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摘要  自旋电磁场是一种与传统电磁场形式不同的电磁场模式, 具有波粒二象性. 自旋电磁场

是自旋方程在自由空间的本征模式解, 而自旋方程可以通过麦克斯韦方程得到. 本文把具有分

布特性的源函数作为自旋模式的一个组成部分, 从而由自旋方程导出齐次的本征方程. 自旋电

磁场有两个基本特性: 绕轴自转和存在于有限空间内. 本文详细讨论了所得到的本征电模和磁

模的源和电磁场结构. 从源的层面上, 我们可以通过积分得到自旋模的电和磁偶极矩. 自旋电

磁场的分布电荷与电流源可以看成是电和磁偶极子的电磁结构. 自旋模的电磁场结构同时具

有波和粒子的基本特征量, 包括用传播常数、角频率或特征转速表示的波动参量, 以及用本征

半径、能量和角动量表示的量子性参量. 前者体现了电磁谐振模的特点, 而后者体现了自旋粒

子的力学特性. 自旋电模有两种不同的电磁场结构, 除了用电荷对描述外, 论文导出了它的磁

流源表示. 这两种模式有相同的电偶极矩, 但由于它们的源不同, 分别具有有散和无散的特性.  
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偶极子的概念在电动力学和量子物理中占有非

常重要的地位 . 在麦克斯韦的电磁场理论形成完整

体系的早期 , 洛伦兹用电偶极子描述物质的电介质

性能 , 电偶极子用相距为 l 的一对正负电荷±q 表

示 [1,2], 电偶极矩为 p ql . 韦伯用磁偶极子的磁矩

解释物质的磁特性[3], 磁偶极子用面积为 S 的小电流

环表示, 磁偶极矩为 SIm  [4]. 洛伦兹在电偶极矩上

引入时间变量 e i t , 用 e i tp 表示偶极子随时间作简谐

振动[5], 并引入偶极子的固有谐振频率, 以解释介质

色散的机理 . 为了描述电偶极子和磁偶极子的辐射

特性, 赫兹引入了推迟势, 在位函数时间变量的基础

上加上空间变量 eikr 或推迟势 /e i R c . 这样得到的偶

极子为  e  i t krp [6~8].  

像在许多电磁学教科书中所做的那样 , 偶极子

的电磁场结构可用叠加定理计算得到[9]. 由正负点电

荷偶组成的电偶极子的电场分布如图 1(a)所示, 它只 

 

图 1  电偶极子(a)与磁偶极子(b) 
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有电场, 没有磁场. 磁偶极子磁场由电流环产生, 它

只有磁场, 没有电场, 如图 1(b)所示.  

自旋是微观世界的一种基本特性, 电子、质子、

中子等微观粒子可以看成自旋的球形电荷 , 具有固

定的磁偶极矩、角动量和自旋量子数. 特别是电子自

旋, 在量子物理、固体物理中有十分重要的地位, 相

当多的基本光电磁特性与它有关 . 自旋的概念被广

泛用于包括电子、原子、核、分子等物质结构的不同

层面, 以分析电磁场(波)与物质的各种相互作用. 近

年来, 自旋电子学得到了迅速发展[10,11], 在理论研究

仿真[12~16]、实验验证和实际应用[17,18]方面都取得了很

大成功. 自旋粒子的特性通常用角动量描述, 它和偶

极矩有一个确定的关系.  

伴随电荷的运动必然产生并存在与其运动形式

对应的电磁场, 对于自旋的实体荷电粒子, 则应该存

在相对应的自旋电磁场. 另一方面, 作为电磁场的基

本理论, 麦克斯韦的两个旋度方程, 是由涡旋电场和

涡旋磁场的概念所导出 , 它们隐含了自旋电磁场的

存在.  

本文提出了自旋电磁场的概念 , 并由麦克斯韦

方程组导出自旋方程. 与通常波动方程的解法不同, 

本文把具有分布特性的源函数作为本征模式的一个

组成部分, 从而由自旋方程导出齐次的本征方程. 从

这个本征方程可以得到自旋电模和磁模 , 而这种自

旋模具有偶极子的偶极矩特性 , 它也是自旋粒子相

对应的电磁场结构. 自旋电模有两种表述形式, 电荷

对及磁流表述, 它们有相同的电矩. 但由于不同的源, 

它们具有不同的能量和散度特性.  

