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论回旋电子与涡旋电磁波量子：内禀和
外部轨道角动量
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摘　要：　回旋电子辐射涡旋电磁波量子的理论模型是量子态涡旋电磁波技术的关键 . 本文是“论回旋电子与涡

旋电磁波量子”的一部分，建立“内禀和外部轨道角动量”相关理论模型 . 单个电子或电磁波量子可具有涡旋特征，并

且它们由所携带的内禀轨道角动量决定 . 为了分析单电子能级跃迁辐射中内禀轨道角动量的传递，本文在自由空间

和磁场的不同场景中理论计算了单个电子波包内禀轨道角动量的本征值，表明内禀轨道角动量仅由电子波包自身决

定，但是外部轨道角动量受坐标系影响 . 内禀轨道角动量中的量子数改变时，应当表现为电子波包的膨胀或紧缩 . 本

文还给出了电磁波量子在自由空间中的内禀轨道角动量和扭曲光纤中外部轨道角动量表达式，根据是否携带内禀轨

道角动量，大量电磁波量子构成量子态轨道角动量电磁波和统计态轨道角动量电磁波 .
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1　引言

电子束［1，2］或光束［3］可以通过特定相位变换结构，

形成等相位面为螺旋面的涡旋粒子束，这样的涡旋束

在整个相位面上具有 ejlφ的螺旋相位因子和 lℏ轨道角

动量（Orbital Angular Momentum，OAM），被称为涡旋电

子束［1，2，4］或涡旋光束［3］. 其中，l被称为拓扑荷，通常可

认为是周期相位变化次数或OAM模态值，φ是方位角，

ℏ表示约化普朗克常数 . 根据量子电动力学（Quantum 
Electro-Dynamics，QED）理论，单电磁波量子或电子的

波函数同样有螺旋相位因子 ejlφ，其OAM具有明确定义

的 lℏ模态值，这类量子称为涡旋电子或涡旋电磁波量

子［5，6］. 然而，近几年关于单个光子存在另一种讨论，实

际中的光子不能直接以波函数的形式体现 . 其一，波函

数所表征的波列具有无限能量，这和单光子具有的确

定能量 ℏω相违背，而把单光子描述成脉冲信号将不存

在冲突；其二，波函数无法体现能量与时间的不确定关

系 DE × Dτ~ 1 2 ℏ，而脉冲信号的频率分布 Dω却正好体

现这一不确定性［7］. 因此，用满足频率不确定性分布的

“波包”描述实际中的单个光子更为准确，此时单个波

包的能量为确定的 ℏω，这里的ω可以看作是“平均频

率”或“主频率”，与实际测量值相同，这个结论对于单

个电子也是如此［8］. 本文中描述的量子特性指的是波

束中单个量子波包所具有的特性，但由于波包具有的

平均性质，在计算中单个波包的OAM与单量子OAM的

本征值应当相同 .
波束的统计形式可由单量子和波束的不同自旋体

现，例如，单光子是玻色子，其必须具有自旋模态值±1，
然而平面电磁波束自旋模态值却可以为 0，这就是大量

光量子的统计结果 . 单量子和波束的OAM同样可以由

此区分：单个量子直接携带的OAM是量子本质的属性，

称之为内禀OAM，数学表达式为 Lint = lℏ p p［1，2，5］ ，
p 表示动量算符的平均值；而通过大量量子以统计形

式构成的OAM波束，称之为统计态OAM电磁波或电子

束，这种波束的 OAM 由相位变换结构产生，不同的

OAM波束本质上可看作是大量量子的初相位和在空间

位置排布不同，在物理形式上这种 OAM与波束坐标轴

