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摘要：光波的偏振與電子的自旋在物理與數學上

有相似的類比性，本文的目的除了在數學上回顧

偏振與自旋的相似性外，還將藉由實驗來呈現兩

者之間的類比現象，希望為物理教學與學習有所

助益。 
 
關鍵詞：光波偏振，電子自旋 
 

壹、前言 

光波的偏振(polarization)與電子的自旋

(electron spin)在物理與數學上有相似的類比

性，兩者都遵守基底向量的疊加原理，而同

一組的基底向量符合正交與歸一性質。在測

量下，入射光波與偏極板(polarizer)方向平行

的電場分量會通過，與偏極板方向垂直的電

場分量會被濾掉。同樣的，將基態的銀原子

射入非均勻磁場中，利用遮板將空間量子化

分佈(space quantization)後的某一群自旋態

的原子群擋住，而擁有另一種自旋態的原子

群將被選取出來。本文的目的除了在數學上

回顧偏振與自旋的相似性外，還將藉由實驗

來呈現兩者之間的類比現象。 

貳、光波的偏振與電子的自旋 
在數學上的類比 

一、光波的偏振態 

光波波函數：
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定 義 光 波 的 偏 振 態 (Jones vectors) [1] ：
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電場在 x̂ 方向的偏振態： 
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ŷ 方向的偏振態： 
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方向的偏振態： 










1

1

2

1

4


 

4


 方向的偏振態： 
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左旋圓偏振態： 
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右旋圓偏振態： 
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上式 0yx , 0LR , 0
44




 

光波的偏振(疊加)態：    aa  

上式  與  為彼此正交的兩個基底向

量 
2

a 表示測到偏振態  的光強度 
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a 表示測到偏振態  的光強度 

二、電子的自旋態 

由角動量代數解得電子的自旋角動量矩陣算

符（包立自旋矩陣）[2]： 
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由特徵值運算可得三個方向的矩陣算符的自

旋態波函數 

電子在 ẑ 方向的向上自旋態： 
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ẑ 方向的向下自旋態： 
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x̂ 方向的向上自旋態： 
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x̂ 方向的向下自旋態： 
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ŷ 方向的向上自旋態： 
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ŷ 方向的向下自旋態： 
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上式

0 zz , 0 xx , 0 yy  

電子的自旋(疊加)態：    aa  

上式  與  為彼此正交的兩個基底向

量 
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a 表示測到自旋態  的機率 
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a 表示測到自旋態  的機率 

 

 
 
 

參、光波偏振與電子自旋的兩個 
類比實驗 

一、 系列的光波偏振實驗 

由電磁理論知，任何非偏極光都可分解

為兩個彼此垂直的偏振電場的疊加，現在若

有一束非偏極光通過兩片偏極方向彼此垂直

的偏極板，當光波經過第一片偏極板時，垂

直於偏極軸的電場被濾掉，而平行於偏極軸

的電場通過，當光波入射到第二片偏極板，

因為這時第二片偏極板與入射光波的偏振方

向垂直，所以沒有光波輸出，屏幕上測不到

光強(圖 1)。 
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圖 1：非偏極光通過兩塊偏極方向彼此垂直的偏極板，沒有光波輸出，屏幕上測不到光強 
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現在如果將第三片偏極板放在前述的兩片偏

極板間，且第三片與第一片間的偏極軸夾角

為 ，由馬呂斯定律(Malus law)知，出射的

光強與光 波通過第 一片偏極 版的光強比

 2

1

sincos 
I

I out ， 在 0 或 90 的 夾

角，出射的光波的光強不為零，在這樣的操

作下屏幕上可測到光強(圖 2)。 

二、系列的史坦-格拉克實驗

(Stern-Gerlach experiment)[3] 