本文将分别从电磁场结构、波动特性、偶极子特

性和动力学特性等方面讨论自旋电磁场.  

1  自旋电磁场 

1.1  波动方程 

自由空间的麦克斯韦方程组为 

 ,
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式中 E和 B表示电场和磁感应强度,  和 J 表示体

电荷密度和面电流密度. 令 
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其中 A为矢量位函数, 为标量位函数. 我们便得到

波动方程:  

 
2

2
2

,
  




   
t

 (7) 

 
2

2

2
, 

   

A

A J
t

  (8) 

其中采用了洛伦兹规范 

 0.
 

   


A
t

 (9) 

方程(7)和(8)是一组含源波动方程, 上述方程中的 ε

和 μ 为自由空间的媒质常数. 对于本征模式, 电磁场

的空间分布不随时间而变. 传统上采用分离变量法, 

假设本征模式的幅度随时间而做简谐或非简谐变化, 

由此得到非齐次亥姆霍兹方程:  

 2 2
0 ,

 


   k  (10) 

 2 2
0 .   A k A J  (11) 

方程(10)和(11)不能直接求解, 通常在方程右边引入

δ函数求点源的推迟解或格林函数[19], 把微分方程变

成积分方程求解. 或者引入边界条件, 求齐次方程的

本征解.  

1.2  自旋方程 

上面介绍的时间空间变量分离方法中有一个关

键的假设, 即电磁场幅度随时间而简谐变化, 它们对

时间的变化率为 d/d t i , 结果出现了虚频率, 并由

此得到波动方程和直线运动电磁波的解. 但是, 对于

三维电磁场问题, 这个假设并不是唯一的选择. 下面

我们采用另一种不同的方法.  

假设在图 2 所示的球坐标下, 电磁场沿 φ方向绕

z 轴转动, 且转动时电磁场结构不变. 我们不妨把它

看成是一个定轴转动的旋转体 , 旋转体上所有的点

都有相同的角速度 0 d / d  t . 对匀速转动, 这个角

速度表示单位时间所转过的弧度, 也就是角频率, 不

过这里它是一个实数.  

标量位函数 ( , ) r t 对时间的微分为 d ( , ) / d r t t  

0 ( , )  r t . 把它代入方程(7), 令 

 0 0 ,   s sk  (12) 



 
 
 

    2011 年 4 月  第 56 卷  第 11 期 

814   

 

图 2  球坐标系 

便得到 

 2 2
0 .

 
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对矢量位函数 ( , )A r t 作同样的处理, 方程(8)变成 

 2 2
0 .    sA k A J  (14) 

上述方程中 , 下标“s”表示自旋模的媒质参数 . 很明

显, 方程(13)和(14)与亥姆霍兹方程(10)和(11)是不同

的 , 它们的解是自旋电磁场 , 我们称它们为自旋   

方程.  

1.3  自旋方程的本征解: 电模和磁模 

在球坐标下, 方程(14)中的矢量 ( , )A r t 可分解为

3 个方向的分量:  

 2 2
02

2
,

tg
  
 

 
        

r r r s r

A A
A A k A J

r
 (15) 

 2 2
02 2

1
2 ,

sin


  
 

        
r

s

AA
A k A J

r
 (16) 

 2 2
02 2

.
sin


  


     s

A
A k A J

r
 (17) 

在上面的推导中我们利用了电磁场空间分布的旋转

不变性, 即 / 0   , 这适用于偶极子的情况. 可以

看出, 关于 A的方程(17)与关于 Ar 和 A的方程(15)

和(16)是相互独立的. 我们可以得到两组相互正交的

解, 一组由, Ar, A得到, 为电模; 另一组由 A得到, 

为磁模.  

(ⅰ) 自旋电模.  设标量位函数为 

 0( ) ( ) ( ) ( ),      r R  (18) 

源函数为 
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式中 0  k r为归一化径向变量, 代入方程(13)得 
2
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由于转动时设电磁场结构不变, 因此取 ( ) 1.    

