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本文先通俗地介绍我们日常生活中遇到的转动运动及其主要特征。进一步转向微观粒子运动，介绍其

不同于宏观物体运动的特点。在此基础上，再介绍微观粒子的转动运动及其自旋。并介绍自旋在若干方面

的应用。最后再简要介绍清华大学研究的我国第一台极化电子源及其主要性能。 

 
1. 在高速转动的世界中生活 
“不识庐山真面目，只缘身在此山中”。如果你对你的朋友说我们无时不刻不处在一个

高速转动的世界中，你的朋友一定会认为你神经系统出了毛病。其实是你的朋友出了毛病。

首先说，我们都住在地球上，日复一日，年复一年地跟着地球以每小时 1674公里的速度(赤

道附近)绕地球自转轴转动着。这比最快的汽车速度还要快十倍以上。恰好是诗人说的“坐

地日行八万里”。地球还要绕太阳一年转一大圈，这一圈是九亿多公里，每小时差不多要跑

十万公里，和孙悟空一个跟斗差不多远。现代的小学生都知道，每天的日出日落，可以说明

地球在自转。但如果不是伟大的科学家哥白尼的贡献，这种日出日落，也曾长期被解释为太

阳绕地球转动。在没有太阳的阴天和夜间怎么知道我们和地球在一起转动呢？聪明的人们曾

设计了各种物理实验来观察和证明地球自转。例如，在一座精心设计的完全垂直于地面高矗

的高塔顶上，选一个风和日丽的天，从塔顶沿塔的东西墙面中线垂直落下一个很重的铅球。

结果发现，铅球落地时，总不落在塔基的正中，而是像比萨铁塔那样，球落点总要和塔基中

心线偏一点（例如，200 米高的塔，大概偏移为 5 厘米）。这是因为塔和地球一起在由西向

东自转，塔尖离过地心的转轴的距离比地面离转轴的距离更大，因此塔尖（以及放在塔尖的

铅球）绕转轴转动的线速度比地面转动的线速度大。当铅球脱手下落时，除了受地心引力（严

格说这个引力也不是正好指向地心的，我们暂考虑这一点）垂直下落外，还要带着这一点线

速度的差别，总要向东偏一点。这个实验比较直观地证明了地球在自转。另外的试验，像大

学物理都要讲的、并在天文馆展出的傅科摆，也能很形象地说明地球的自转。 

我们在高速转动的地球上会受到多种力的作用，你可能首先会想到，因为随地球高速转

动，可能会受到惯性离心力作用。我们在夏天能稳坐在树荫下的沙发椅上乘凉，说明圆周运

动产生的离心力和地球对我们的吸引力及地面对我们的反作用力互相平衡。因此，我们既没

有离心力将我们向外抛的感觉，也感觉不到地球的向心力将我们向里吸。除此以外，如果我

们在高速转动的世界中运动，还会受到一种特有的力，这种力叫做科利奥里力。在北半球，

从西向东运动的物体会受到一个向北偏转的力，这就使从西向东流的河流北岸会受到更严重

的冲刷。一水盆装满水，若在盆底开一个口，水迅速往外泄漏时,会在水面上产生一个漩涡，

而且在南半球和北半球漩涡旋转方向不一样，这也是由于科利奥里力的作用。其实，我们前

面举的从塔顶掉下铅球向东偏移的例子，也可理解为铅球在塔尖和在地面的转动角动量（见
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下文）发生了变化，只有铅球受到一个力矩的作用才能发生这样的变化，这个力矩正是由西