由史坦-格拉克實驗(圖 3)知，若有一束基態

的銀原子  11047 54: sdAg 經過非均勻磁場

中，因銀原子外層只有一個處在 s 層的活性

電子 
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耳磁子 B ，所以單一活性電子的自旋角動

量(sin angular momentum)即為整個基態銀原

子的角動量，又因原子在磁區的平均受力

2
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sz ，所以自旋向上(spin 

up)與自旋向下(spin down)的電子因受力方

向相反造成屏上原子分裂兩個區域，這現象

稱空間量子化現象。 

現在若將兩個完全一樣的磁鐵(磁場的方向

皆為 ẑ 方向)串連在一起，當入射銀原子通過 

第一塊磁鐵後，利用遮版將 z 的原子群檔

掉，讓 z 的原子群進入第二個磁區，而後

若再利用遮板將第二磁區出射的 z 原子

群檔掉，那麼在第二塊磁鐵的出射屏幕上將

完全沒有原子出現(圖 4)。這現象類比於非偏 
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圖 3：史坦-格拉克實驗裝置圖，其中 
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極光經過兩片彼此垂直的偏極板，在屏幕上

觀測不到光強的現象是一樣的。 
類似前節的光學實驗操作手法，現在將

第三塊磁鐵放置在第一與第二塊磁鐵之間，

給定磁場的方向
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為方便計算，令 0 ，表示磁場在 xz 平

面 ， 磁 場 與 ẑ 軸 夾  角 ， 則
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由特徵值運算可得另一組自旋態基底向量，

分別為 
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類似光學的實驗步驟，當銀原子通過第一塊

磁鐵後，利用遮版將 z 的原子群檔掉，而

沒有被檔掉的 z 原子群進入第三個磁

區。由向量的內積與投影的概念，此時電子

的自旋態將由第三個磁鐵所造成的自旋態基

底所疊加，所以原子通過第三個磁鐵後將分

成兩區。 

nnz aa    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

上式 
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接著用遮版將 n 的原子群檔掉，沒有被檔

掉的 n 的原子群進入第二個磁區，現在電

子的自旋態將由第二個磁鐵所造成的自旋態

基底所疊加，所以原子通過第二個磁鐵後又

將分成兩區。 
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上式 
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接著用遮版將 z 的原子群檔掉，沒有被檔

掉的 z 的原子群將呈現在屏幕上(圖 5)，

這樣的操作方式與前述三片偏極板的光學實

驗具有相似的類比性，出射的 z 態與通過

第一個磁鐵的 z 態的原子數目比：
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圖 4：原子通過兩塊非均勻磁鐵，在兩次不同位置的遮檔下，出射的原子數目為零 
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肆、結語 

雖然光波的偏振與電子的自旋在數學形

式與實驗結果有類比的現象，但筆者在此要

特別點出兩者在理論本質與實驗操作上的不

同。(一)、光波的兩個偏振基底集在數學與

幾何圖象上正交，而電子的兩個自旋態基底

集在數學上正交，但在幾何圖象上卻是反平

行。(二)、光波偏振態的轉換由偏極板與入

射光波的電場間的夾角決定，數學運作的結

果由 Jones matrices 控制[1]，電子自旋態的

改變由外加磁場的方向決定，數學運作的規

則由 Pauli matrices 控制[2]，而 Jones matrices

與 Pauli matrices 兩者在物理本質上是不存有

類比性的。(三)、偏極板分光是直接將與偏

極軸垂直的電場分量濾掉，平行於偏極軸方

向的電場通過，但 stern-Gerlach 實驗的屏幕

上卻是同時呈現兩種自旋態的原子群分佈，

實驗中還要藉由人為(遮板)將某一原子群檔

掉，這樣才能類比到偏極板的分光實驗。由

這篇光波偏振與電子自旋在數學與實驗上的

類比性介紹，希望能為讀者在教學或學習上

有所助益。 
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圖 5：第三個磁鐵(方向 n̂ )放置在第一(方向 ẑ )與第二磁鐵(方向 ẑ )之間，出射原子數不為零 
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