( ) 为沿 θ 方向的分量 , 对偶极子取 ( ) cos   , 

它满足勒朗德方程 : 
2 2

1 1 2
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 
        r r

, 

将 Φ, Θ代入(20)式整理后, ( )R 则应满足方程:  
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设 

  s  (22) 

为自旋电模的等效介电常数, 则(21)式变为 
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这是一个齐次方程, 它的本征解为 ( ) e , R r  代入

(18)式, 得到标量位函数的解为 

 0( , ) e cos ,    r  (24) 

其中归一化幅度系数为 

 0
0 ,

4π




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q 为等效电荷. 代入(19)式得到 

 2
0 0( ) 4 e cos .   r k  (26) 

电荷密度与电位分布如图 3 所示.  

用同样的方法, 在方程(15)和(16)中, 令 
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设等效导磁率 
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我们可以得到 
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式中 
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由洛伦兹规范可以得到 

 0 0 .   s sA  (35) 
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图 3  自旋电模的电荷密度分布(a)及电位分布(b) 

+/号表示电荷极性, 蓝线表示电场线, 白线表示等位线. 该电磁

场分布图位于通过 z 轴的横截面上, 采用归一化径向坐标 σ 

 
由(5)和(6)式, 我们可以得到自旋电模的各分量:  

 0 0 e sin ,
  B A k  (36) 

 0 02 cos e ,rE A      (37) 

  0 0 2 e sin .
    E A  (38) 

可以验证, 它们满足麦克斯韦方程组. 另外, 方

程(26), (31), (33)所示的电流电荷满足电流连续定律: 

 0.


   


J
t

 (39) 

自旋电模的场分布如图 4 所示.  

 
 

 

图 4  自旋电模的电磁场分布 

(ⅱ) 自旋磁模.  解方程(17)可以得到自旋磁模

的解. 令分布的环形电流 

    2
04

,
k A r

J r 
 

  (40) 

代入方程(17), 与标量位函数的处理过程相同, 可

以得到矢量位函数 A为 

   0, e sin .
   A r A  (41) 

电流密度分布 J为 

   2
0 04 sin e .J r A k 

    (42) 

磁模的电流分布与矢量位分布如图 5 所示.  

同样, 我们可以由(5)和(6)式得到磁模各电磁场

分量的表示式:  

 0 0 e sin ,
    E A   (43) 

 0 02 cos e ,rB k A     (44) 

  0 0 2 e sin .
   B k A   (45) 

自旋磁模的电磁场场分布如图 6 所示.  

1.4  电模和磁模的自旋特征参数 

很显然, 由 Er, E, B 组成的电模和由 Br, B, E 

 

 
图 5  自旋磁模的电流 J(a)与磁位 A(b)分布 

红线表示磁场, 白线表示等位线, J与 A的方向垂直于纸面, +号

表示流出纸面, 号表示流入纸面. 该电磁场分布图位于通过 z 轴 

的横截面上, 采用归一化径向坐标 σ 
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图 6  自旋磁模的电磁场分布 
电磁场是绕 z 轴旋转对称的, 这里只画了一个沿 z 轴截面的磁场 

和垂直于 z 轴截面的电场 

 
组成的磁模是互相正交的 . 它们具有三个体现波动

特性的参数 , 即自旋频率、波数和特征(自旋)速度 . 

我们先给定自旋频率0, 它可由激励源给出.  

(ⅰ) 波数和本征半径.  自旋方程的本征值 k0= 

0  s s 被看成沿径向的波数 , 由波数可以得到本

征半径为 

 
0

0

1
.r

k
   (46) 

由归一化径向坐标 0 0/  k r r r 可知, r0 为指数函数

e  衰减到 1/e 的距离, 它表示电磁场能量的集中程

度. 另外在这个本征半径上, 我们可以得到沿 φ 和 θ

方向的特征波数为 0 0 02π / 2π / 2π 1/    k k l r r  

0 , k  它们也等于径向波数. 式中 l0 表示在本征半径

r0 处的圆周长.  

(ⅱ) 特征速度.  由(12)式, 0 0   s sk , 我们

可以得到特征半径上电磁场的切向速度为 0 0 0/v k  

1

 
 

s s

c我们称它为特征速度. v0 由介质的电磁参

数或电磁场运动速度决定 , 此处它等于自由空间的

电磁波速度. 当 v0或媒质常数不变时, r0与ω0成反比, 

即频率越高, 特征半径越小, 能量密度越高.  

