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Abstract 

There is a gradient vector potential in eleotromagnetic tield. A tensor of 七he

internal 也ension of electromagn的ic field has been derived from it. The existence 

of this tension is the origin of the phenomena of diffraction, interference etc. 

人们对于电磁场的认识已经很深入了，已经认识到电磁场是物质存在的一种形式，电磁场

的传播可以由麦克斯韦 (Maxwell)方程完全确定。

由麦克斯韦方程可以引出电磁场的连续性方程如下z

其中 ρ 是电磁场的能量密度，它等于:

s 是玻印廷(Poynting)矢量

ð ρ+vs=o。
θt 

ρ=jt(EZd2) ， 

(1) 

(2) 

s=去 ÆxRo 00 
' 

方程 (1) 给我们一种启发，即电磁场类似于一种流体。为此本文采用一个内部存在某种张

力的场流体模型来描述真空中电磁场的稳态传输过程，即电磁场在真空中的稳态传输过程可

由如下两个方程完全描述:

去￠硝伽3轩+刊叫v叫[瞅￠

宗儿=一一L(Vcþo \ 飞
't' 2屹 \φ。/。

(4) 

(5) 

方程 (4)是一个连续性方程。它表明能量守恒，或者说场流体质量守恒。 φ3 代表时间平
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均的场能量密度(正比于场矢量在一个坐标轴上的分量的平方)。 创/c2 表示流体密度 cVL

表示流体速度。 (4) 式与 (1) 式的区别在于它标出了流体的速度: (cVL) 。其中 L是准程函，与

φ。有如下关系[1)

1 V2Øn 
(VL)2=1+可T 主立旦

kõφ。'
(6) 

其中 ko =2:rr:/λ0， 'Ao是真空中波长。

方程 (5)是表征内部张力的一个梯度矢势萨(以下简称矢势)。它表明:场流体内部有张力

存在(矢势的梯度就是张力，由一个张量来表示。但是与普通电动力学中的张力张量是两回

事)。这种张力与场流体的静止质量和内禀运动密切相关[1) 是产生衍射、干涉等波动现象的

根源。

对于稳态传输情况有 θ捋/θt=o， 这样，由方程 (4) 得到:

V[φÕ(cVL)] =0。 (7) 

。 VLVønV 2L= -2---=-乓v -po 。
啡，。

原则上，应用 (4) 、 (5)基本方程及其推论 (6) 、 (8) 即可得出真空中光束的衍射、干涉传输

过程，而不需要惠更斯 (H町gens)-菲涅耳(Fresnel)和克希霍夫(Kirohhoff)衍射理论:也不需

要直接解波动方程。

在这里，采用了一个场流体模型取代了波动的概念。矢势方程(5) 的存在，是这种流体满

足相对论力学的必然结果。 而几何光学是令矢势方程处处为零的结果。因此，几何光学向波

动光学的过渡，实质上是对应于经典力学向相对论力学的过渡。而通常的说法是:对应于经典

力学向波动力学的过渡(即量子力学)。 而波动力学更深的本质应该是相对论力学。波动特性

只不过是由相对论力学规律支配的一种表面现象而已。

第一基本方程(码是连续性方程，这是所有流体共有的。但是，第二基本方程(即是电磁场

所特有的。由该方程可得到场流体内部的张力张量 ø:

(8) 

将 (7) 式展开得到:

, 

(9) 

nm-h 
AV 

φ2θ伊g
0 万Y-!。

扩 θψz
o -az 

均
一
加

AV 

φ3θ的
θy 

φ3号

/φ3θ如
lθa; 

叫阿萨卡33专
1φ38帆

' θz 

用氏、氏、 T. 分别代表垂直于 X、 Y、 Z 轴的单位截面上的张力 e1、 e2、 ea 分别代表沿 X、
Y、 Z 轴的单位矢量，则有:

。0)

