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电磁场的梯度矢势与玻姆量子势

方洪烈邓锡铭

因此，它

(中国科学院土海尤机所〉

提要:本文证明了电磁场梯度矢势的体应力等于玻姆 (D. Bohm}方。

表明电辙场的梯度矢势具有更明显的物理意义。
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the Bohm quantum potential 
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Abttract: 1n this pa归r it is proved that the bulk st民圈 of electromagnetie field 吨uals the 

Bohm fo民lØ of eleetromagnetie field. This indicates that there is more profound physical meanine 

of the gradient veetor potential of el创tromagnetie field . 
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玻姆力等于来自梯度矢势的体应力。

我们知湛，由 (2)式可导出玻姆力 1.

1.=φ~( -yr伊'.) (3) 

这里， φ3 代表电磁场场矢量沿一个直角坐标

轴的分量所对应的平均能量密度。将(2)式代

入 (3)式得到

1.=去 {[φ。去(内)-由与会]el

+[φ。去怖。)-yr讯等]岛

+[<Þ。去(内) _yr2如给]e. }, 
(4) 

其中岛、岛、 e. 分别代表措叭队 Z 坐标轴的

单位矢量。另一方面，由 (1)式可导出电磁场

梯度矢势的体应力 R

饥=yr.。

在文献 [1] 中，我们建立了一个电磁场的

梯度矢势fÞ，它等于(这里所用的符号与 [1]

相同):

，=-1/Vφ。)
言kä 飞百/。

由，可凶导出在真空中电磁场内部的应力。

并已指出z 光的衍射、干涉等波动现象以及

光的压力均被看作是存在这种内部应力的结

果。

另一方面，玻姆(D. Bohm)曾经在量子

力学中建立了一个假想的量子势凶。 把玻姆

量于势的概念推广到电磁场，它具有以下的
式U， 2l.

(1) 

伊BE-1V24协
否kä~。

里我们指出z 玻姆量子势是标势，不是矢
:势

(2) 

(5) 
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收稿日期 1979 竿 11 月 23 日.下面我们将证明z 由玻姆量子势得到的



其中张量 e 等于z

ø=φõ( -V'φ) 

一 φθ伊。亏了

φ3θφz 
θy 

φ2θ伊z

2 Ôcpfj J.2 Ôcp. \ φ。 -4 ￠一一飞θx 'f'0θ;-\ 

? Ôø" , ? Ôø. φ3 」旦 φ2 」L|
θy 'f'0 --ay 1 

? Ôø" , 2 Ôø, I φ3 一旦旦 φ.~ vr.y乙 f
θz 'f'0 θz 

其中伟、的、怖分别代表矢势 tp 在 ιU、 z 坐

标轴的分量。由此得到:

机={[去 (φ3 号子)+去 (φ3 3号)

+去(供与爱)Je1+[:x (φ3 号)

哈(φ3号)+去 (φ3号ι)Je，

+[去 (φ3努)+去(悦和

哈(φ3号)J叫 (6)
将 (1)式代入 (6) 式，计算 R 沿 z 轴的分量:

去(例如一去 [φ。 :x (争)
一等·笋 (7)

~(恍若)= 一击队去(争)
-等等J， (8) 

去 (φ3号)=一去 [φ。去(争)
θ2φ。 θ</>01

-丁ZT-3z-| ， (9)

将 (7) 、 (8) 、 (9)式加起来得:

[去 (φ33?)+去 (φ337)
+去 (φ3号)J

击队。去(咐。) -V"仇 32]
(10) 

由对称关系，沿 g 轴、 z 轴的分量具有与 (10)

• 2 

式对称的形式，将这些结果代回 (6) 式并与

(4) 式作比较得:

TO =JBo (11) 

