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隐失波横自旋的若干物理性质研究
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【摘要】该文对隐失波横自旋展开了一些新的研究，得到以下结果：1)获得横自旋的量子化形式；2)从统一的观点来

看，横自旋归因于隐失波等效静止质量的存在；3)横自旋同样可以采用光子场的自旋矩阵来描述；4)对于真空中的自由光

场而言，只有其传播方向上的自旋投影才是可观测量，而隐失场由于存在等效的静止质量，它在其他方向上的自旋投影也可

以是可观测量，因此可以类比于自旋电子学，发展一门新的学科，即自旋光子学。
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Investigations on Some Physical Properties of the Transverse Spin of
Evanescent Waves
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Abstract　In this paper we present some new investigations on the transverse spin of evanescent waves and
obtain the following results: 1) the quantization form of the transverse spin is revealed; 2) from a unified point of
view,  the  transverse  spin  can  be  attributed  to  the  presence  of  an  effective  rest  mass  of  evanescent  waves;  3)  the
transverse spin can also be described by the spin matrix of the photon field; 4) unlike a free optical field in vacuum
whose spin projection on the propagation direction is the only observable, owing to the effective rest mass, the spin
projection  of  evanescent  waves  on  other  directions  is  also  an  observable,  such  that  one  can  develop  an  optical
analogy of spintronics, i.e., spinoptics.
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近年来，国际上兴起了关于结构光场横自旋的

研究热潮[1-4]，并且与光的自旋霍尔效应[5-7] 和拓扑

光子学密切关联起来[8]。人们发现了结构光场横自

旋在单向光接口技术中的潜在应用[9-12]。 其中，横

自旋指的是垂直于结构光场运动方向的自旋角动

量。按照标准的量子场论术语，它对应的是螺旋度

为零的自旋状态。众所周知，电磁场作为无静止质

量的矢量场，在自由真空中只有两个独立的横极化

分量，其中左旋和右旋圆极化光分别描述螺旋度

为±1的两种横光子，而螺旋度为零的纵光子和标

光子可以用电磁场场强的纵极化分量来描述，对于

辐射场而言它是不存在的 (对于非辐射场而言，纵

光子和标光子可以以虚光子的形式存在) 。由于这

个原因，从一开始人们对结构光场的横自旋缺乏一

个严格的物理图像，甚至对它有些神秘化，同时对

它的某些物理性质存在一些误解。文献 [1–2]的研

究指出，横自旋与通常意义上的自旋不同，它不是

量子化的。然而本文的研究表明，横自旋仍然是量

子化的。

关于结构光场的横自旋研究，既有理论价值，

也有实用价值。目前的研究已经将它与光子自旋的

量子霍尔效应、拓扑光子学等领域密切关联起来。 
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因此，我们有必要厘清横自旋的物理起源、弄清楚

它的物理性质，为相关的理论与应用研究提供一个

可靠的出发点。本文将以两种介质分界面处的表面

波 (隐失波)的横自旋为例，为结构光场横自旋建

立一个严格的物理模型。

 1　表面波的横自旋

x = 0

x > 0

x < 0 x > 0

x < 0 η

x = 0 x > 0

ϕ ηsinϕ > 1

Ey

By x > 0

E = (Ex,Ey,Ez)

B = (Bx,By,Bz)

考虑一个垂直于 x轴的平面界面，将两种线性

均匀和各向同性的介质分隔开来。界面位于 ，

沿 y-z坐标平面无限展宽，它将空间分成 和

两个部分。其中 的空间为真空 (介质 2)，
而 的空间充满折射率为 的介质 (介质 1)。在

x-z坐标平面内，当一束入射平面波从介质 1接近

介质 2时，它将在界面附近激发出一个表面波，该

表面波在界面附近沿着 z轴方向传播，而沿 x轴从

界面 指向 的空间方向上是指数衰减的 (只
要入射角 满足 )，因而也是隐失波。表面

波可以分为两种基本模式：1) 横电模 (TE mode) 或
者 s-极化模式；2) 横磁模 (TM mode)或者 p-极化

模式。前者只有单个的、沿 y轴方向极化的电场强

度分量 ，后者只有单个的、沿 y轴方向极化的磁

感应强度分量 。利用复指数函数形式，在 区

域，表面波的电场场强 和磁感应强度

其非零分量可分别表达为[13]：

TM:



By = a0 exp[i(kzz−ωt)− κx]

Ex =
c2a0kz

ω
exp[i(kzz−ωt)− κx]