2  自旋模的偶极矩: 能量和角动量 

2.1  自旋电模 

(ⅰ) 电偶极矩.  由自旋电模的感应电荷(26)式: 

( ) r 2
0 04 e cos  k , 我们可以计算它沿 z 向的电

偶极矩:  

   0ˆd .
2z V

qr
P r r z V    (47) 

这个结果表明, 自旋电模与电荷为±q, 间距为 l=r0/2

的电偶极子有相同的电偶极矩.  

(ⅱ) 能量.  在整个空间对电场和磁场((36)~(38)

式)的能量积分, 我们可以得到电磁能量分别为 

磁场能: 
2

2

0

1
d ,

2 16π 
 m

V
s

q
W B V

r
  

电场能:  
2

2 2

0

5
d ,

2 16π




  se r
V

q
W E E V

r
 

总的能量:    
2

0

6
.

16π
  e m

q
W W W

r
  (48) 

我们也可以用电流、电荷计算能量为 W 

j= 
2

0

1 5
( )d ,

2 16π  
  r r

V

q
A J A J V

r

2

0

1
d ,

2 16π



 q

V

q
W q V

r
 

总能量与电磁场计算结果相同.  

从计算结果也可以看到, 电模的总能量与 r0 成

反比, 因此与 ω0 成正比.  

(ⅲ) 角动量.  电模的自旋轴为 z 轴, 但角动量

矢量不在 z 轴方向, 而在它的垂直方向, 即电偶极矩

与角动量相互垂直. 为了计算角动量, 我们需要换一

个坐标轴, 例如 x 轴. 在 x 轴上投影后, 自旋电磁场

的角动量为 

   ˆˆ ˆd d         x s s r
V V

L r E B x V r E B x V  

 
2

0 0

2
,

8π 
  mWq

v
 (49) 

式中 Wm 是自旋电模的磁场能量.  

2.2  自旋磁模 

(ⅰ) 磁矩.  感应电流为   2
0 0 sin e /

  J r A k , 

则沿 z 向的磁偶极矩为 

 0 01
ˆd ,

2 2   z
V

r qv
M r J z V  (50)  

它相当于半径为 r0/2、等效面电流密度为 qv0 的电流

形成的磁偶极子的磁矩.  

(ⅱ ) 能量 .  利用电磁场表达式 (36)~(38), 我 

们 分 别 计 算 电 场 和 磁 场 能 为 2d
2 


 se

V
W E V  

2

0

,
16π
q

r
 mW  

2
2 2

0

1
d ,

2 16π 
  r

V
s

q
B B V

r
 总能量

为
2

08π

q

W
r

. 它等于用感应电流计算得到的能量: 
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2

0

1
d .

2 8π  
 j

V

q
W A J V

r
 (51) 

(ⅲ) 角动量.  与电模的情况相同, 我们在 x 轴

上投影, 自旋磁模的角动量为 

   ˆˆ ˆd d         x s s r
V V

L r E B x V r E B x V  

 
2

0 0 0

2
,

8π  
  eW Wq

v
  (52) 

式中 W 为自旋磁模的总能量.  

3  自旋电模的两种表述: 对偶方程与对偶场 

电偶极子可用正负电荷、磁偶极子用环形电流表

述, 这符合传统定义. 但很显然, 它们不对偶. 实际

上, 它们分别代表了两种不同类型的偶极子, 一种用

正负电荷或磁荷表示 , 另一种用环形电流或环形磁

流表示 , 这两种表述无论在源还是在电磁场结构上

都有一定差别, 这可从图 1(a)和(b)或图 4 和 6 看出. 

它们的能量也不相同 , 但是它们的电矩或磁矩是相

同的. 我们可以从一种表述得到另一种表述.  

我们重点讨论电模 , 对磁模的处理完全可以用

对应的逆过程得到.  

3.1  自旋电模的电流分布 

(31)和(33)式给出了球坐标下的电流分布, 在柱

坐标下我们可以得到它的 z 向电流表示式:  

sin cos   rJ J J  

 
2 2

0 0 0 0e sin cos e sin cos 0,    
 

    
A k A k

 (53) 

cos sin  z rJ J J  

 
2 2 2

2 20 0 0 0 0 0e cos e sin e .   
  

