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不稳定（时变）的电荷、电流激发的电磁不稳定（时变）的电荷、电流激发的电磁
 

场随时间变化。有一部分电磁场以波的形式脱场随时间变化。有一部分电磁场以波的形式脱
 

离场源向外运动，这被称为离场源向外运动，这被称为电磁波的辐射电磁波的辐射。。

本章主要研究本章主要研究给定给定高频交变电荷、电流分布所高频交变电荷、电流分布所
 

产生的电磁辐射，并简要讨论电磁场的动量。产生的电磁辐射，并简要讨论电磁场的动量。

一、电磁辐射

第五章第五章  电磁波的辐射电磁波的辐射
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与静电场引入电势、静磁场引入矢势和磁标与静电场引入电势、静磁场引入矢势和磁标
 

势相似，为了便于求解普适的场方程，在时变情势相似，为了便于求解普适的场方程，在时变情
 

况下仍然可以引入况下仍然可以引入势势的概念。但是由于的概念。但是由于时变电场时变电场
 

的旋度不为零的旋度不为零，这里引入的矢势、标势与静电场，这里引入的矢势、标势与静电场
 

和静磁场情况有些差异。和静磁场情况有些差异。

二、引入矢势和标势求解电磁辐射问题二、引入矢势和标势求解电磁辐射问题
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时变电荷、电流分布激发时变的电磁场，时变电荷、电流分布激发时变的电磁场，
 

电磁场又反过来影响电荷、电流分布。空间电电磁场又反过来影响电荷、电流分布。空间电
 

磁场的分布就是在这样一对相互制约的矛盾统磁场的分布就是在这样一对相互制约的矛盾统
 

一体下形成的。一体下形成的。

变化的电荷、电流分布一般都分布在有限变化的电荷、电流分布一般都分布在有限
 

区域（具有边界），因此在求解时要考虑它们区域（具有边界），因此在求解时要考虑它们
 

的边界条件和边值关系。但是一般情况下这种的边界条件和边值关系。但是一般情况下这种
 

的边界很复杂，使得电荷、电流分布无法确的边界很复杂，使得电荷、电流分布无法确
 

定，因此使得求解问题无法进行。在本章我们定，因此使得求解问题无法进行。在本章我们
 

仅讨论电荷、电流分布为已知的辐射问题。仅讨论电荷、电流分布为已知的辐射问题。

三、三、辐射问题的本质也是边值问题辐射问题的本质也是边值问题
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11、电磁场的矢势和标势的引入、规范不变性；、电磁场的矢势和标势的引入、规范不变性；

22、达朗伯方程及推迟势的物理意义；、达朗伯方程及推迟势的物理意义；

33、矢势的展开和偶极辐射；、矢势的展开和偶极辐射；

44、电磁场的动量守恒。、电磁场的动量守恒。

本章主要内容
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§§5.1 5.1 电磁场的矢势和标势电磁场的矢势和标势

本节使用最普遍的电磁场方程引入矢势和标势，然后本节使用最普遍的电磁场方程引入矢势和标势，然后
 讨论电磁辐射问题（仅讨论均匀介质）。讨论电磁辐射问题（仅讨论均匀介质）。

一、一、电磁场的势描述电磁场的势描述

由于由于
 

，与静电场相同，可以引入矢量，与静电场相同，可以引入矢量
 

势函数（矢势）势函数（矢势）
 

，使得，使得
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（（11）矢势的引入）矢势的引入

注意：注意：①①
 

与静电场不同，引入的矢势与时间相关；与静电场不同，引入的矢势与时间相关；

②②
 

意义与静电场情况相同，即：意义与静电场情况相同，即：∫ ∫ ⋅=⋅
L S

SdBldA
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在变化电磁场情况，在变化电磁场情况，
 

，不能象静，不能象静
 

电场那样直接引入标量势函数。电场那样直接引入标量势函数。
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二、二、规范变换和规范不变性规范变换和规范不变性

同静电场相同，这里引入的失势和标势也不唯同静电场相同，这里引入的失势和标势也不唯
 一，但是矢势和标势在时变电磁场的情况下相互一，但是矢势和标势在时变电磁场的情况下相互
 之间有一定的关系。之间有一定的关系。