Ez =
−ic2a0κ

ω
exp[i(kzz−ωt)− κx]

(1)

TE:


Ey = b0 exp[i(kzz−ωt)− κx]

Bx = −
b0kz

ω
exp[i(kzz−ωt)− κx]

Bz =
ib0κ

ω
exp[i(kzz−ωt)− κx]

(2)

a0 b0 c = 1/
√
ε0µ0

k = (kx,ky,kz)

kµ = (ω/c, k)

κ

式中， 和 是两个常数； 是真空中的

光速。表面波的三维波数矢量为 ，于

是它的四维波数矢量可以记为 。在式 (1)
和式 (2)中，衰减常数 满足：

κ = −ikx =

√
k2

z −
ω2

c2 (3)

kz =
ω
c ηsinϕ式中， 是传播常数。

t = 0

下面以 TM模表面波为例，按照式 (1)对应的

实函数表达式，给出 时刻的示意图，如图 1
所示。 

By

Ex

Ez kz

x

ε1

ε2

z

|E|

图 1    介质分界面处 TM模表面波示意图
 

 

按照时间平均定理，利用式 (1)和式 (2)可以

求得表面波的能量密度为：

w =ε0Re(E ·E∗+ c2B ·B∗)
/

4 =

k2
z c2

2ω2 ε0h2 exp(−2κx) (4)

h = ca0 h = b0其中对于 TM模有 ，而对于 TE模有

(下同)。同理，表面波的动量密度为：

p= ε0Re(E×B∗)
/
2 = (0,0, pz) (5)

pz =
kz

2ω
ε0h2 exp(−2κx)式中， 。

表面波沿着 z轴的能量速度为：

v =
c2 pz

w
=
ω

kz
= ±c

√
1− κ

2

k2
z

(6)

Aµ = (φ/c, A) Cµ =

(cϕ,C)

令 是表面波的四维规范势， 
是与之对偶的四维规范势，它们分别满足：

E = −∇φ− ∂A
/
∂t,B = ∇× A (7)

E = −∇×C,B = −∇ϕ− ∂C
/

c2 ∂t (8)

φ = 0 ∇ · A = 0 ϕ = 0

∇ ·C = 0 exp(−iωt)

A=−iE/ω C=−ic2B
/
ω r= (x,y,z)

规 范 条 件 选 为 和 ， 或 和

。此时含时谐因子 的表面波满足

和 。令三维坐标矢量 ，

利用式 (7)和式 (8)可以求出电磁场的总角动量[14]：

J =
w
ε0r× (E×B)dV =

ε0

w ∑
i

Ei(r×∇)AidV +ε0

w
E× AdV =

ε0

w ∑
l

Bl(r×∇)CldV +ε0

w
B×CdV (9)

|r| → +∞
dV = dxdydz

r

se = ε0E× A
sm = ε0B×C

其中已经假定场在无穷远处 ( )具有合理的

边界行为，体积元 。式 (9)第 2行和第

3行的第 1项，都是描述电磁场的轨道角动量；第

2项不显含空间位置矢量 ，描述电磁场的自旋角

动量 (简称自旋)。因此电磁场的自旋密度矢量存在

两种表达形式：类电形式 和类磁形式

。当所有场量采用复函数表达时，时

间平均的自旋密度矢量可表达为：
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se =
ε0

2
Re(E× A∗), sm =

ε0

2
Re(B×C∗) (10)

A = −iE/ω C = −ic2B
/
ω将式 (1)和式 (2)以及 和

代入式 (10)，可以得到：

sm = (0,0,0) se = (0, sey,0)1)对于TM 模， 和 ，其中：

sey =
h2κkz

µ0ω3 exp(−2κx) (11)

h = ca0式中， 。

se = (0,0,0) sm = (0, smy ,0)2)对于TE模， 和 ，其中：

smy =
h2κkz

µ0ω3 exp(−2κx) (12)

h = b0式中， 。

kz

表面波的自旋密度矢量沿 x轴方向指数衰减，

且只有 y分量，从而与表面波的运动方向 (z方
向)垂直，因此这种自旋属于横自旋。式 (11)和式 (12)
表明横自旋与 成正比，即表面波的横自旋方向与

表面波的运动方向之间存在一种锁定的关系，这种

关系使得横自旋在光量子信息技术中存在潜在的

应用。

h2κkz
/
µ0ω

3 = 1 κ = 1

利用式 (11)和式 (12)可以给出表面波自旋密

度矢量分布图。为了方便，令 和

(只需考虑相对的密度分布)，给出的仿真图如图 2
所示。
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图 2    表面波横自旋密度矢量分布图
 