      
A k A k A k

(54) 

可以看出, 电流是沿 z 向的, 它从正电荷流向负电荷, 

如图 7 所示. 注意此时电流本身并不形成闭环, 它是

一种感应电流. 电流和电荷满足电流连续定理(39)式, 

电荷绕 z 轴的转动维持了电流的稳定.  

3.2  对偶方程及自旋电模的等效磁流表述 

令等效位移电流 
*

,
 

 
 
D D

J
t t

 

则旋度方程(2)变成 

 
*

.
 

   
 
D D

H J
t t

 (55) 

 

 

图 7  自旋电模的纵向电流(黑色箭头)及电场(蓝线)分布 

 

图 8  对偶形式的自旋电模 

 

上标“*”表示磁流及其产生的电磁场. 改写(54)式为 

 * 1
d ,


 

t
E J t E  (56) 

代入旋度方程 /   E B t得到 

 * 1
d .




    
 

t

B
E J t

t
 (57) 

令磁流源为 

 * 1
d ,


  

t
J J t   (58) 

则(57)式变成 

 * *.


   

B

E J
t

  (59) 

此时 

* 1 1
d d


  

            
t t

E E J t J t  

 
1

d 0,



       

t
J t

t
  (60) 

其中利用了电流连续定理 . 此时得到的方程组(55), 

(59)和(60)是麦克斯韦方程(1)~(3)式的对偶形式.  
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3.3  磁流源表述的自旋电模 

(ⅰ) 电磁场结构 .  将(31)和(33)式代入(58)式 , 

得到等效磁流表达式:  
3

* 0 0
0 0 0

0

41
d sin e 4 sin e .   

  
       

t

A k
J J t k A

对比(42)式可知, 这个环形磁流与磁模的环形电流是

对偶的. 由(55)式可知, 变换后的磁场不变, 而变换

后的电场不同, 可由(56)式得到. 将(37)和(38)式代入

(56)式, 我们得到 

 0 02 cos e ,rE A     (61) 

  0 0 2 e sin ,
    E A  (62) 

0 0 e sin .
  B k A  

用环形磁流表述的电磁场分布如图 8 所示, 显然

它与用环形电流表述的磁模(图 6)是对偶的.  

(ⅱ) 能量.  电场、磁场能量和由环形磁流计算

的能量分别为 
2

2

0

d ,
2 16π




 se
V

q
W E V

r
  

 
2

2 2

0

1
d ,

2 16π 
  m r

V
s

q
W B B V

r
 

2
* * *

0

1
d .

2 8π  
 

V

q
W A J V

r
   (63) 

此时电场能等于磁场能 , 且总能量与自旋磁模的总

能量((51)式)相同.  

(ⅲ) 电偶极矩 

* ˆd
2 


  sz

V
P r J z V

 2 2 0
0 0 e sin d .

2 2
s

V

r q
A r V

    (64) 

由此可知 , 磁流环表述的自旋电模的电矩值与正负

电荷表述的(47)式相等.  

(ⅳ) 角动量.  角动量的值与电荷表述的自旋电

模相同, 但差一个负号, 即方向相反, 而且此时角动

量与能量的关系为 

   ˆˆ ˆd d         x s s r
V V

L r E B x V r E B x V  

 
2

0 0

.
8π 

 
Wq

v
 (65) 

3.4  有散模与无散模 

用正负电荷表述的电自旋模中的 z 向的电流可

以分为两部分 , 一部分为无散电流( 0  ), 它表示

一个旋度场. 另一部分为无旋( 0  )电流, 它表示

一个散度场 . 用正负电荷表述的电自旋模是一个既

具有散度又具有旋度的场 , 其中散度电流满足电流

连续定理(39)式, 它的矢量位的散度满足洛伦兹规范. 

它是一种有散场, 即 /   E . 这种场的电场能大

于磁场能, 对电偶极子, 电场能为磁场能的 5 倍.  

用磁流源表述的自旋电模是一种无散自旋电模. 

无散电流满足方程(58), 对该方程两边积分得到 

 
*

0,   

J

J
t

 (66) 

即电流的旋度, 或旋度电流与环形磁流连续. 电磁场

无散 * 0E  , 电场能与磁场能相等.  

用环形电流表述的自旋磁模 , 是一种无散自旋

模, 电场能与磁场能相等. 如果要得到有散磁模, 必

须引入磁荷 . 用磁荷表述的磁模可以用类似的过程

得到. 此时磁模的磁场能大于电磁能.  

