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摘要　介绍了非近轴光束的表示理论，利用该表示理论很好地解决了非近轴光束的角动量问题，发现非近轴光束

的总角动量可以严格地分解成自旋和轨道两部分，但是两者都依赖于由偏振椭圆度表征的光束的偏振状态。主要

研究了柱矢量光束的角动量问题。给出了动量空间和位形空间中的柱矢量光束表达式和角动量算符表达式。通

过分析两个空间中的角动量算符及柱矢量光束表达式，发现在这两种空间中，具有螺旋型相位的柱矢量光束是角

动量算符沿着传播方向的分量的本征态，其本征值与偏振椭圆度无关，这为计算这类特殊光束的角动量提供了一

种新方法。
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１　引　　言

近２０年的研究表明，光束角动量可分为与光束

偏振特性相关的自旋角动量和与光束螺旋型相位结

构相关的轨道角动量［１～８］。１９３６年Ｂｅｔｈ
［１］通过实

验发现光束具有自旋角动量，并通过精确测量光纤

的扭矩发现此角动量与量子自旋有关。而光束的轨

道角动量直到１９９２年才引起广泛注意，Ａｌｌｅｎ等
［２］

表明拉盖尔 高斯光束既可以携带自旋角动量，也可

０６２６００２１
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以携带轨道角动量。自旋角动量由光束的偏振携