 2　横自旋的量子化

首先从表面波的能量量子化形式出发 (忽略真

空能)。利用式 (4)可以得到表面波的总能量：

W =
w

wdV =
k2

z c2ε0Ah2

4κω2 = nh̄ω n = 1,2, · · · (13)

A =
w +∞
−∞

w +∞
−∞

dydz式中， ；第 2个等号是直接利用

电磁场能量是量子化这一事实。同理，利用式 (5)
和式 (6)，可以得到表面波的总动量：

Pz =
w

pzdV =
ε0Ah2kz

4κω
=

v
c2 nh̄ω (14)

nh̄kz h̄kx = ih̄κ

se sm

s = (se+ sm)/2 sy = (sey+ smy )/2

式中，第 2个等号是与式 (13)进行对比的结果，

它不等于 ，因为 不能解释为单个场量

子沿 x轴的动量分量。为了综合考虑到类电的横自

旋密度 和类磁的横自旋密度 ，重新定义横自旋

密度为 ，令 ，利用式 (11)
和式 (12) 可以得到表面波总的横自旋为：

S y =
w +∞
−∞

w +∞
−∞

w +∞
0

sydxdydz =
ε0c2Ah2kz

4ω3 (15)

h = ca0 h = b0对于 TM模有 ，而对于 TE模有 。

式 (15) 意味着总的横自旋其正负同样依赖于表面

波的传播方向。利用式 (6)和式 (13)可得：

S y = nh̄κ/kz = nh̄tanθ (16)

tanθ = κ/kz −π/4 ⩽ θ ⩽ π/4

e = tanθ

式中， ， 。值得注意的是，

表面波虽然有横自旋，在与传播方向相垂直的横截

面上，表面波是线极化的。但是在与传播方向相平

行的极化面内，表面波是椭圆极化的，这正是它有

横自旋的原因。式 (16)中的因子 正是这个

椭圆极化面的椭圆度，它不为零时便贡献了横自

旋，即有：

e = tanθ =
κ

kz
=

{
Ez/Ex the TM mode
Bz/Bx the TE mode (17)

S y = nh̄

n = 1,2, · · ·

n = 1

±1
tanθ −π/4 ⩽θ ⩽ π/4

在圆极化的特例下，总的横自旋 与通常

意义上的总自旋形式一样。但需要注意的是，在这

里 是表面波中包含的场量子数，它描述的

不是自旋量子化。同一种场的单个场量子，其自旋

角动量的量子化，指的是它在任一个给定方向上的

投影是量子化的。当 时, 式 (16) 描述了表面波

中单个场量子的横自旋量子化形式，类似于矢量场

的通常自旋量子化形式，只是 被替换为描述极化

椭圆的椭圆度 ( )。 由于与横自旋

对应的极化椭圆面平行于传播方向，因此称此时的

表面波处于纵向椭圆极化态。

 3　表面波的等效静止质量

kx = iκ κ

kz > ω/c

vgx = ic2κ
/
ω

vgz = c2kz
/
ω > c

有静止质量的矢量场才存在横自旋 (即螺旋度

为零的自旋态)。下面将论证表面波存在等效静止

质量。前面研究的表面波，其波数矢量的 x分量是

虚数的 (即 ， 是正实数)，从而波数矢量的

z分量 。此时传统定义下的群速其 x分量也

是虚数的 (即 )，而群速的 z分量大于真

空中的光速 (即 )。此外，表面波的
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ω2 = k2
z c2− κ2c2波色散关系为 ，对它的一个表观解

释是：表面波的场量子拥有虚数的静止质量。由于

这些原因，表面波的场量子被认为具有瞬子的性质[15]，

被称为瞬子光子 (tachyon photons)。

ρ0

然而，在可观测的意义上，超光速粒子从未被

发现过，这说明当波数矢量的某一分量变成虚数

时，不能继续生搬硬套传统公式和定义。事实上，

表面波沿 z轴传播的真实速度是式 (6)给出的能量

速度，并非超光速。于是根据式 (4)～式 (6)，可以

由如下色散关系给出表面波的等效静止质量密

度 ：

w2 = p2c2+ρ2
0c4 = p2

z c2+ρ2
0c4 (18)

利用式 (4)、式 (5)和式 (18)，可以得出：

ρ0 =
w
c2

√
1− v2

c2 =
κkz

2ω2 ε0h2 exp(−2κx) (19)