4  进一步的讨论 

4.1  关于涡旋电场及磁场: 谐振模 

涡旋场是一种基本的物理现象. 例如, 在载流导

线周围存在沿径向按距离倒数衰减的涡旋磁场(这种

涡旋场需要实体电流), 麦克斯韦在此基础上提出位

移电流的概念 , 导出了旋度方程(2)式 . 他还引入了

涡旋电场的概念 , 从而从法拉第的电磁感应定律得

到了旋度方程(1)式[19].  

在金属及介质的波导或谐振腔中 , 存在着各种

不同形式的涡旋电场或磁场. 这些模式中的电场、磁

场(包括涡旋场)的幅度分别随时间作简谐变化, 它们

的最大值交替出现. 这些模式在边界上需要电流、电

荷或偶极子的存在, 它们也随时间作简谐变化. 特别

在球形腔中 , 可以存在类似于本文描述的电或磁模

的本征模式 [20]. 它们与自旋电磁场的差别 , 由于自

旋模没有边界 , 它们的径向分布不同 . 从数学上讲, 

这些模式是通过解波动方程得到的 , 而波动方程的

导出是假设电磁场随时间作简谐振动 . 它的解是作

直线运动的电磁波 , 而这些模式可以看成驻波形式

的电磁波模式.  

本文描述的自旋电磁场 , 它的幅度不随时间变

化. 自旋电磁场中的电场和磁场同时存在, 它们的转

动维持了这种电磁场结构 . 这很像自然界中的龙卷

风或台风. 很自然, 它也是一种谐振模式, 其中存在
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涡旋电场或磁场. 自旋模和谐振腔模的另一个差别是

等效媒质参数, 它取决于自旋模的模式, 对于自旋模, 

自旋模的等效介电常数为 (22)式 , 而等效磁导率为 

(29)式所示. 这是由于自旋模的旋转运动而产生的.  

4.2  关于自旋电磁场的源 

传统方法解波动方程时, 无论采用 δ函数表示源

或是用边界条件代替源变成齐次方程 [21], 都把源和

场在空间上作了分离 . 这是一种非常有效的数学技

巧, 它们得到了广泛的应用. 但是在某些情况下, 特

别在自由空间中, 所得到的解是非物理的, 需要特别

处理奇异性问题.  

本文采用分布源的概念 , 把它作为电磁模式中

的一个组成部分. 对于模式而言, 位和源有一个确定

的关系, 本文给出了(19), (27), (28)及(40)式作为这个

关系. 从数学上说, 这些关系是根据本征方程的需要

而确定的, 由于源和场在空间中没有分离, 因此不存

在奇异性. 从物理上说, 自旋模可以由二个不同层面

的量表述: 场层面和源层面 . 源和位在同一层面上 , 

我们称它为源层面 , 这些关系给出了位函数所对应

的源. 我们可以从源和位函数得到电场和磁场, 也可

以反过来由电场、磁场得到源和位. 另外, 从前面对

能量计算的结果看, 无论那种自旋模, 电或磁, 有散

或无散, 电磁场的能量都等于源的能量, 这都反映了

场和源的并协关系. 

对电磁场而言, 有两种不同性质的源. 一种是实

体的源, 如运动或转动电荷、电流, 另一种是感应源, 

如位移电流、感应磁流等. 从前者我们可以得到有散

的自旋模, 而后者则得到无散自旋模. 电磁场对自旋

模的作用, 是通过洛伦兹力体现的, 它作用的对象是

实体源. 因此电磁场与自旋模的作用, 只发生在有散

自旋模上, 无散自旋模与电磁场不发生作用.  

分布源的概念可以用波导或谐振腔中谐振模式

的电流和电荷来类比 , 在那里导体壁上的电荷电流

和腔内的位移电流构成了该模式的分布源 . 我们只

需要采用电或磁的适当耦合便可激励 , 而无需在空

间中去构造一个这样的分布源 . 用这种方法也可以

描述自旋场与外部源和场的作用.  