Tz = 一φõ (鱼 21+旦旦 ê2+ ~rp乙斗，
。 \θ'a; θa; θa; ~"J 

T,,= -ø~ (豆豆豆 21+fELL+旦旦 ê~}
V TV\ ôy ~~句'句。J'

T.= -cþÕ (等21+等22+号马)。

作用于单位体积场流体的张力 To 等于:

2 



To = \1w= 一问￠222斗十二~Jφ2 叫+主( φ3年)l e1 
L ôx \ 0 7fXJ 句 \0万5一/ 缸 \ω JJ

-[去仰等)+去(φ3 号)+去(φ3号)] e2 

-r主{φ2 鱼斗十二乙{φ2 句~)+~(φ2 句~)l e30 (11) 
L θm\γ0 7fXJ 句 \γO ðiJJ θz\γ0 万;-JJ

下面用我们引进的矢势方程 (5)来讨论、处理几个具体问题。

例，匀幅平面波和匀幅相交平面波

对于匀幅平面波，\1白处处为零，即在场流体内张力处处为零。 故流体内每一部分都不

受力的作用，以匀速 c 沿波矢方向运动。 这种波在传播的过程中不发生衍射。

其次，对于匀幅相交平面波，假定振幅及偏振彼此相同。 由干涉理论知道，如等于=

CÞo =Ao∞s (lco x sin B) 。 (12) 

因 1 中标出了两平面波的波矢， Ao 是与坐标无关的常数。

(12) 式代入(町、 (10) 式得到:

TII=T.=O; 

T"，= 一φ33221= -tAM2矶。 (13) 

垂直于 Y、 Z 轴截面上的张力处处为零，垂直于 X 轴截面上的张力处处相等。 (12)式代入

(5) 、 (11) 式得:

To =Oo (14) 
即作用于单位体积场流体上的体张力处处为零，故每部分流体都以匀速沿 Z 轴运动。亦即在

垂直于 Z 轴任一截面上干涉花样的强度分布都相同。

Z 

Z 

/ 反射面

77万

X x O 

图 1 相交平面波的波矢 图 2 匀幅平面波的反射

例二，平面反射镜对匀幅平面波的反射

为了计算简单，令匀幅平面波垂直入射在平面反射镜上，反射镜的反射率为 R， 透过率为

(1-R) ， 见图 20

由干涉理论得到，在反射镜的上部， cþ。等于:

φõ = a2 cos2 lcoz十泸 (15) 

其中

α2 = 4白如

b2 = (cþ,- cþr) 2, 
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而侨、#分别代表入射、反射平面波的能量密度。

在反射镜的下部， φ。等于:

代表一匀幅透射平面波。

(15) 式代入 (6) 式得:

故场流体的质流矢量 E 等于:

φõ= (1-R) φ?， 

b 气I a2 +b2 

c7L=~ ^ tí~ ，.，. a2C082 koz + b2 -~U 

(16) 

(17) 

xl = ( ~l ) ( c7 L ) 斗♂汗。 (18)
即在反射镜的上部，质流矢量与 z 无关，处处相等。 因此，在流体质量密度高的地方，流速

就慢，密度低的地方流速就快。 当 R=1， 形成驻波，在波节处都堵住了，故流速(c7L) 娃娃为

零 (b = 0) ，流体的动量密度也处处为零。

下面指出，场流体速度的改变，是流体内部张力作用的结果。

(15) 式代入(町、 (11)式得到作用于单位体积场流体的张力 To 等于:

To = ~oa2b2 (α2 + b2) 8in 2ko~ ë
Rn 

(19 ) 
v (α2C082koz+b2)2 ~ ;)O 

单位体积场流体沿 Z 轴流过单位距离，由于应力作用所增加的动量 ôP 等于z

SFJJtzTLJa 
υ c7L I 

其中剖是流经单位距离所需的时间。将 (17) 式代入上式得:

δP=~oa2b .J歹丰萨 (sin 2koZLê~n 
c(αZ∞82 koz十 b勺。。

另一方面，动量的增量可直接从下式得到:

(20) 