ρ0

M0

利用等效静止质量密度 可以求出表面波总的

等效静止质量 ：

M0 =
w +∞
−∞

w +∞
−∞

w +∞
0

ρ0dxdydz =
kz

4ω2 ε0Ah2 (20)

利用式 (6)、式 (13)和式 (14)，可以证明：

W =
M0c2√

1− v2
/

c2
,Pz =

M0v√
1− v2

/
c2

(21)

m0

这正是能量和动量的相对论形式。结合式 (13)、
式 (14)和式 (21)，可以得到单个场量子的等效静止

质量 ：

m0 = M0/n n = 1,2, · · · (22)

利用式 (13)、式 (21)和式 (22)可得：

m0 =
h̄ω
c2

√
1− v2

/
c2 (23)

w = h̄ω Pz = np n = 1,2, · · ·
p = vh̄ω

/
c2

令 ,    ( )，由式 (14)可得

，利用它和式 (23)可以得到表面波中单

个场量子的色散关系：

w2 = p2c2+m2
0c4 (24)

k2
z c2
/
ω2或者等效地，对式 (24)两边同时乘以 ，

可以得到色散关系的另一种表达形式：

w2
s = p2

sc2+m2
sc4 (25)

ws = h̄kzc, ps = h̄ω/c,ms = h̄κ/c式中， 。

ms ∝ m0

ms = h̄κ/c

式 (25)完全等价于式 (24)，同时 。将

式 (25)称为表面波场量子的正则色散关系，此时

 扮演等效静止质量的角色。总之，不能从

ω2 = k2
z c2− κ2c2

ih̄κ/c

中表观地得出表面波场量子具有虚

的静止质量 这种结论。毕竟表面波的场量子具

有实数的能量和亚光速，这也符合所有可观测量都

是实数的结论。由于表面波存在等效静止质量，它

的场量子存在横自旋。进一步地分析表明，结构光

场的等效静止质量，与结构光场存在纵向分量这一

事实密切相关，这一点也与标准的量子场论结论

类似。

 4　基于自旋矩阵的横自旋极化态描述

gµν = diag(−1,1,1,1)

µ,ν = 0,1,2,3

(1,0)⊕
(0,1)

ψ ωµν = −ωνµ

xµ→ x′µ = Λµνxν ψ

四维时空度规张量取为 ，

( )。通常意义上的光子自旋可以用自旋

矩阵来描述 (在不同的表示空间，自旋矩阵将有不

同的表示)。现在分析结构光场中的光子横自旋与

自旋矩阵之间的关系。利用 SL(2,  C)群的

旋量表示，可以引入与电磁场张量等价的六分

量旋量 [16]。 在以 为参量的 Lorentz变换

下，电磁场对应的旋量 按照如下

方式变换：

ψ(x)→ ψ′(x′) = exp(−iωµνS µν/2)ψ(x) (26)

S µν = −S νµ ψ式中，反对称张量  是用旋量 描述光场

时的四维自旋张量，它的分量为：

S lm = εlmnΣ
n, S 0l = −iαl (27)

l,m,n = 1,2,3, εlmn = ε
lmn

ε123 = 1 Σl αl

式中，  表示全反对称张量

(取 )，而矩阵 和 分别满足：

Σ =
(
τ 0
0 τ

)
, α =

(
0 τ
τ 0

)
(28)

τ = (τ1,τ2,τ3)式中， 是光场的三维自旋矩阵矢量，

其 3个矩阵分量分别是：

τ1=

 0 0 0
0 0 −i
0 i 0

 ,τ2=

 0 0 i
0 0 0
−i 0 0

 ,τ3=

 0 −i 0
i 0 0
0 0 0


(29)

η = (0,1,0)

η

τ η

由于椭圆极化可以表达为两种圆极化的线性叠

加，为了方便，下面只研究两种纵向圆极化情形

(这里的“纵向”是指极化面在 x-z坐标平面)。为

了研究横自旋，需要研究自旋在垂直于表面波的运

动方向上的投影，即沿着横向的自旋投影。以 y轴
方向为例，该方向上的基矢为 ，因此只

需研究自旋沿着矢量 的投影。为此考虑自旋矩阵

矢量 沿矢量 的投影算符，设它的本征方程为：

(τ ·η)eλ(η) = λeλ(η) (30)

λ=±1,0可以得到自旋投影本征值 ，而本征矢为：
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e±1(η) =
1
√

2

 1
0
∓i

 ,e0(η) =

 0
1
0

 (31)

e±1(η)

