转

动，这就是电子和正电子。它刚好构成 2 维复空间两个转动的直和，张成一个 4 维双旋量空间。这就是

狄拉克相对论量子力学的物理图象。我们把正负能量通过场物质球模型转换成了正、负动量。动量是可

以有正负的，用动量的正负消除了负能量危机。 
4) 自旋S = R0P0 = ħ/2，R0、ħ、P0 = m0c都是常数，具有不变性，所以我们说自旋与微观客体的时空

坐标无关。 
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