兰12-(CVL) = Koa2b .J歹丰lJ2 (8in
2 

koz2 ê
3
, (21) 

c(a2∞182 koz + b2) ~;)， 

。0) 、 (21) 式得到同样结果，表明流体速度的改变唯一来源于流体内部张力的作用。

其次，讨论场流体对反射镜的作用力。

第一种情形:驻波， b=O。在这种情况下场流体作用于镜面的力，其大小显然等于流体

在镜面位置的张力，但方向相反。故作用于单位镜面上的力 JJ\ 等于:

将 (15) 式代入上式得

F1 = -F.= 十φ2(2241+2242十2248)。o \θzθzθ'Z -Uj 

JJ\ = - 2(þ;ë3 (22) 

这与采用点结构光子图象得到的结果是一致的。 按照点图象p 入射光子密度 η=cþ;jhv ，

每个光子的动量 po= hv/c， 经镜面全反射每个光子给于镜面的动量为 -2hv/c。所以镜面上

单位截面受到的光压 Fi 等于

Fi=叫(一矶)=一号子23= 一眼s (23) 

与 (22) 式结果一致。

第二种情形 R<1， b 手 0。在这种情况下，镜面应该处在这样的位置，即单位时间内进入
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镜面的动量等于透过镜面的动量。后者显然等于:

(笋 c) c一(!; c) c= 4>; 一φ7。
故镜面所在的平面，下式应成立:

[34(WL)](川) =4>'1-4>;。
又从 (15) 、 (17) 式得:

树 IVLI =b v'a耳1)2 =φ?一拌
代入 (25) 式得:

IVLI=l。
在这个特定平面上，场流体在 Z 轴截面上的应力'1\等于:

将 (27) 、 (15) 式代入得

T.= 一φõ(鱼~ël+鱼ι22+坐三 (3)。 \θzθzθz -"J 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

T.=2 4>;ë30 (28) 

与 (22) 式比较，这正是我们所希望的结果。因为在反射镜的后面是匀幅透射平面波，处处

应力为零;而且，在流体到达镜面时 [VLI =1，等于透射平面波的 IVL I ，即场流体通过镜面

时，动量不变，即与镜面不交换动量。因此，镜面受到的

唯一的一个力就是镜面前面流体的应力(方向相反)，故

正好等于反射平面波动量密度通量的两倍。

例三，匀幅单色平面波通过 F-P 干涉仪

ο 
x 

为了计算简单，令平面波垂直入射 F-P 干涉仪。干 图 3 法布里-泊罗(耳的干涉仪

涉仪每面的反射率均为 R， 透过率均为 (l-R) ， 间隔为 d， 不充介质。 入射波的能量密度为
1 单位(见图 3) 。

由多光束干涉理论得到在干涉仪内部的能量分布:

其中:

(29) 式代入 (6) 式得:

4>~=u+。∞s[2ko (d-x汀，

1 -R2 

u 1-2R∞s(2kod) +R2 

v=~.JR (l-R) 
一

1-2Rcos(2kod) +R2 

a τ丁了气:玄,..... I '1'. 一川 呻cVL=___V v w
, 

_ e 噜
u+ωcω [2ko (d-x) ] <-10 

在干涉仪内场流体的质流矢量 E 等于:

Jl=(笠) (cVL) = 
J -i 

on(1-R)2τZ 
\旷/

,_. -/ c[1-2Rcos(2kod) +R2J 

与上例一样， Jl 与 X 无关，质流矢量处处相等。
(29) 式代入(町、 (11) 式得到在干涉仪内部作用于单位体积场流体的张力 7\ 等于:

To=-~kob (α2-b2)sin[2岛。 (d-x) ]21 《
υ{α+b cos [2ko (d-x) ] P -~O 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 
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与上例一样，干涉仪内场流体速度的变化，是流体内部张力作用的结果。因为流体向前传输单

位距离之后，由于应力作用所增加的动量 oP 等于:

δP = 1'not=To , 1 ~ , 
v- - - V c I \7 L I 

将 (30) 、 (32) 式代入上式得

oP = -~kobvτ2+b2 si卫 [2ko (d一 x) ]21 《
c[α+b ∞s[2ko (d-x) J J 。

这与直接从下式得到的结果相一致:

φ3θ 2kob -J a2 + b2 sin [劫。但 -x)J →吃T 一一 (c\7L) = 一 。c[α+b ∞s[2ko(d一必)JJ ' -e 1 0

下面讨论干涉仪两个反射面所受到的外向压力。 取一种简单情形，即

d=刑争刑=1， 2， 3 ，

∞s(2kod) = 1 

这时，

(33) 

(34) 

(35) 

l+R 2....;' R 
u=一一~: v=一立二~ (36) 

1-R' 1-R 

在这种情况下，入射光束全部进入干涉仪。 故干涉仪外部场流体的张力处处为零。因此，反射

面只受到两个作用力:一个是干涉仪内部场流体的张力(方向相反);另一个是入射光束穿过反

射镜时与镜面交换动量所产生的作用力。 现分别计算如下:

(i) 干涉仪内流体的张力丸。 将 (29) 式代入(町、 (10) 式得:

Tz =v.!!.+u cos [ 2ko (d -x) ] • 
=v u+ω∞@[2ko (d-m) ]61。

在镜面处，必=O，d; 并用 (35) 、 (36) 式代入即可得到在镜面处的张力:

TJ =v V+U ë,= 2~ 呻
zl二f 石王石 e1=τ-R e1。

(37) 

(38) 

(让)交换动量所产生的作用力 Fzo (镜面接受了入射场流体的动量又给了在干涉仪内的
场流体)。在镜面外部场流体动量密度通量为

马=fL c221=213 

而在紧靠镜面内部的通量 F肉则等于:

马=fi(CVL)唁1
将 (29) 、 (30) 、 (35) 和 (36) 式代入上式得

最后求得

P I'J = -,. , -71:穴， 、 ， ë1 =(u-v)ë1 =主二乒互z
1+ 、/R

F产P"，-P阳=24LJu
叮叮 1十....;' R --

故镜面单位截面所受到的总的力 F 等于:
F=Fz+(-Tz) 。

6 
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将 (3町、 (40) 式代入上式则得:

F=-~主L
1-R 二 1。

容易证明，右边反射镜受到同样大小的力，但方向相反。

(41) 

以上结果和采用点结构光子图象得到的结果是一致的。按照这种"点"图象， F-P 干涉仪

就象一个不严密的盒子。光子进入盒子之后，在两镜面之间经过多次来回弹射之后就漏走了。

光子来回弹射对镜面产生的压强就是 (41)式的 F。现证明如下:
在干涉仪内，平均能量密度极等于:

将 (35) 式、 (36) 式代入得

平3=tj:{叶。∞s队(d一的]队

辛2 l+R -
0-王=豆。

故单位时间内经单位面积镜面反射回去的光子数 N 等于z

N= ~(币5-1 〕 -c 2R 
一-一.---一 JC =-0一----一2\ hv r 2hv 1-R 。

(42) 

(43) 

上式因子 1 的引入是考虑到光子进入和离开干涉仪的那个单程对镜面不产生反冲力。故来回

弹射对镜面产生的压强 F' 等于:

结果与 (41) 完全一致。

F'=N(一坐与λ2主=- e, ̂  
\ C -i/ 1-R -iU 

(44) 

除此以外，还可以从矢势方程、场流体的观点出发，导出 F-P 干涉仪的滤波能力。如果

Llt 代表场流体进入干涉仪到离开干涉仪的时间。那么，干涉仪的滤波能力 Llv 必需满足:

LltLlv 幻10 (45) 

就如同一个光子从进入到离开一个原子的时间为血的话，那么，原子发射这个光子的频宽

Llv 就自然等于 1/血 。

场流体在干涉仪内停留的时间 Llt 显然等于

Llt = [d . ~勿
)0 Ic'VLI 

将 (30) 、 (35) 、 (36)式代入得

Llt = (在~)子。
因此，干涉仪的滤波能力 Llv 等于:

Llv~土=(主二到 c
Llt \ l+RI d 0 

这与用多光束干涉理论得到的结果相符合。

例四，一维高斯光束的传输

(46) 

(47) 

采用一维高斯光束是为了计算简便，其结果很容易推广到两维。 由标量衍射理论得到高

斯光束的能量密度分布满足(沿 Y 轴方向只取厚度为 1 单位的一层来讨论):

φ3=Aot 呵(一孚)， (48) 
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其中:

此外，

σ=7LJK否存4z2，
/coσO 

Ro= 旦笠土生1
4嚣'

而 σ。是光腰半径 Ao 是与坐标无关的常数 Ro 是等相位面曲率半径，且

j二伽=1。
(48) 、 (49) 式是取旁轴近似的结果，即

Z 
σ。 =çλ。， ç>>l o 

传输光路见图 40

j 

(49) 

(50) 

下面首先导出，光束从光腰(该处 Ro=∞)开始的衍

射发散过程是由于场流体内部张力作用的结果。

x 将(48)式代入(町、 (11)式得到作用于单位体积高
图 4 高斯光束的传输光路 斯光束的体张力'1'0 等于:

T卢.ø= -[去(￠33的+去(φ3号)Jë1

-r主-{ cÞg 鱼斗+-Î-{ φ322斗l~o ~~ 
Lθm\ T" θx /' Ô始 \γ ， ÔZ /F~v 

NP: 
'1'0=生笠{1+JT-2金三+坐坐iM+主聋r , ?Z" {一笔+乌

υ kÕσ会飞 , k~σõ kõσ1σ2 ' k~σ1σ4 r .J.' kõo-4 L kÕσ8\ σII . x / 

~( 16~3 一坐旦+乌+ ，~乙(_ 64~3 + 12~x 一二问1ë3 (52) 
kóσ。飞 σ会 ~'xJ' kgo-g 飞--o:r'(;:4 σ切 JJ

在件显著不趋于零的区域(即 |叫三σ) 。 并由于

σ。 =çλ。，

因此 1/ (屹σõ) 是二级小量， l/ (kõσõ)是四级小量，余类推;此外，从 (48)式的付表式可得出:

一之一<主; σ>σo 时。
koσ。σ2'

(53) 

这样 (52)式中 61 分量中的第 2， 3、 4 个因子都是二级小量 63 分量中括弧内的第一大项是

一级小量，其余两大项都是三级小量。因此，如果忽略一级以及一级以上的小量，则:

一笔孚 ë10 (54) 。 一丁茹「

如果忽略二级以及二级以上的小量，则:

'1'0 =莘学问十主J一笔十1.) ë310 (54)' 
'"õσ~ L ，"õO-õ\σ x/ .J 

现在采用 (54)近似式。考虑在 (x， z) 处单位体积的场流体，

它的动量密度矢量与 Z 轴的夹角等于 0。从 A 点传输到 B

点(见图的的过程中，由于横向(沿 X 轴方向)体张力的作

用，流体的动量增量 dF 等于:

dF ='1'odt~'1'。主=华i dzZ10 
C C/cõσz 

8 
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图 5 高期光束动茸的变化

(55) 



(55)式取了两个近似，即 ABC!f. dz; C 1 \7 L I C!f. C。在 σo=çλ。以及在件明显不趋于零的区域

内，这是合理的，忽略的都是一级以上的小量。

所以，到达 B 点后场流体动量密度矢量的偏转角等于:

4xø~dz 

dB C!f.旦1=二军三.
IPI 豆豆 ' 

(56) 

ElP 
'
由

4
一
剖

，

α
 

(57) 

另一方面，偏转角 dB 可以从 (48) 、 (49) 式直接微分得到，即

θ0θo 
dB=一~dz+一::"-dx"
θzθx - --u 

由图 5 知道:伽=Bdz， 代入 (58) 式得:

/θ0θ0 、
dB=( 一一+。一~ldz"
\θzθx/ 。

(58) 

(59) 

考虑到 BC!f.xjRo， 故

θB 1 
θx Ro' 

(60) 

另一方面又可从(49) 式得:

θB _ x ( kÕσ1 才飞
ôz 一否认4T -LJ 

将 (60) 、 (61) 、 (48) 、 (49)式代回 (59) 式得:

(61) 

dB=去r伽。(臼〉
(62)式的结果与 (57)式相符合，前者是由衍射理论得到的，后者是考虑到张力作用得到的结

果。两个结果的一致表明，矢势方程支配了光束衍射发散过程;不考虑矢势萨的作用，就回到

几何光学。

上面的讨论还表明，只要给定了初始条件，就可以推算光束传输到下一个截面的波矢分

布。然后引用 (8)式，可以确定下一个截面的能量密度分布，从而完整地描述了整个传输过程阜

现在推导如下:将 (8) 式展开:

去 (\7L) ，，+去 (\7L) fI +去(\7L) z 

E 一土[(VL)JL 剖+(VL)JL伽(VL)JL圳(伪<ÞÕL \' ~/" θX ,!,U I \. ~ / fI ôy ,!,U I \. ~ / ·θZ ,!,U J 

因高斯光束是一维的，故有:

2-(VL)ν=(VL)2-φõ=Oo (63} ôy 自 θy ，+，o 。

由旁轴近似条件得:

去(\7L). C!f. O; (\7L).C!f. l o (64) 

(63) 、 (64)式代入 (62) 式得:

坐立=一「坐立(\7L) ，，+树立 (\7L)" 1 
θ'z Lôx"-/""'Vôx"-/"' J (65)1 

• 9 



将(48) 、 (49)式代入，并考虑到旁轴近似:

最后得到:

(\1L) .，~ ;: =一兰坐一- Ro lcõσ3σ2 

θφÕ 4zφÕ(4x2 1 飞
万;:-7é否Z飞亏τ 亏"2J 。

(66) 

(67) 

由 (67)式自然可以确定下一个截面的悦。为了验证(67)式的正确性，可对 (48)式直接微分

得:

等=去(令月)=帮(与安古)。 (68) 

与 (67) 式的结果相符合。

其吹再讨论一个问题:在高斯光束光腰处放一块全吸收的平板。问作用于全吸收板上的

总压力是多少?

一般说来，应受到两个力: 一个是场流体的张力(方向相反) j 另一个是场流体的冲力。先

算总张力 ffz:

将 (10)式代入上式得

考虑到对称关系，得:

因此

?z=f二Tz伽

及= - f~ 1;5 ( ô!.三 21+旦旦 62+ ôfj!乙 63)伽
J-∞。飞 θzθzθz - a/ 

」 工宣~62)伽=0。j∞ φ2 (θ~:r; 61 + ôfj! 
-∞。 \θzθz

?z=-[~1;Õ号 63dx

=[J古(手-j7)-最(兽一去)Jφ353抛

对于 z=o 点，由上式得

3飞=0

因此，在光腰处，对整块吸收板来说，只受到场流体的冲力歹，它等于i

F=f二(警) (O\1L)怡。
在光腰处，(\1L)2 等于:

(~ 2 2\(8 4\ , (\1 L) ;=0 = ( 1 一τ芒τ一τ亡2)+( 一一-十一-7) ￠20
\问σõ k'õu 'õ /\kõσg 

. 
lcÕσ。/

将 (48) 式、 σ3)式代入 (72) 式得:

丸。=(1-忐r) 63。

(69) 

(70) 

(71) 

(71) ' 

(72) 

(73) 

(74) 

与吸收同样能量的匀幅平面波所受到的冲力相比较，相差一个因子(-1/屹σõ) 。这表明，即使

在光腰处，等相位面是平面，板上受到的冲力仍小于相应的匀幅平面波。
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