选择有关，称为外部OAM. 外部OAM与内禀OAM在数

学表达式上也不相同，Lext = r ´ p ，r 表示位置

算符的平均值［1，2，5］. 有文献利用经典天体运动，形象地

对内禀OAM与外部OAM做出区分［9］. 将地月系比作电

子波包或电磁波量子波包，则地球自转描述了波包的

自旋角动量，月球围绕地球的运动可描述其内禀OAM，

而整个地月系绕太阳的公转描述了外部 OAM. 还有文

献直接指出携带内禀 OAM 的量子态 OAM 电磁波能体

现 OAM无线传输新维度，被认为具有突破传统多天线

MIMO信道容量界的潜能［1，2，10，11］，在未来通信场景或高

分辨率粒子成像等领域都极具应用前景 .
2002 年，O’neil 等人［12］首次通过实验清晰展示了

电子具有的一种除自旋外的内禀属性，该属性可以使

1 µm直径方解石产生围绕自身中心的回旋运动 . 除此

之外，还有一种属性与方解石沿某轨道运动有关 .
O’neil将这两种属性定义为内禀 IOAM（Intrinsic OAM）

和外部 EOAM（Extrinsic OAM）. 2007 年，Bliokh 等人［13］

指出总角动量应是外部OAM、内禀OAM与自旋角动量

之和，其中外部 OAM 与波包中心的运动有关，内禀

OAM代表波包本身具有的轨道角动量［14］. 还有一部分

学者研究了量子态 OAM 电子束的模态识别和检

测［15，16］，并 对 携 带 不 同 OAM 的 涡 旋 电 子 进 行 分

离［17］. 2022年，文献［1］提出一种间接检测微波量子内

禀 OAM 的方法 . 具体来说，根据相对论电子与微波量

子相互作用时存在 OAM交换的特性，设计了涡旋电子

的衍射分选装置 . 在检测端，涡旋电子的不同衍射图案

即可表明接收到了不同内禀OAM的微波量子 .
为了揭示单个涡旋电子通过能级跃迁辐射OAM电

磁波量子的机理，共分为“涡旋电子波包”［18］“涡旋电磁

波量子辐射”［19］和“内禀和外部轨道角动量”三个部分

进行详细推导和说明 . 本文是系列论文的最后一篇，将

理论推导电子内禀 OAM 的力学量本征值和外部 OAM
的表达式，这将使涡旋电子的能级跃迁辐射过程和其

中能量变化更为清晰 . 另外，本文还将给出电磁波量子

具有的两种属性OAM，并具体描述量子态OAM电磁波

和统计态OAM电磁波的区别 .
2　回旋电子的轨道角动量本征值

为了得到磁场中电子轨道角动量的实际值，应当

对其力学量算符做出测量［20，21］，测量后的结果即为轨

道角动量算符的本征值 . 换言之，轨道角动量的本征值

能够完全描写给定状态下力学量算符的测量结果［22］.
轨道角动量根据其是否与坐标轴选择有关而分为内禀

OAM 和外部 OAM，下面将对二者的本征值做出具体

求解 .
2. 1　自由空间中的电子波包内禀OAM

在无势场中，电子的运动由电子波包的传播描述，

且运动中心应当为电子波包的中心 . 此时电子的OAM
分成两部分，一部分相对坐标原点（外部OAM），一部分

相对波包中心（内禀 OAM）. 为了便于分析波包携带的

内禀OAM，假设电子波包的传播方向沿 z轴波包中心，

以建立坐标系 xyz（这里的坐标 z 轴仅表示波包的前进

方向，xyz可以是波包中心为原点的任意坐标系）. 内禀

OAM由其波包半径决定，在任意坐标中OAM方向一直
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沿传播方向 . 考虑自然单位制 c = ℏ = 1，根据轨道角动