向东的科利奥里力提供的。 

一个物体作直线运动具有动量，若物体做曲线运动或绕某一点或一个轴作圆周运动,或

者说转动，它就具有动量矩，或者叫角动量。物体绕着自身的轴转动，我们就称它具有的角

动量为自旋角动量，常常简称为自旋。本文中我们将反复地和自旋打交道。物体运动的角动

量可以规定为一个向量（矢量），他的大小由转动物体的转动惯量（作直线运动物体有惯性，

也可叫做惯量）及转动速度决定。如果用右手伸开，四个手指微微顺着转动方向弯曲，那么，

大姆指所指的方向就是角动量矢量的方向。角动量的大小和方向都不会轻易改变，只有受到

一定的外力矩时才会改变。没有外力矩时角动量是不变的，这就叫角动量守恒。轮船在大海

中长期航行时怎么知道它自身的位置和方位呢？怎么对他导航呢？什么参照物都没有了，

“大海航行靠舵手”也不灵了。若是明亮的夜空还可以靠特定的一组星星的方位来确定方向，

但看不见星空的天气或潜入水下的潜艇就毫无办法了。长期使用的办法是陀螺导航仪，就是

依靠高速旋转的陀螺在船只航行过程中始终保持角动量方向不变，由它来确定轮船前进的方

向。 
 

2. 离经叛道的微观粒子： 
著名球星麦克尔.乔丹能够以很高的成功率将对方掷出篮球阻断，因为他牛顿力学“学

得好”，只要他准确知道篮球此时此刻的位置和速度（及方向），就可以知道下一秒钟篮球应

在什么位置，准时地跳到那个位置就可以抓个正着。将篮球换成足球、垒球或换成更小的乒

乓球，它们还是有同样的运动规律，都服从牛顿力学。如果我们将球不断地小下去，会发生

什么变化呢？会不会出现哲学家说的量变到质变呢？黑格尔举过一个著名的例子说，给一头

毛驴背上的袋子内添加谷子。一粒一粒的加上去，开始很长一段时间，毛驴都不会感到有多

大变化。不断的加下去，袋子越来越重。当加到某一粒谷子时，毛驴终将承受不住而被压倒

了，这就是从量变到了质变。当我们将球做得只有一个分子（或者所有比分子小的粒子，我

们统称为微观粒子）那么大时，奇迹就发生了。我们如果确定分子某时某刻的准确位置，我

们就完全不知道他的动量（速度）。反过来如果准确的知道了分子的动量，就完全不知道他

在什么地方。即不能同时准确知道微观粒子的位置和动量。这时，比乔丹高明十倍的运动员

也难以抓到一个微观粒子了。 

我们都知道光是一种波，它能像水波一样发生干涉、衍射等波动现象。我们看见的肥皂

泡或水面漂浮的油膜呈五颜六色，这就是光波干涉的结果。我们又知道光会产生光电效应。

即便很弱的光，只要波长够短（紫光比红光波长更短），就能从金属表面打出一个一个的电

子。因此爱因斯坦提出光波是由一个一个的光量子组成的。这是一个划时代推断。这一推断

解决了当时物理学存在的一个重大疑难问题，从而获得了 1905年的诺贝尔物理学奖。 

既然光可以又是粒子又是波，其他微观粒子呢？法国科学家德.布洛意 1924年提出所有

微观粒子都既是粒子又是波，即都有所谓的波和粒子二象性。这种波和一般的水波、声波还
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不一样，我们所见到的水波、声波是由大量水分子或空气分子组成的，干涉、衍射也是在大

