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5.1 电磁势与规范变换  达朗贝尔方程 

由麦克斯韦方程组 
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可看到,变化的 B 场激发的 E 场是有旋场,用矢势 A和标势ϕ 描写电磁场时,应使 

AB ×∇= ，  
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对于时变电磁场,ϕ 已无静电势能含义.在经典电动力学中, ),( BE 是客观物理量, ),( Aϕ 只作

为数学上的引入量,若一组 ),( Aϕ 描写 ),( BE ,则当 ),( Aϕ 变换为 
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时, ),( BE 保持不变,其中ψ为任意标量场.(5.3)称为规范变换,这变换保持 ),( BE 不变——

规范不变性.但在微观电磁现象中, E 和 的局域作用理论不能完全反映电磁场对带电粒子

的所有物理效应,(3.27)式描写的相因子是磁场对粒子作用的客观物理量,当

B

A按(5.3)变换时,

对任意闭合路径 L ,客观物理量 
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同样保持不变.这表明,在宏观和微观电磁现象中,用势描写电磁场时均有许多选择.原因在

于(5.2)中只规定 A的旋度,并未限定其散度,故 A未确定.对 A⋅∇ 的每一种选择称为一种规

范.库仑规范 

0=⋅∇ A                                (5.5) 

限定 A为无散场(横场),在此规范下,将(5.2)代入场方程(5.1),得 
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此时 E 的横场部分(无散场)由 A描写,纵场部分(无旋场)由ϕ 描写.若选择洛伦兹规范 
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从场方程(5.1)可得达朗贝尔方程 
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这组方程表现出对称性——电流产生矢势波动,电荷产生标势波动. 

5.2 推迟势和辐射场 

电磁波从源点传播至场点,存在推迟效应.真空中电磁波的传播速度为 ,因此达朗贝

尔方程的解为推迟势 
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r是源点 到场点x′ x 的距离, 时刻场点的势决定于t crtt /−=′ 时刻辐射源的状态,即场点上

势的变化滞后于源的变化.当电荷电流以角频率ω 振动时： 

tiet ′′=′′ ω-, )()( xJxJ ,               (5.11) tiet ′′=′′ ωρρ -, )()( xx

由电荷守恒定律得 ωρi=⋅∇′ J ,可知电流分布 J 给定,电荷分布 ρ 也就给定.故矢势 
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可以完全地确定电磁场.相因子 表示波从源点传至场点时,相位滞后了ikre kr=φ ,其

中, λπω /2/ == ck , λ为波长.任意点的场强为 

AB ×∇= ,    BE ×∇=
k
ic

                   (5.13) 

只要知道电流分布函数 J ,由(5.12)和(5.13)便可计算电磁辐射,包括天线辐射. 

时变电磁场在如下三个区域中有不同的特点： 

(1) 近区:  λ<<r ,故 ,(5.12)式中 ,即推迟效应可忽略,因此近区的场为

似稳场,电场近似于静电场,磁场近似于稳恒磁场,场强

0→kr 1≈ikre

E 和 B 2/1~ r .近区的场与激发源的

电荷电流相互作用相互制约,因此,对于一般的辐射系统,应当通过求解边值问题,才能找出

电流分布函数. 

(2) 远区:  λ>>r , ,(5.12)式中分母1>>kr Rr ≈ , 是坐标原点到场点的距离.相因子

中 .此处主要为横向的辐射场(TEM 波)： 

R

xe ′⋅−≅ RkkRkr

AeAB ×≅×∇= Rik , Rc eBE ×=                  (5.14) 
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波矢量 , 是坐标原点指向场点的单位矢量,场强Rkek = Re R/1~ . 

(3) 感应区:  λ~r ,似稳场与辐射场的过渡区域. 

5.3 辐射场的多极展开 

当激发源的线度 λ<<l ,在远处即 ,将(5.12)式中的相因子 对 展开为级

数,有 
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第一项为电偶极辐射,第二项包括磁偶极和电四极辐射,略去的各项为各高级矩的辐射.电偶

极辐射场为 
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电偶极矩 的振幅 由第二章(2.12)式计算.当 ,平均辐射能流和辐射功率为 p 0p z
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因子 描述辐射的方向性(角分布).磁偶极辐射场为 θ2sin
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m 的振幅 由第三章(3.8)式计算.若在(5.17)式中,作代换 ,0m c/mp → BE c→ , EB -→c ,亦

可得到磁偶极m 的辐射场.当 ,平均辐射能流和辐射功率为 z
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电四极的辐射场,平均辐射能流和辐射功率为 
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电四极矩的振幅可由第二章(2.13)或(2.15)式计算. 

若激发源的电流振辐为 ,电偶极的平均辐射功率0I
2
0

2)/(~ IlP λ ,而磁偶极和电四极均有

2
0

4)/(~ IlP λ ,由于 λ<<l ,故电偶极辐射能力比磁偶极和电四极大 数量级. 2)/( λl

5.4 电磁波的衍射 

当电磁波遇到障碍物或小孔时,将发生衍射.经典光学把光波面上每一点 ,都看成是

可以发射子波的次级光源,向前传播的光波是所有子波的叠加.场强的任一直角分量

x′

)(xφ ,

以及作为次级光源的波面每一点上的格林函数 ),( xx ′G ,分别满足方程 
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于是由格林公式(附录Ⅲ.5 式),在区域V 内任一点 x 上,有 
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这便是基尔霍夫公式,其中 是V 的边界面 指向内部的法向单位矢量, 是方程(5.28)

的解,表示从 每一点 向场点

ne S reikr /

S x′ x 发出的子波,子波的强度为 )(x′φ ,其法向导数为

n/∂∂=′∇′⋅ φφ )(n xe ,若能对这两个函数作出近似估计,由(5.29)式便可计算V 内的波. 

当电磁波从无穷大屏幕中的小孔通过时,设小孔处的入射波为平面波,入射波矢为 ,

振幅为

1k

0φ ,假定屏幕各点上 0=φ , 0/ =∂∂ nφ ,于是由(5.29)式,衍射波的表达式为 
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积分遍及小孔面积 , 是小孔中心到场点0S R x 的距离, x′是小孔面上任一点的位矢,衍射波

矢 ,Rek k=2 1θ 和 2θ 分别是 和 与孔面法线的夹角.1k 2k 21 coscos θθ + 称为倾斜因子. 

5.5 电磁波的动量和动量流  辐射压力 

真空中电磁波的能量密度、动量密度和动量流密度分别为 
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keSBEg )/(/ 2
0 cwc ==×= ε                     (5.32) 

kkkk eeee wcgT ==
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                       (5.33) 

ke 为波矢方向的单位矢量.电磁波对宏观物体表面的辐射压力为 

→→
⋅−= TS nef                             (5.34) 

ne 是物体表面外法向的单位矢量. 
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