带，由偏振椭圆度σ表征；轨道角动量由光束的螺旋

形波前携带，由螺旋相位因子ｅｘｐ（ｉ犾）表征，其中犾

是整数。近轴光束的角动量能鲜明地分为与σ有关

的自旋角动量和与犾有关的轨道角动量
［２～６］，但非

近轴光束的角动量却不能［７～９］。最近的实验结果表

明，非近轴光束与物质发生作用时，轨道角动量和自

旋角动量表现出不同的力学效应［１０，１１］。光的自旋角

动量使粒子绕自身轴旋转，而轨道角动量使粒子绕光

轴旋转；而且近轴光束的部分自旋角动量可以通过高

数值孔径转移到非近轴光束的轨道角动量上去。这

些实验结果表明光束的自旋角动量和轨道角动量既

有区别又有联系。Ｌｉ
［９］指出近轴和非近轴光束角动

量都能分为与参考位置选取有关的轨道角动量和与

参考位置选取无关的自旋角动量。

柱矢量光束［１２～２０］是一种特殊的矢量偏振光束，

其振幅和偏振态在光束横截面上的分布是轴对称

的，是麦克斯韦方程组在柱坐标下的特征解。近年

来，人们对涡旋光束［２１～２４］进行大量研究，认为光束

所携带的轨道角动量与螺旋型相位有关。

本文在Ｌｉ
［１７］矢量光束表述理论的基础上指出

沿着狕轴传播且具有螺旋型相位的柱矢量光束是角

动量算符狕分量的本征态。介绍了动量空间的光子

态函数及角动量算符；指出了动量空间的柱矢量光

束是角动量算符狕分量的本征态；提出了位形空间

的柱矢量光束也是角动量算符狕分量的本征态；给

出计算这类光束角动量的一种新方法。

２　动量空间的光子态函数及角动量算符

众所周知，位形空间中光子位置不能严格地被

确定下来，因此位形空间中没有严格定义的概率密

度波函数［２５］。而动量空间中，光子的量子行为能够

完整地得到描述，动量空间光子态函数［２６］为

犳（犽）＝
１

２犃
犈（犽）－

１

ｉ犽犮
犈（犽［ ］）， （１）

它满足微分方程

ｉ珔犺


狋
犳（犽）＝珔犺犽犮犳（犽） （２）

和横向性条件

犽·犳（犽）＝０． （３）

（１）～（３）式中犃为归一化常数，犈（犽）、犈（犽）分别为

电矢量及电矢量对时间的一阶导数在动量空间的表

示；态函数犳（犽）描述了光子随时间演绎的状态，是

动量空间光子能量算符ｉ珔犺


狋
和动量算符珔犺犽 本征

态，其本征值分别为珔犺犽犮和珔犺犽。

由于柱矢量光束是沿着狕轴传播的，则角动量

算符狕分量在动量空间可表示为
［２５，２７］

犑^狕 ＝－ｉ珔犺


φ
－ｉ珔犺

０ １ ０

－１ ０ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０

， （４）

式中

犔^狕 ＝－ｉ珔犺


φ
， （５）

犛^狕 ＝－ｉ珔犺

０ １ ０

－１ ０ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０

， （６）

分别对应着动量空间中轨道和自旋角动量算符的狕

分量。

３　动量空间中的柱矢量光束是犑^狕 的

本征态

参照文献［１５］中所给出的柱矢量光束且考虑犾

为单值的情况，具有螺旋型相位的柱矢量光束在动

量空间可表示为

犈（犽）＝犿珘α犳（犽ρ）ｅｘｐ（ｉ犾φ），　珘α＝ （）α
β
，

σ＝－ｉ（αβ－β

α）， （７）

它满足（２）、（３）式，是动量空间的光子波函数。（７）

式中，

犿＝ （狌　狏）＝

－
犽狕
犽
ｃｏｓφ ｓｉｎφ

－
犽狕
犽
ｓｉｎφ －ｃｏｓφ

犽ρ
犽

烄

烆

烌

烎
０

（８）

为动量空间的局域投影矩阵；狌，狏是与波矢犽 垂直

的两个相互正交的单位矢量，表示平面波的两个独

立偏振方向；珘α是琼斯矢量，σ为偏振椭圆度；犳（犽ρ，

φ）＝犳（犽ρ）ｅｘｐ（ｉ犾φ）是动量空间中螺旋型分布的标

量振幅，是犔^狕 的标量本征函数。

犔^狕、^犑狕 作用于柱矢量光束电矢量在动量空间中

的表达式为

犔^狕犈（犽）＝－ｉ珔犺


φ
犿珘α犳（犽ρ）ｅｘｐ（ｉ犾φ［ ］）＝

犾珔犺犿珘α犳（犽ρ）ｅｘｐ（ｉ犾φ）－^犛狕 犿珘α犳（犽ρ）ｅｘｐ（ｉ犾φ［ ］）， （９）

犑^狕犈（犽）＝ （^犔狕 ＋^犛狕）犿珘α犳（犽ρ）ｅｘｐ（ｉ犾φ）＝犾珔犺犈（犽）．

（１０）

发现矢量波函数犈（犽）在犔^狕、^犛狕 的作用下发生了改

变，但在犑^狕 的作用下保持不变。由此可知：在动量

０６２６００２２
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空间中，沿着ｚ轴传播且具有螺旋型相位的柱矢量