量计算公式［20］：
L̂ = ρ̂ ´ P̂ （1）

其中，ρ̂表示电子的波包半径，P̂为电子波包的正则动量

算符，且 P̂ =-iÑ，可得：L̂i
z = xP̂y - yP̂x. 在柱坐标系下，内

禀OAM算符可以写为 L̂i
z =-i¶φ，其力学量本征值可以通

过下式求解：

L̂i
z = -i¶φ =

ψ† || -i¶φ ψ

ψ† ψ
（2）

其中，ψ表示电子波函数，ψ†表示波函数共轭 . 式（2）中

的分子积分式存在 ¶φ项，仅与自由空间的电子波函数

中的方位角项有关，即ψµ ψ0eimφ. 因此在求解式（2）时

可先求解 ¶φ微分，得到与积分独立的一项，再对上下积

分式进行化简：

L̂i
z = -i¶φ =

-i × im ψ† ψ

ψ† ψ
=m （3）

积分式（3）的分子和分母将系数相约后，得到自由

空间内禀轨道角动量的本征值：

L̂i
z =m，   m = 0±1±2 （4）

2. 2　磁场中的电子波包内禀OAM
对于磁场中运动的电子束，还应考虑其外场势 A，

给定电子回旋运动的物理模型，如图 1所示 . 考虑最简

单的情况，波束中的单个电子波包回旋运动处于磁场

中任意原点 O 建立的坐标系 XYZ 下，回旋半径为波包

中心距传播轴的垂直距离R. 同时，电子波包还处于自

身波包中心的坐标系 xyz中，该坐标系将随着波包的运

动而发生变化，波包的半径设为 ρ. 假设电子波包的电

荷量为 e，质量为 μ，处于恒定磁场 Bz 中，考虑光速和普

朗克常量满足自然单位制 c = ℏ = 1. 电子波包的内禀

OAM 应对应于自身坐标系 xyz，而外部 OAM 与回旋运

动坐标系 XYZ有关 . 在求解“涡旋电子波包”［18］时已经

证明，处于外势场中电子的守恒量会发生变化，变化量

在正则动量中表现为额外冲量 eA，这将导致波包中发

生能级的分立和波包膨胀，并使内禀 OAM 发生变化 .
以下考虑坐标系 xyz，对磁场中波包的内禀 OAM 进行

计算 .
根据轨道角动量计算式（1），代入含正则动量的表

达式 P̂ - | e | A，有

L̂ = ρ̂ ´(P̂ - || e A)

    =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úi j k

x y z

P̂x +
|| e B
2

y P̂y -
|| e B
2

x P̂z

=-i¶ϕ +
|| e B
2

ρ2

（5）

其中，B为磁感应强度，P̂x、P̂y、P̂z 为动量算符 . 式（5）中

的轨道角动量算符可分为两部分，一部分仅与电子波

函数螺旋相位因子 eimφ有关，另一部分与波包半径 ρ有

关，可分别进行本征值求解，假设
|| e B
2

ρ2 = r2，有

L̂i
z = -i¶ϕ + r2 =

∫ψ† (-i¶ϕ )ψ

∫ψ†ψ
+

∫ψ†r2ψ

∫ψ†ψ
（6）

其中，分母项积分式可以利用波函数直接求解，并且对

于不同的自旋情况具有相同的结果：

ψ+
† ψ+ = ψ-

† ψ- （7）
式（5）中的第一项与 2.1 节中求解方法相同，可以

直接得到其结果，-i¶ϕ =m，只需对第二项做具体求

解 . 根据相对论电子波函数［18］，有
ψ+ = R(ρ)eimφeikz ze-iEt × uμ

= eimφeikz ze-iEte- r2 2
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ê
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（8）

ψ- = R(ρ)eimφeikz ze-iEt × uμ

= eimφeikz ze-iEte- r2 2
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（9）

其中，ψ+ 和 ψ- 分别对应自旋本征值为 s =+ 1 2 和 s =图1　磁场中的电子波包
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- 1 2 的情况，E 为“涡旋电子波包”［18］部分已经求解的

朗道能级，kz表示电子轴向波数，L || m
nρ

为拉盖尔高斯多项

式 . 代入式（7）中，首先得到分母项积分式：

∫ψ†ψ = ∫
0

2π∫
0

¥ é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )(E + μ)2 + (kz )2 r2 || m ( )L2 || m

nρ
(r2 )

2

e-r2

drdφ

= π ( )(E + μ)2 + (kz )2
(m + nρ )！

nρ！

（10）
其中， m和 nρ分别为电子波包的角量子数和主量子数 .
为方便后续求解，在这里做变量代换 r2 = r͂，同时将电子

波函数代入式（6）的第二项，得到化简后的积分式：

∫ψ+
† r͂ψ+ = π ∫

0

¥

[ ( )(E + μ)2 + (kz )2 r͂ || m + 1 L2 || m
nρ

(r͂)e-r͂

]+2B || e r || m + 2 L2 || m + 2
nρ

(r͂)e-r͂ dr͂
（11）

∫ψ-
† r͂ψ- = π ∫

0

¥

[ ( )(E + μ)2 + (kz )2 r͂ || m + 1 L2 || m
nρ

(r͂)e-r͂

]+2B || e r || m + 2 L2 || m + 2
nρ - 1 (r͂)e-r͂ dr͂

（12）

利用拉盖尔高斯多项式满足的关系［23］，L || m - 1
nρ

(r͂)=

L || m
nρ

(r͂)- L || m
nρ - 1 (r͂)，对上式进行递推，并根据其正交关系

∫
0

¥

L || m
nρ

(r͂)L || m
nρ '

(r͂)e-r͂dr͂ =
(m + nρ )！

nρ！
δnρn'ρ

化简，其中，δnρn'ρ
为

狄拉克算子，当且仅当nρ = n'ρ时该算子值为1，得到：

∫ψ+
†r2ψ+ = π

(m + nρ )！

nρ！
[ ( )(E + μ)2 + (kz )2 (2nρ +m + 1)