量分子存在的情况下生的。而德.布洛意波是和每一个微观粒子相联系的特殊的波。让电子

束通过两条很窄的缝照到荧光屏上，会看到像光波干涉那样的明暗相间的干涉条纹。但是，

更奇怪的是，当电子束流弱到电子一个一个地通过双缝时，仍可得到干涉条纹（只要记录时

间够长），也就是说每个电子自己和自己干涉。  

一个垒球质量若为 m，运动速度为 v，我们就知道这个垒球的动能为 mv2/2。垒球放在

离地面高度为 h的地方，具有势能（或叫位能）mgh，这里 g为重力加速度。动能和位能之

和就是小球的总能量。速度 v或高度 h随意变化一点点，总能量也就变化一点点。这个一点

点可以是任意小的。因此我们就说宏观的小球的能量是可以连续变化的。微观粒子也有动能、

位能及总能量，但和宏观的小球不同，这些微观粒子的能量在一定条件下（例如束缚在原子

中的电子），是不能连续变化的。能量有一个最小单位 h（h=6.626x10-34焦耳.秒，是一个很

小的量，称为普朗克常数）。这些微观粒子的能量只能为某些数值，不能取任意值。因此我

们说微观粒子的能量是量子化的。牛顿力学可以完全描写宏观物体的运动，与之对应的，需

要一个全新的科学——量子力学来描写微观粒子的运动。 

 
3. 微观粒子的高速转动  
微观粒子既然有波、粒二象性，是否仍有高速转动呢？这种转动和宏观物体的转动有什

么不同特点呢？事实上，整个世界都有其微观结构：组成各种物质的基元是各种性质不同的

分子。水由水分子组成，食盐由氯化钠分子组成….。分子又是由若干个同种或不同种的原

子组成。例如，水分子由两个氢原子和一个氧原子组成。每个原子则由一个原子核和绕原子

核运动的一个或多个电子组成。原子核由几个到上百个质子和中子组成，这些质子和中子又

可统称为核子。高速运动的质子或电子具有很高的能量，这些高能量粒子在相互碰撞时，还

会产生许多新的短寿命粒子。质子和中子以及这些碰撞产生的短寿命粒子又是由更小的单元

——夸克组成的。从分子到夸克，构成微观世界的这些粒子统称为微观粒子。 

这些微观粒子是否也会高速旋转呢？从分子到夸克，虽然大小相差 7~8个数量级，但是

都在做高速转动运动。分子绕他们的质量中心作振动和转动运动，原子和分子中的电子绕核

心作“轨道”（这里我们是借用宏观物体经典运动的术语，并非严格意义上的轨道）转动运

动。电子本身还做自转运动。原子核中的核子也围绕所有核子共同的质心作转动运动。组成

各种粒子的夸克也作“轨道”运动。除了作“轨道”运动外，所有这些微观粒子也都在做自

转运动。因此和每一个微观粒子相连的都有一个自旋角动量，或简称为自旋。 

一个宏观的小球若围绕一中心点转动，小球质量若为m，速度为 v，离转动中心的距离

为 r，则小球转动的角动量为 rmv。因为 v和 r 都是可以连续变化的，所以宏观小球的角动

量也是可以连续变化的。和能量不能连续变化一样，微观粒子转动的角动量也是不能连续变

化的。即角动量的大小也是量子化的。所有粒子都有自旋（有的粒子自旋为零），自旋角动

量的大小也是量子化的，不能取任意值。可以用一个数值 J来标记转动角动量的大小，这个
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数值称为角动量量子数，转动角动量=√J(J+1) ħ，这里 ħ=h/2π 是为了计算方便引入的。

同理用另一个数 S来标记自旋角动量的大小，自旋角动量=√S(S+1) ħ. 