4.3  关于局域化和量子化 

自旋电磁场具有局域性 , 用特征半径表示 . 由

(46)式可知, 这个半径与频率有互为倒数的关系. 它

的能量与半径又为倒数关系((48)和(51)式). 从能量

密度的角度看, 它与半径有负四次方的关系. 由此可

见, 当频率很高时, 它的能量密度非常大, 而空间覆

盖范围很小, 显示出粒子的特性. 而频率低时, 它的

空间覆盖范围宽, 能量密度低, 波动特性明显. 当然, 

这都是以人类探测的手段和尺度为标准的.   

关于电磁场的量子化 , 已有许多专著及教科书

讨论[22,23]. 量子化的主要问题, 是如何用能量、动量

或角动量表示电磁场 . 由于目前的量子化是以波动

方程为基础的, 因此需要一定的假设.  

本文所提出的自旋场具有量子化的特点 , 即能

量与频率成正比, 角动量(49), (52)和(65)式与频率无

关 . 自旋电磁场的系数(25)及(34)式中 , 有一个待定

量, 即电荷值, 它与激励有关. 如果我们设它等于电

子的电荷值, 媒质常数为真空中的 ε0μ0, 并引入精细

结构常数, /q e  则角动量为 
2 2

0 0

,
8π 8π 2  

  


x

q e
L

v c
 

其中 为普朗克常数 . 而无散电或磁自旋模的总能

量((51)和(63)式)为, 0 / 2 W 。有散自旋电模的总

能量((48)式)为 03 / 2 W .  

另外, 自旋模的偶极矩与角动量相互垂直, 这反

映了其电动力学与力学性能间的关系.  

5  结语 

麦克斯韦方程组的传统解法 , 是假设电磁场的

幅度随时间而作简谐或非简谐变化 , 从而得到波动

方程并形成了目前广泛应用的电磁场理论和模式理

论体系 . 这种传统的电磁场理论被认为是一种宏观

的理论体系, 不适用于微观世界. 所谓宏观和微观的

分界, 或经典电动力学的适用界限, 其实并没有一个

明确的值 , 通常认为在原子尺度范围内 [24]. 但是笔

者认为, 这个分界方法与其用尺度判断, 不如用处理

对象有否自旋为标准判断更符合实际.  

本文提出了麦克斯韦方程的另一种解法 , 它的

出发点是电磁场作旋转运动. 由此, 本文导出了自旋

方程, 并得到了它在自由空间的自旋运动电磁场. 而

传统的波动方程得到的解是直线运动的电磁波 . 这

是两种解的第一个不同之处 , 即电磁场运动状态不

同. 两种解的第二个不同之处是, 前者得到的是局域

解, 而后者得到的是全域解. 对于全域解, 由于涉及
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无穷空间, 它在能量、动量及角动量等的电磁场量子

化等都遇到困难, 必须采用特殊的方法或假设. 而对

于局域解 , 这些量子化的值可以在全空间直接积分

得到, 而无需特别假设. 第三个不同之处是源的处理

方法, 对于传统解法, 得到的全域解往往导致体积无

穷小、值无穷大的源[24], 需要引入 δ函数来表示. 这

实际上是一种纯数学方法, 在处理宏观问题时, 它可

以有效地分离源和场. 而本文解法得到的局域解, 源

和场都是分布的, 只是形式不同, 无需引入非物理的

形式. 源和场并存并具有并协关系.  

两种不同解法适合于两类不同运动状态的电磁

场, 即直线运动和自旋运动. 它们在电磁场基本理论

方面是完全一致的 , 麦克斯韦方程及由此导出的公

式都完全正确并在本文中得到应用.  

实际上 , 本文导出的自旋方程与量子力学中的

薛定谔方程有十分密切的关系 , 其中用于描述标量

位函数 的方程(23), 如改用量子力学的变量符号并

适当整理后, 就得到薛定谔方程. 方程中与电位对应

的变量, 在量子力学中被赋予概率波函数的概念, 其

幅度的平方表示电荷出现的概率 . 由于有相同形式

的方程 , 薛定谔方程所描述的场也应该是旋转和局

域的, 这符合微观物理世界的基本特征. 标量的薛定

谔方程的解具有局域性 , 但无法直接得到自旋的结

果. 而本文提出的自旋场则是一个矢量场, 当然, 除

电位外, 它还需要矢量位函数及其方程.  