]+2B || e (nρ +m + 1)(2nρ +m + 2)

（13）
∫ψ-

†r2ψ- = π
(m + nρ )！

nρ！
[ ( )(E + μ)2 + (kz )2 (2nρ +m + 1)

]+2B || e nρ (2nρ +m)

（14）
将式（13）、式（14）和 -i¶ϕ =m共同代入式（6），考

虑不同自旋取值对应的情况，得到内禀 OAM在相对论

电子波函数下的本征值为

L̂i
z = 2nρ +m + | m | + 1

+ ( )B || e (2nρ +m + || m + 1)
2

+ (B || e × 2s)2

E(E + μ) | s =
1
2

（15）
L̂i

z = 2nρ +m + | m | + 1

- ( )B || e (2nρ +m + || m + 1)
2

+ (B || e × 2s)2

E(E + μ) | s =-
1
2

（16）

式（15）和式（16）分别对应不同自旋取值 s =+ 1 2

和 s =- 1 2 的情况，注意到，两式最后一项相对于前几

项属于高阶无穷小项，可以忽略不计，因此内禀OAM的

简化本征值为

L̂i
z = 2nρ +m + | m | + 1 （17）

电子波包在自由空间和磁场的不同场景中，其内

禀 OAM对应着不同取值，这主要是磁场中电子具有的

额外冲量 | e | A造成的 . 电子回旋运动会伴随能级跃迁

并发生电磁波量子的辐射，这个过程中涡旋电子的量

子数将发生改变，内禀OAM本征值与量子数m和 nρ有

关，也将随之发生变化 .
2. 3　电子波包的外部OAM

当电子束做回旋运动时，其内部的单个电子波包

也处于任意坐标系 XYZ 中，可以假设其以波束中心为

圆心，R为半径做回旋运动 . 这样的回旋运动主要在横

向，可考虑忽略其轴向的运动分量，设坐标系原点为整

个平面的任意一点，如图 2所示，这样的回旋运动使电

子波包具有外部的 OAM，并且与其回旋运动所处的坐

标系XYZ有关 .

在任意坐标系 XYZ 中，波包中心距离回旋中心半

径为 R，回旋中心与所设任意坐标系原点的距离为 R0，

电子回旋频率为ωc，由于电子电荷 e < 0，ωc = - || e B μ，

这里的正负仅表示对于正电荷而言的顺时针或逆时针

旋转，电子横向速度 v，其运动可由时间 t表示为

X (t)=X0 + R cosωct （18）
Y (t)= Y0 + R sinωct （19）

机械动量p= μv可由上式表示为

μẊ (t)=- | e |BR sinωct （20）
μẎ (t)= | e |BR cosωct （21）

在洛伦兹规范下，磁场中的正则动量可以表示为

Px (t)= μẊ (t)+ | e | Ax (t)

=-
1
2
| e |BY0 +

1
2
| e |BR sinωct

（22）

Bz

Z

X

Y

O

R

R0

 
图2　任意坐标系中的回旋电子
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Py (t)= μẎ (t)+ | e | Ay (t)

=
1
2
| e |BX0 -

1
2
| e |BR cosωct

（23）

因此，外部OAM可由正则角动量Z向分量表示，并

代入式（23）化简可得：

Lz = XPy - YPx =
1
2
| e |B(R2

0 - R2 ) （24）
式（20）和式（21）可看出机械动量不受坐标系影

响，仅与回旋半径和磁场有关 . 正则动量 Px (t)和 Py (t)

尽管是磁场中的守恒量，却随着原点的远离而越来越

大 . 这直接导致外部 OAM 与坐标系选择有关，甚至当

R0远大于回旋半径R时完全决定外部OAM.
2. 4　内禀OAM和外部OAM对比

量子数将影响波函数的分布，主量子数 nρ和角量

子数m的改变具体表现为电子波函数的概率分布向外

扩散或向内收缩，这其实意味着内禀 OAM的增大或变

小实际表征为整个电子的膨胀或紧缩，如图 3所示，与

所选择观察坐标系无关而仅由其波包本身决定 . 而外

部OAM与坐标系选择有关，通过式（24）可以看出，不同

坐标系将主要影响到坐标系原点的距离 R0，外部 OAM
的值也会随之改变 . 此外，外部 OAM 还与电子回旋运

动有关，回旋半径的不同大小也会造成外部 OAM 的

改变 .