有的粒子自旋可以相当快.例如，原子核在发生碰撞（核反应）过程中，自旋角动量可

以达到 65ħ以上,原子核差不多每秒要转 1022转（原子核的转动还不完全像刚体转动，有时

只有表面部分转动内部不转或转的较慢）。不过原子核的半径只有几费米（1费米=10-15米），

如果按刚体转动估算，可以算出原子核的表面的转速可达到光速的 1/10左右。.电子的自旋

量子数为 1/2（即自旋角动量为√3/4 ħ）。从经典电磁辐射估计的电子的经典半径为 2.8x10-15

米。电子的质量已知道。假定电子是电荷和密度均匀分布在半径为 2.8x10-15 米的小球内，

要达到√3/4 ħ这样的自旋角动量，则电子表面的转动线速度应远远超过光速。这是与物理

学的基本原理相违背的。实际上，当代最新测量表明，精确到 10-16cm时还测不出电子的大

小，也就是说电子即便有半径，也是小于 10-16cm的。半径更小，要达到那样大的自旋角动

量，就要转得更快。因此电子的自旋角动量是怎么来的呢？至今还是一个谜。对于微观粒子，

牛顿力学失效。它们的运动就不能像一个刚体球绕通过其质心的一个轴那样转动。我们说它

具有内禀自旋。 

角动量不仅有大小，而且还有方向，因此角动量是一个矢量。宏观物体绕一个固定轴转

动，角动量的方向就是沿这个定轴并与转动方构成右手螺旋。宏观转动的角动量方向可以随

意选择，例如剃须刀，可以竖着使用，也可以横着或斜着使用。只要有一定的力矩改变转轴

方向，并且轴承能支撑各个不同方向的转动就可。和宏观转动不同，微观粒子转动的角动量

方向不能任意选择，只能朝向一些特定的方向。即角动量的方向也是量子化的。例如选定一

个特定的方向作为我们考虑问题的参考方向（通常这个方向可以选电场方向、磁场方向或粒

子运动方向，将选定了的方向称为量子化轴），电子自旋角动量的方向就只能与选定的量子

化轴平行或反平行，决不会有自旋垂直于这个轴，或自旋与轴成 30度角的电子存在。当然，

如果是别的粒子，自旋是 1或更大，自旋可取的方向更多一些，但也是有限的几个。自旋为

S的粒子，可取 2S+1个方向。 

小磁铁构成的世界：与每一种转动角动量（动量矩）相联系的都有一个磁矩，磁矩的大

小是和角动量成正比的，而其方向则是和角动量的方向相同或相反的。这样一个磁矩就像一

个具有南北极的小磁铁。对于带电粒子的转动，这个磁矩可以理解为由于带电粒子所带电荷

的转动形成的电流产生的磁矩。但是，中子完全不带电，中子的自旋运动也有与之相联系的

磁矩，这种磁矩是怎么产生的，又是一个令人费解的问题。这种磁矩称为“反常磁矩”，来

自于中子和另一种微观粒子即 π 介子的强相互作用。大量的微观粒子自旋朝同一方向排列

（顺排）是形成磁铁及其他磁性材料的物理基础。 

宏观规律寓于微观体系之中：微观粒子的转动表现出许多不同于宏观物体转动的特性，

需要用量子力学来描写其运动状态。是否宏观运动的规律在微观体系中都不适用了呢？这也

不对，许多宏观运动的特征与规律，同样在微观体系中表现出来。例如，在宏观转动系统中
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存在惯性离心力。而在微观的双原子分子中，电磁力将两个原子束缚在一起。就像将两个小

铁球用弹簧拉在一起一样。当两个原子绕他们连线的中垂线转动时，离心力会将连接“弹簧”