η

λ = ±1 λ = 0 e0(η)

式中， 是横自旋所对应的纵向圆极化矢量 (极
化面在 x-z坐标面上)，描述横自旋在横向矢量 方

向上的两种投影本征态，分别对应投影量子数

。与本征值 对应的本征态 是冗余

解，与电磁场通常自旋描述中的冗余解类似，对于

辐射场应予以忽略。

 5　横自旋潜在应用的初步探讨

由于光子没有静止质量，在自由真空中它的传

播方向是唯一的特殊方向，只有沿此方向上的自旋

投影才是可观测量。与此不同的是，如 Dirac电
子，作为有静止质量的自旋为 1/2的粒子，它的自

旋沿任一给定方向上（如外加磁场方向）的投影都

是可观测量。这使得人们在最近二十多年来发展出

自旋电子学这个前沿热门学科。尽管如此，如上所

述，在特定物理环境中的结构光场，由于存在等效

静止质量，从而存在横自旋，它在非传播方向上的

投影也是可观测量。因此我们也有可能发展出一门

新的学科，可以称为自旋光子学或自旋光学，它是

自旋电子学的光学类比。事实上，基于纳米结构中

自旋−轨道耦合所产生的自旋对称破缺，一个新的

光学分支，即等离子体激元光学中的自旋光学，在

近年来已经被人提出[17]。

σ = (σx,σy,σz)为了给出一个具体例子，令  是
泡利矩阵矢量。从表面波中质量为 m、电荷为

e的 Dirac电子的哈密顿量出发，可以推导出如下

一项相互作用的哈密顿量：

Ĥint =
e2

2m2c2 (
h̄σ
2
· se) = e2

2m2c2 (
h̄σ
2
· sm) (32)

h̄σ/2 se = ε0E× A sm =
ε0B×C
式中， 是电子的自旋算符，而 和 

是表面波的横自旋，式 (32) 描述了电子自

旋与表面波横自旋之间的耦合。这种耦合作用，既

可以让电子自旋的 up态和 down态之间产生能级

分裂，也可以让表面波光子横自旋的 up态与

down态之间发生能级分裂，从而形成一个二能级

的电子系统或光学系统，这个二能级系统可以作为

基于自旋编码的量子比特。因此从式 (32)出发，

可以研究电子流与光子流之间基于自旋编码的量子

信息的传输与转换。

作为另一个可能的应用实例，我们将为新型激

光测距技术的探索提供新的原理方案。激光测距技

术是通过测量激光脉冲从测距仪入射到目标物体并

且被反射回来的时间，来获得目标物体的距离信息[18]，

它在许多领域存在广泛的技术应用。在过去的几十

年里虽然取得了巨大进展，为了满足各种越来越多

的特殊要求和测量精度，人们试图寻找实现激光测

距技术的新原理新机理。由式 (11)和式 (12)可知

表面波横自旋与频率的三次方成反比；又由电子与

光子之间的自旋耦合方程式 (32)可知，光子横自

旋的大小分布，会影响到自旋电子学器件中电子的

自旋排列分布 (电子自旋翻转的概率与耦合项的模

平方成正比，与光子频率的六次方成反比)。将激

光测距中的回波信号光子转换为表面波，再通过它

导致的电子自旋排列分布，得出回波信号光子的频

谱分布。由于黑体辐射的频谱是已知的，由此可以

探测当被测目标是黑体时的回波信号。

以上只是给出横自旋潜在应用的初步设想，进

一步的详细研究将在我们的下一步工作中出现。本

文主要目的是厘清横自旋的物理起源与性质，提供

一个系统的理论框架。

 6　结 束 语
本文为表面波横自旋提供了一些新的关键洞

察，如表面波横自旋同样是量子化的。横自旋与表

面波运动方向之间存在锁定关系，这在基于自旋自

由度的单向光接口技术中存在潜在应用。在物理

上，横自旋的存在，与表面波存在等效静止质量有

关。这正如存在静止质量的矢量场 (Proca场)，它

包含与零螺旋度极化态相对应的横自旋态。与通常

的自旋一样，横自旋也可以用自旋矩阵来描述。由

于等效静止质量的存在，表面波横自旋在给定方向

上的投影是可观测量，因此可以类比于自旋电子学

来发展一门新的学科，可称之为自旋光子学。从电

子与表面波相互作用的哈密顿量中，可以推导出电

子自旋和光子横自旋之间的耦合项。以此为出发

点，可以进一步研究电子流与光子流之间基于自旋

编码的量子信息的传输与转换。
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