3　朗道能级与内禀OAM
根据赛曼效应［24，25］，电子的轨道磁矩和外磁场相

互作用产生相互作用能，电子波包的内禀 OAM本征值

恰好构成轨道磁矩的一部分，可以利用赛曼效应得到

电子轨道角动量和朗道能级的联系 . 电子的轨道磁矩

和自旋磁矩可以表示为

ML =-
e L
2me

，MS =-
e S
2me

（25）
其与外磁场的相互作用能计算为磁矩和外磁场的

负积，即

EL + ES =-B ×(ML +MS )

=
eB
2me

( )L + 2 S
（26）

在“涡旋电子波包”部分，为求解径向波函数做过

如下假设［18］：

ε =
(E2 - μ2 )

2μ


eB
2μ ( )L + 2 S （27）

因此，在相对论情况下朗道能级与角动量本征值

对应关系如下：

ε = E2  eB ( )L + 2 S （28）
根据2.2节中求解的磁场中内禀OAM本征值，代入

式（28）可以得到：

B | e | (2nρ +m + | m | + 2s + 1) （29）
而朗道能级为

E = k 2 + μ2 + B || e (2nρ +m + || m + 2s + 1) （30）
这表明电子波包内禀OAM和自旋完全贡献了朗道

能级的最后一项，也表明在物理上朗道能级之所以会

产生一系列分立能量是由于外矢量势中磁矩与磁场的

相互作用 .
4　电磁波量子的OAM

电磁波由大量的电磁波量子［6］（electromagnetic 
wave photons）组成，通常在均匀介质中沿直线传播，其

运动可看作和电子波包在自由空间一致，沿其波包中

心做直线运动，并且仅携带内禀OAM. 只有当电磁波量

子在光纤等特殊光学器件中运动时［26］，才能携带外部

OAM. 此时的电磁波量子波包整体可看作沿光纤等光

学器件做回旋运动，其外部 OAM显然与测量轴的选择

有关 .
4. 1　电磁波量子的内禀OAM和外部OAM

电磁波量子在均匀介质或真空中均做直线运动，

类似于 2.1节所述电子波包的运动，为便于分析其内禀

OAM，本节仅考虑最简单的自由空间情况 . OAM 表征

电磁波空间场分布和螺旋波前的形成，对于自由空间传

输的电磁波量子，一般通过其贝塞尔形式或拉盖尔-高斯

形式分析其内禀OAM［3］. 但无论哪种形式，其轨道角动

量算符 L̂i
z=-i¶ϕ都与波函数ψµ eimφ满足关系：

L̂iψ = lψ    l = 0±1±2 （31）
电磁波量子具有量子化后的内禀 OAM 本征值

L̂i
z = l，l取值满足式（31），计算得到的内禀OAM具有

与坐标轴选择无关的属性，虽然玻色子与费米子物理

本质不同，但涡旋电磁波量子的计算结果与自由空间

中电子波包的内禀OAM属性一致 .
对于光纤等光学器件中的电磁波量子，考虑一种

最简单的光学波导，电磁波量子可以在光学波导壁上

n
ρ
 =

 0
n
ρ
 =

 1
n
ρ
 =

 2

m = 0 m = 1 m = 2

 

图3　不同量子数对应的电子波函数分布
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全反射 . 所满足的运动场景如图 4所示，电磁波量子的

外部 OAM 表示为 Le
z = R´ p，其中 R为电磁波量子距离

旋转中心的垂直距离，p为沿传播方向的线动量，p=
ez λ sin θ. 外部 OAM 求解和 2.3 节给出的求解方法类

似，本节不再赘述 . 同样，对于电磁波量子，其外部

OAM也和分析光学运动所选的坐标系有关 .

4. 2　量子态OAM电磁波和统计态OAM电磁波

单个电磁波量子可以携带螺旋相位因子 ejlφ，并具

有明确定义的内禀轨道角动量 . 携带有相同内禀OAM
模式值的大量电磁波量子可以以统计排布的形式构成

电磁波束，如图 5所示，称为量子态 OAM 电磁波［1，2，10］.
这样的电磁波量子不能采用传统阵列天线产生，可以

利用电子回旋辐射的专用制备装置直接产生 . 由于产

生的每个电磁波量子都携带有内禀 OAM，构成的电磁

波束本质上反映了新的承载信息方式，能大幅提高传

输信道容量［2，9，10］.