拉长，从而使分子的转动能发生变化。这个变化已在分子光谱的观测中观测到了。同样，科

里奥利力也在微观世界中存在。考虑到科利奥里力后，分子的能级会有一定变化，这也在实

验中测量到了。当原子核转得够快时科利奥里力能将紧密结合在一起两个自旋方向相反的核

子（好像两个南北极相反放置的小磁铁吸引在一起一样）硬给拆散。这种结对被拉开后原子

核的转动惯量会突然增大，原子核的运动状态会发生突变。这也在实验中观察到了。 

 
4. 自旋的杠杆作用： 
宏观的高速转动能推动科学和社会进步。微观粒子很小，其转动影响是否也是微小的

呢？中国的乒乓外交用小球推动大球，推动世界进步。和乒乓外交一样，微观粒子的自旋能

量虽小，确也是推动科学与世界进步的一个巨大的杠杆。从生活到科学的丰富多彩的世界中，

到处都可以看到微观粒子转动及自旋的影响。 

你到立体电影院去看立体电影时，你想到过这也和自旋有关吗？构成极弱的光线的光子

数也有成万上亿。这些光子都有自旋。这些光子自旋方向排列方式不同，就可以构成不同性

质的偏振光（线偏振、左旋圆偏振、右旋圆偏振等等）正是利用了偏振光在影院中专门配置

的眼镜片中的传输和吸收情况不同，才能够看到电影中的篮球向你头上直飞而来，你会不由

自主地伸手去挡这个虚拟的篮球…。 

你身体里面的小磁铁 

你想检查脑部或身体其它部位是否有肿瘤或其他病变吗？你可作 CT检查，但有时密度

很高的骨头可能挡住有肿瘤的部位。最好的办法是到医院去做一个核磁共振扫描。核磁共振

（即 NMR）就是利用原子核的自旋来成像的仪器。原子核有自旋，也就是一个个的小磁铁。

加一个外磁场，原子核的小磁矩就会在外磁场中转向。原子核将其磁矩的北极倒向外磁场的

南极，南极倒向外磁场的北极。这是整个系统最稳定的状态，也就是能量最低的状态（称为

基态）。如果再外加一个高频电磁场，这个高频电磁场会发射电磁波。发出的电磁波的能量

也是一份份的（量子化的）。每一份能量的大小和电磁波频率成正比。如果这样一份能量的

大小正好和某种原子核在磁场中从基态到较高的能量状态（称作激发态）的能量差相同，这

时高频磁场发出的能量就会被原子核吸收，这种吸收称为共振吸收。不同原子核共振吸收的

频率是不同的。由高频电磁波被人体各部位吸收的频率及吸收的强弱就可知道不同种类的原

子核在人体内的分布情况，从而可以形成各种原子核在人体中的分布图像。 

自旋与量子计算：由于量子力学的推动，产生了当代的电子技术，有了功能无比强大的

计算机及当代的通讯技术。而且这些技术正在日新月异地发展着。例如计算机的计算速度差

不多每十八个月要提高一倍。这些高新技术是否会这样无限制地发展下去呢？科学对当代技

术的发展提出了警告：此路不通！提醒人们，再沿这个方向发展下去，前面有不可逾越的障

碍。计算机是以大规模集成电路为基础的，集成电路是将成千上万个晶体管做在同一块硅片
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上，通过硅晶片内部连接成为完整线路。要想提高计算机的计算速度，这些晶体管就要越做