光束虽然不是犔^狕 和犛^狕 的本征态，但它是犑^狕 的本征

态，本征值为犾珔犺；该本征值与犳（犽ρ）和偏振椭圆度σ

的选取无关，但与标量振幅中的ｅｘｐ（ｉ犾φ）有关。

动量空间中的动量算符为狆^＝珔犺犽，则表示平面

波的两个独立偏振方向的狏，狌在动量空间中也可写

成算符的形式：

狏^＝
（^狆×^狕）×狆^
珔犺
２犽犽ρ

，　^狌＝
狆^×^狕

珔犺犽ρ
． （１１）

它们作用于标量函数犳（犽）＝犳（犽ρ）ｅｘｐ（ｉ犾φ）后可得

两类线偏振光束［２８］，即狌偏振矢量光束和狏偏振矢

量光束。而它们在动量空间可以表示为狌偏振矢量

光束的矢量函数

狌^犳（犽）＝
（^狆×^狕）×狆^
珔犺
２犽犽ρ

犳（犽ρ）ｅｘｐ（ｉ犾φ）， （１２）

狏偏振矢量光束的矢量函数

狏^犳（犽）＝
狆^×^狕

珔犺犽ρ
犳（犽ρ）ｅｘｐ（ｉ犾φ）． （１３）

任一矢量光束的平面波矢量角谱都是由这两个独立

的偏振矢量函数叠加而成。算符狌^、^狏满足算符对易

关系［２９］：

犔^狕，^［ ］犞 ＝ｉ珔犺^狕×犞^， （１４）

式中犞^为狌^、^狏或二者的任意叠加。而满足这种对易

关系所得到的矢量函数是犑^狕 的矢量本征函数。从

这一角度可知，具有螺旋型相位的柱矢量光束是总

角动量算符狕分量的本征态，与光束的偏振态无关。

４　位形空间中的柱矢量光束是犑^狕 的

本征态

位形空间的角动量算符狕分量可表示为
［２６，２７］

犑^狕 ＝－ｉ珔犺



－ｉ珔犺

０ １ ０

－１ ０ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０

， （１５）

式中

犔^狕 ＝－ｉ珔犺



， （１６）

犛^狕 ＝－ｉ珔犺

０ １ ０

－１ ０ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０

， （１７）

分别为位形空间的轨道和自旋角动量算符狕分量。

根据文献［１５］，有柱矢量光束表达式

犈（狉）＝
１

２π∫
２π

０

ｄφ∫
犽

０

犈（犽）ｅｘｐ（ｉ犽·狓）犽ρｄ犽ρ，（１８）

式中犈（犽）即上面提到的柱矢量光束在动量空间中

的表达式。将犔^狕、^犑狕 作用于柱矢量光束表达式上：

犔^狕犈（狉）＝犾珔犺犈（狉）－^犛狕犈（狉）， （１９）

犑^狕犈（狉）＝ 犔^狕 ＋^犛（ ）狕 犈（狉）＝犾珔犺犈（狉）． （２０）

发现位形空间柱矢量光束虽然不是犔^狕、^犛狕 的本征

态，但它是犑^狕 的本征态，其本征值为犾珔犺。若将广义

琼斯矢量珘α取为

珘α＝ （）１０ ｏｒ（）０１ ， （２１）

所对应的两种线偏振柱矢量光束［２８］依旧是犑^狕 的本

征态，其本征值为犾珔犺。换句话说，位形空间中的柱矢

量光束是犑^狕 的本征态，其本征值为犾珔犺，它与光束的

偏振椭圆度σ的选取无关，只与动量空间中标量角

谱中的ｅｘｐ（ｉ犾φ）有关。

位形空间的柱矢量光束是角动量算符ｚ分量的

本征态，表面上看起来与位形空间中没有严格定义

的光子概率密度函数矛盾，实际上它们并不冲突。任

一光场可表示成不同光子能量态的叠加，而唯一确

定的能量是平均能量。具有螺旋型相位犲狓狆（犻ｌ）的

柱矢量光束由具有相同能量和角动量ｚ分量的光子

本征态叠加而成，因此这类柱矢量光束是角动量算

符ｚ分量的本征态，其本征值是确定的。

５　计算矢量光束角动量的新方法

为计算矢量光束的角动量，通常利用经典电磁

场理论［３０］来求解，即

犑＝∫犼ｄ
３狉， （２２）

犼＝ε０狉×（犈

×犅）， （２３）

式中犈为光束的电场强度矢量的共轭量，犅为光束

的磁场强度矢量；犼为光束的角动量密度，是位置矢

量狉和线动量密度ε０（犈
×犅）的叉乘。对角动量密

度狕分量在整个空间积分后得到总角动量的狕分

量，该值是个平均值。

对于具有螺旋型相位的矢量光束，也有人利用

拓扑荷来求其角动量［２２］，即：单位能量的光束角动

量为

犑狕 ＝珔犺
１

２π∮φｐｄ狊－［ ］１ ＝珔犺犾ｐ， （２４）

式中φｐ 为庞加莱相位；犾ｐ 为拓扑荷，该值等于

ｅｘｐ（ｉ犾φ）中的犾值。

对于具有螺旋型相位的柱矢量光束，其角动量

狕分量还可以通过分析柱矢量光束的螺旋型相位项

ｅｘｐ（ｉ犾φ）得出，直接得到柱矢量光束的角动量狕分

量，即犾珔犺。这就为计算这类特殊光束的角动量提供

０６２６００２３



光　　　学　　　学　　　报

了一种新方法。

６　结　　论

通过分析发现标量角谱为犳（犽ρ）ｅｘｐ（ｉ犾φ）的柱

矢量光束是角动量算符沿着传播方向的分量的本征

态，其本征值为犾珔犺，它与光束的偏振椭圆度σ及标量

角谱中犳（犽ρ）的选取无关，只与ｅｘｐ（ｉ犾φ）有关。文中

所采用的方法可作为计算这类特殊光束角动量狕分

量的一种新方法。
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