11．．矢势和标势的不唯一性矢势和标势的不唯一性

●●
 

规范：规范：给定一组给定一组
 
称为一种规范；称为一种规范；),( ϕA

r22．．规范变换规范变换

●●
 

两种规范间变换关系：两种规范间变换关系：A A
t
ψψ ϕ ϕ ∂′ ′= +∇ = −
∂

r r

●●
 

规范变换：规范变换：不同规范之间满足的变换关系称为不同规范之间满足的变换关系称为
规范变换。规范变换。
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规范不变性：在规范变换下物理规律满足的动力学
方程保持不变的性质（在微观世界是一条物理学基
本原理）。
规范场：规范场：具有规范不变性的场称为规范场。具有规范不变性的场称为规范场。

证明：证明：由于由于
 

和和
 

，，
 

和和
 

不能改变电场和磁场不能改变电场和磁场
 

强度，所以强度，所以
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要使势函数减少任意性，必须给出要使势函数减少任意性，必须给出
 
，它的值，它的值

 被称为规范的条件。被称为规范的条件。
 
值的选择是任意的，但值的选择是任意的，但

 若选择的好，可使电磁场的解简单，基本方程对若选择的好，可使电磁场的解简单，基本方程对
 称或物理意义明显。称或物理意义明显。
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⋅∇
A
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33．．两种常用的规范两种常用的规范

库仑规范库仑规范 规范条件：规范条件： 0=⋅∇ A
r

在库仑规范下，在库仑规范下，
 

为无源场（横场），为无源场（横场），
 
为无为无

 
旋场（纵场）。实际上电场旋场（纵场）。实际上电场EE中的中的

 
对应于库仑对应于库仑

 
场，而场，而

 
部分对应于感应电场。部分对应于感应电场。
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ψ 02 =∇ ψ库仑规范下库仑规范下
 

满足的方程满足的方程：：

0=∇⋅∇+⋅∇=′⋅∇ ψAA
rr

02 =∇ ψ证明：证明：
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洛仑兹规范洛仑兹规范 规范条件：规范条件： 01
2 =
∂
∂

+⋅∇
tc

A ϕr

后面将看到洛仑兹规范下，后面将看到洛仑兹规范下，
 
所满足的方程具所满足的方程具

 有高度的对称性，这种对称性将满足相对论的协有高度的对称性，这种对称性将满足相对论的协
 变性，有很重要的理论意义。变性，有很重要的理论意义。

ϕ,A
r

洛仑兹洛仑兹规范下规范下
 
满足的方程：满足的方程：ψ 01
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证明证明::将将
 

代入麦克斯韦方程：代入麦克斯韦方程：

并利用：并利用：

得到达朗得到达朗贝尔贝尔方程（详细证明过程由自己补齐）。方程（详细证明过程由自己补齐）。
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三、三、达朗贝尔方程达朗贝尔方程
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11．．
 

真空中的达朗真空中的达朗贝尔贝尔方程方程
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可见可见
 

满足泊松方程，与静电情况类似，即空间某处满足泊松方程，与静电情况类似，即空间某处
 的的

 
在时刻在时刻

 
的值由电荷在时刻的值由电荷在时刻

 
的分布给出，不能的分布给出，不能

 直观的反映电磁相互作用传播是非超距的特性。直观的反映电磁相互作用传播是非超距的特性。

ϕ
ϕ t t

22．．
 

库仑规范下的达朗贝尔方程库仑规范下的达朗贝尔方程

33．．洛仑兹规范下的达朗贝尔方程洛仑兹规范下的达朗贝尔方程
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洛仑兹规范下的达朗洛仑兹规范下的达朗贝尔贝尔方程是两个波动方程，方程是两个波动方程，
 因此由它们求出的因此由它们求出的

 
及及

 
均为波动均为波动

 形式，反映了电磁场的波动性。形式，反映了电磁场的波动性。

),( ϕA
r

),( BE
rr

反映了电磁场的波动性反映了电磁场的波动性

两个方程具有高度的对称性且相互独立两个方程具有高度的对称性且相互独立

求出一个解，另一个解就迎任而解。在下一节我们求出一个解，另一个解就迎任而解。在下一节我们

将看到，洛仑兹条件下达朗贝尔方程的解直接反映将看到，洛仑兹条件下达朗贝尔方程的解直接反映

出电磁相互作用需要时间。基于这些考虑，在研究出电磁相互作用需要时间。基于这些考虑，在研究

辐射问题时，一般都是采用洛仑兹条件下的达朗贝辐射问题时，一般都是采用洛仑兹条件下的达朗贝

尔方程。尔方程。
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