另外，大量量子可以通过螺旋相位板、衍射光

栅［1，4，5］等相位变换结构改变整个波束的相位结构，形

成整个相位面为螺旋面的涡旋波束，如图 6所示 . 然而

这样的形成方式不会改变单个电磁波量子的相位结

构，仅能使波束中的每个电磁波量子在排布时量子之

间产生相差，造成波束的整个相位面看起来为螺旋面 .
这样的波束具有的OAM是外部OAM，此类电磁波称为

统计态OAM电磁波［2，10］.

5　内禀OAM的传递

电磁波与电子可以直接进行能量交换，这种换能

可以通过一些电真空器件实现，例如回旋器件［27］或行

波管器件［28］，他们具有完备的电子与电磁波的互作用

结构，在其中可直接进行换能并伴随着内禀 OAM的传

递 . 另外，电子回旋运动过程中可以直接通过能级跃迁

辐射电磁波量子，这种辐射方式同样包含内禀 OAM的

转移，并可以利用一些振荡器件实现 .
由于自旋属于粒子最基本属性，整个换能过程电

子和电磁波量子仅能进行内禀OAM的交换 . 考虑电子

向电磁波转移能量的场景，根据角动量守恒，当单电子

损失 OAM 模式数为Dm = 1时，单个电磁波量子由于仅

能增加自旋角动量数 1，无法获得 OAM，只有当 Dm > 1

时，换能后电磁波量子才能具有OAM.
6　总结与讨论

为了揭示单个涡旋电子通过能级跃迁辐射OAM电

磁波量子的机理，共分为“涡旋电子波包”“涡旋电磁波

量子辐射”和“内禀和外部轨道角动量”三个部分对相

关理论模型进行了详细描述与理论推导 . 在“涡旋电子

波包”部分中主要推导了相对论电子波包的数学模型，

包括相对论电子波函数与其朗道能级，并通过求解狄

拉克方程解释了 SAM 和 OAM 在本质上不可分割的情

况［18］. 根据这些模型在“涡旋电磁波量子辐射”中推导

了电子能级跃迁的整个辐射模型，电子回旋运动过程

中，将在朗道能级上发生自然的能级跃迁，当向低能级

跃迁时，其内禀 OAM 减小，波包紧缩，并辐射出单个

OAM电磁波量子［19］. 这种量子态OAM电磁波可以通过

电子回旋脉塞产生，并可用一种嵌入虹膜的圆波导滤

图4　光纤中传播的电磁波量子

图5　量子态OAM电磁波示意图

图6　统计态OAM电磁波示意图
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波结构进行频率筛选，根据需要选出特定 OAM模态电

磁波量子 .
然而电磁波量子的横向尺度应是有限的，并且与

单个电子波的振动场有关 . 由此，单个量子的 OAM 和

波束的OAM也应该加以区分 . 本文主要对量子具有的

不同 OAM进行求解，单个量子波包本身具有的轨道角

动量为内禀OAM，而在某些场景中做绕轴运动时具有

外部 OAM. 本文理论推导了对于自由空间和磁场的不

同场景下，电子内禀 OAM 的本征值，还给出在磁场中

运动单电子的外部 OAM 表达式 . 内禀 OAM 在物理上

应当表示为波包的膨胀或紧缩，而外部的 OAM受坐标

系影响，根据表达式（24），不同坐标系中，由于与原点

的距离不同，外部 OAM 表达式有所不同，外部 OAM 与

电子的宏观运动有关 . 根据相同原理，本文还计算了

自由空间和波导等光学器件中电磁波量子的内禀

OAM 和外部 OAM，结论与电子一致，内禀 OAM 组成其

波包，而其外部 OAM与分析光学器件所选择的坐标系

有关，根据单个电磁波量子是否携带 OAM和空间排布

的方式，大量量子可以构成统计态 OAM电磁波和量子

态 OAM 电磁波 . 本文还由赛曼效应得到朗道能级中

内禀 OAM所贡献的能量项，这表明磁场中电子波包的

分立能量是由内禀 OAM 与外磁场的相互作用所

造成 .
至此，电子能级跃迁辐射 OAM 电磁波量子的整

个理论模型已经完全给出，“论回旋电子与涡旋电磁

波量子”内容中所推导的理论模型能给未来通信或

粒子成像等领域提供新思路，奠定相应理论基础 . 对

于量子态涡旋电磁波传输技术具有设计和工程指导

意义 .
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