偶极子广泛存在于自然界 . 偶极子的性能是通

过它与电磁场的作用体现的 , 其中最主要的电学参

数是偶极矩. 例如, 媒质的宏观电磁参数可用极化强

度 P 和磁化强度 M 表示, 它等于单位体积内偶极矩

的和. 在量子物理中, 自旋电子、核子在电磁场作用

下的进动, 轨道与自旋的耦合都可以用偶极矩描述. 

由光电效应可得到自旋电子的角频率、能量和角动量

等. 但这些都是偶极子的表观参数, 并不是内部电磁

结构. 图 1 给出的经典偶极子的电磁场图像只是一个

示意图, 它不能给出电磁场方向和幅度分布及电荷、

电流分布等. 本文通过自旋电磁场的求解, 得到了具

体的电磁结构. 由这个电磁场结构出发, 得到了偶极

子的各种表观物理量. 包括以传播常数、角频率及特

征速度为标志的波动参量 , 以偶极矩为标志的电磁

学参量 , 以能量和角动量为标志的力学参量及以特

征半径为标志的空间局域特性 . 这些都符合已有的

对偶极子测量或分析的结果, 由此我们可以推断, 自

旋电磁场可以用于表示偶极子的电磁结构 . 这为我

们进一步的分析研究工作创造了条件.  
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·动 态· 

有机蓝光材料、蓝光主体材料的研究进展 

有机电致发光二极管, 简称 OLED, 在全彩色平板显

示和固态白光照明等领域展示出诱人的前景, 引起了人们

极大的关注. 目前, 蓝光材料的关键性能还需要进一步地

改善与提高. 原理上有两条途径可以选择: 一种是开发高

效率的蓝色荧光材料; 另一种是开发新型蓝色磷光材料.  

在高效率蓝色荧光材料开发方面, 中国科学院化学研

究所有机固体重点实验室刘云圻课题组研发了系列高性能

蒽类衍生物发光材料. 该类材料以芳香烃苯环联二芴为分

子骨架、高发光效率的蒽为活性单元, 具有很强的发光效率

和良好的热稳定性. 基于这类蓝光材料的器件最高效率达

到 5.1 cd/A, 为该类材料的国际最好结果之一. 该课题组利

用部分能量下转换和自身构型诱导低能发射, 制备了高效

率、稳定的白光发射器件, 其最大效率高达 14.8 cd/A,最高

亮度达 50248 cd/m2,为白色荧光体系最好的结果之一 [1]. 

与绝大多数文献报道的方法相比, 该研究利用主体的低能

发射与客体的高能发射互补成白光, 这种方法尚属先例.  

在蓝色磷光材料开发方面, 该课题组开发了系列蓝色

磷光主体材料. 研究表明, 主体材料的结构、物化性能对

磷光客体分子的发射有很大的影响. 该课题组对分子结构

与性能之间的关系进行了深入研究, 设计了一种以芴基为

构建单元的拓扑型主体材料, 并成功用于蓝色磷光器件[2].  

目前, 高效率的蓝光器件制备还只局限于小分子蒸镀

法, 这种制备方法需要在高真空下进行, 不利于节能和降

低成本. 该课题组开发了小分子溶液法制备器件, 其制备

的蓝色磷光器件, 最高效率达 24.3 cd/A, 最高亮度 47902 

cd/m2, 与小分子蒸镀法制备的器件性能相当[3].  

在众多的蓝色磷光材料里, FIrpic 凭其超高的效率和

亮度脱颖而出, 成为当前发光领域的明星分子. 但其发射

峰位于 474 nm 处左右, 是一天蓝色发射材料, 发射光谱很

宽, 引起发射色不纯, 因而限制了其用途. 深入的研究表

明, FIrpic 在稀溶液、低极性或非极性溶剂中会发出更蓝的

光. 基于此发现, 刘云圻课题组提出了“固态溶液”的概念, 

并设计了能与 FIrpic 分子形成固体溶液的主体材料——一

种以苯基联二芴为构建核的咔唑类衍生物. 该化合物具有

很高的热稳定性和三线态能级, 能与 FIrpic 形成分子程度

的分散, 从而抑制了发射团之间的相互作用引起的发射色

不纯和效率降低, 实现了其本征的发射, 最大发射峰位于

467.9 nm (图 1)[4]. 这一研究将为蓝色磷光主体材料的设计

提供新的指导思想. 
 

 

图 1  不同掺杂浓度薄膜器件的电致发光图谱、主体 

材料及器件结构图 
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