越小。小到一定程度，又会发生量变到质变，晶体管就不能工作了。因为它碰到了量子力学

设置的障碍。 

这话又要从微观粒子的特性说起了。一个人如果只能跳一米五高，修一圈三米高的围墙

就可以将他长期困死在围墙内。春秋战国时英明一世的齐桓公晚年，奸臣们为了夺权就用这

个办法在王宫周围筑高墙将其围困而死的。微观粒子就不一样了，一个能量只有 2eV（微观

物理中，常将一个电子在电场中经过 1v的电压所获得的能量作为能量的一个基本单位，即

一电子伏——1eV）的电子，筑一圈 4eV高的围墙是否就能将电子长期围在里面呢？不行了，

微观粒子有二象性，他也就有了穿墙的本事，量子力学中叫做位垒穿透。在围墙外也有一定

的几率能发现电子。而且围墙越薄、越低，电子穿过围墙的几率就越大。集成电路中，为了

保证各晶体管能独立工作，不互相干扰，也要修一个个这样的围栏（或叫隔离位垒）。当晶

体管越做越小时，这种位垒就会越来越小，越来越薄，最后电子就能随意穿越位垒，使集成

电路完全不能正常工作。这就使集成电路的发展遇到了不可逾越的量子屏障。为了越过这个

屏障，近年来提出了多种发展计算机和通讯的办法。其中量子计算和量子通讯最受关注。而

量子计算的各种方法中，目前有一种核磁共振方法发展最快。核磁共振方法可以利用一些大

分子中的原子核的自旋的方向来作为量子计算的基本单元——量子位。量子位等价于现有计

算机中的二进制的位，但有目前计算机所不具备的特殊功能。虽然量子计算和量子通讯要达

到实用阶段，还有很长的路要走，但无论如何它使人们看到了希望。我们也看到，自旋在这

条发展路上起了至关重要的作用。 

自旋电子学：从人类发明了电以后，中学生都知道，导电都是靠电子携带其电荷在导体

或半导体中运动来完成的。即依靠电荷的流动来导电，来传递信号。近年来正在酝酿着电子

学的一场革命——自旋电子学的出现。假定有两束等量的电子流动，一束向左流，一束向右

流。从传统的电流的概念来衡量，导体中没有净电流。但如果向左流的一束电子全部自旋向

上，而向右流的一束电子全部自选向下。我们知道正电荷向左流等价于负电荷向右流。同理

自旋向上向左流的电子等价于自选向下向右流的电子。这样，在导体中，虽没有净电流流动，

确有净的自旋流。如果我们能依靠自旋流来传递信号，半导体器件，就可以在没有电流的情

况下传递信号。电流造成的功率损耗就可以减到极小的程度。 
 

5. 自旋与极化[4] 
在很多与自旋相关的现象的研究中，都需要自旋指向单一方向或自旋角动量分布在某一

方向上占有优势的系统，这种系统称为极化系统。例如，通常使用的电子束，可由W、WTh

或 LaB6等材料为灯丝的电子枪提供，这种电子束一般是非极化电子束。若一个电子系统中

所有的电子的自旋角动量分布在某一方向上占有优势，即电子自旋处于两个相反分量上的电

子数目不相等，称这个电子系统是自旋极化的。具有这一特性的电子束，称为自旋极化的电

子束，简称极化电子束。关于电子束的极化度在量子力学基础上的理论推导，Kessler 已在
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文献[2]中进行了详细的描述。这里我们只简单给出电子束极化度的定义。我们选择量子化轴

的方向为极化度测量方向，N↑表示电子束中自旋向上（与量子化轴的方向相同）的电子数

目，N↓表示自旋向下的电子数目，N↑ +N↓为电子束中总的电子数目，则电子束极化度定义

为[2] 

N N
P

N N
↑ ↓

↑ ↓

−
=

+
                                          （1） 

若 N↑=N↓，则电子束极化度 P=0，为非极化电子束，也称为自然电子束；若 N↑≠N↓，电

子束极化度 P≠0，为极化电子束。 

清华大学物理系经过多年的努力建成了国内第一台 GaAs极化电子源。利用圆偏

振激光照射具有负电子亲合势（电子在晶体中的能量高于电子在真空中的能量）的

GaAs类半导体（光阴极）表面，光致发射就能产生极化电子 [1, 2]。该类极化电子源通

常可提供 1~20µA，甚至更强的连续束流。在高能电子加速器中，它还可以提供高达

1011电子 /脉冲的极化的脉冲电子束流。电子束的极化度与光阴极的选择有关，用通常

的非应变 GaAs光阴极，极化度的理论上限为 50%。实验上各国目前获得的极化度为

27%~30%。在低温制冷的情况下可达 43%。而应变 GaAs和超晶格 GaAs光阴极则可

得到更高的极化度。但其量子效率比非应变 GaAs光阴极要差得多，而且加工工艺非常复

杂。因此，除了对极化度要求非常高的实验外，一般都选用非应变 GaAs晶体作为光阴极。

基于上述考虑，我们实验组（清华大学物理系极化物理实验室）选用非应变 GaAs晶体作为

光阴极。经过多年艰苦努力，成功研制了国内第一台实用的 GaAs极化电子源，并在实验上

获得了 30.8%的极化度[5，6]，这一指标略高于国外非应变 GaAs 极化电子源的平均水平。束

流强度约为 8μA、寿命长于 260小时，和国际目前水平相当。 

图 1 是我们研制的极化电子源的总体布局图。 
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图 1  极化电子源总体结构示意图 

用我们自己研制的氦原子极化度测量仪，对极化电子源电子束极化度进行了测量。测量

得到的入射电子束的极化度的实验结果如图 2所示。入射电子能量范围从 23.0eV到 23.7eV，

扫描步长为 0.1eV。图 2（a）所示为自旋向上时测得斯托克斯参数 3( )P ↑ ，图 2（b）所示为

自旋向下时测得的 P3(↓)，图 2（c）为消除仪器偏振后得到的斯托克斯参量 P3。最终极化

度 eP 由 3 16 (3 )eP P P= − − 得到。可以看出，极化度 Pe主要由斯托克斯参量 P3决定，P1对

其贡献很小。由图 2可知，在整个入射电子的能量范围内，自旋向上的极化电子束入射时，

测得其极化度为正值， ( ) 33.2% 3.5%eP ↑ = ± ；而自旋向下的极化电子束入射时，测得其

极化度为负值，Pe（↓）=-28.5%±4.6%。对 1( )P ↑ 和 1( )P ↓ 取平均并且消除 3( )P ↑ 和 P3(↓)

的仪器偏振影响后，得到的电子束的最终极化度 30.8% 4.0%eP = ± 。 
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图 2  He 388.9nm谱线积分 Stokes参量 P3与入射电子能量关系。（a）入射电子极化方向为
自旋向上，（b）入射电子极化方向为自旋向下，（c）极化方向相反消除仪器偏振后的 P3值 
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