即:体应力等于玻姆力。

值得注意的是:玻姆量子势是作为一种

假想建立起来的，而由梯度矢势导出的面应

力与从经典电磁场理论导出的光压有着确定

的内在联系飞而光压是早已被实验所证实了

的物理实在。这一点与玻姆量子势的假想性

质是有区别的。而玻姆力又己包含在由梯度

矢势导出的体应力之中。

通过分析下面一个典型例子，会帮助我

们更形象地看到，对于驻披来说，在一个封闭

' 腔内，来自梯度矢势的作用于整个腔壁的总

面应力等于总光压。
z 

g 

在一个边长为叭队 d 的立方体谐振腔

内，存在着模参数为响、 n、 q 的电磁模。腔

的共振频率 ......，.q 等于[3] : 

户酬(/ = c(若+希+希)E，
(12) 

其中 e 是光速，怖、"、 q 均为正整数。或用

波长Ã."".(/来表示:

λEλ = (丘+」LiL沪
0="'""，(/ - 飞 -4t.r -,- 4b' -,- 4d' J 

(13)' 

腔的内壁的反射系数等于 1。

腔内场矢量 E、 H 的时间平均值b别各·

于 [3】:

·关于这种内在联系，将另作专题讨论.



E = iA. [8183 cos (k08♂) sin (koS2Y ) 

x s:in (k08sZ ) e1 

+8向sin (koS1a::)∞8 (koS2Y) sin (koSsz) e2 

+ (8i+8Dsin(k081a::)也 (k创)

x cos (k08sZ ) eS] , (14) 

lI=A，，[凶s句削2卢sin(估k仇勿)c∞删o倒s(ωkωω向且dνω)ω(ωkωd仇N叫3Zωz功z)e河e

-吨s句1 C姗佣 (k阳ω仇1卢ωa::)sin趴(kωω仇叫2'!1划箩ω)c∞删o佣s (kωω肉♂ωz)e岛叫2J 0 。

其中 .Âe、 Ah 为振幅常数，而

ko=~π 。=一-. 8， =m 一-
U λ。"" 2a' 

S户"主生 8,, = (J ~~ 
" ' v 2b' U ", '1 2d 

回 (si+s3+s3)=1。

(15) 

下面按 (14) 式计算腔内来自电场的场流

体的应力分布。

分别用 φ31、 φ32、 φ33 代表电场矢量沿三

个坐标轴分量所对应的场能量密度分布。总

电场能量密度分布 φ3 自然等于:

其中

φõ =φ31十 cþÕ2 +φ53 If (16) 

￠31=AKid ∞'S2 (k081 a:: ) sin 2 (k082Y ) 

X sin2 (k08sZ) , 

φ32=A382dm2(kdd)ω2(仰2y)

xsin2 (kωsZ) , 
φ53 =; A; (8i +8D2sin2 (k081必)

X sin2 (koS2Y)cω2(ωIsZ)。I fflî .A. I!ìi满足下式
f:f:f: 1>õ da:: dydz=E，。 问

iE• 是腔内时间平均的电场总能量。

考虑到 (16)式中三个分量的正交性质，

而该分别计算三个部分的应力，然后迭加起

川一，就得到来自电场的部分的场流体总应力

势严
了 由 (5)式知道，分别垂直于 g、 y、 z 轴单

矗钱面上的应力 Tz、 TII、 Tz 分别等于:

iL. r .~I 到(JJ，~ _ • ôø 、
Tz=~1 一 φ~i (工皇岛+ V，!i旦 e2 1 归1 L - '+'Oi\θgθæ-~ 

噜es)J
~r 一 1 ôø，~ _ . ôø,,, _ I 

介吝|一圳苛 e;t+苛 e2|

鱼鱼 e3 ) 1 ~ (18) 
θν JJ 

iL. r .91 到ø，，. _ • Ôø,.. _ I 
Tz=~1 一 φõ.( 一旦 e1 十 vt.yi兰岛|

~L ‘\θzθz| 

+等 es)J
1 (<yφO.、|

其中: φ= 一一一 (一了一 J
T' 2均 \ψOi J 

在这里，我们感兴趣的只是腔壁上的应力沿
腔壁法线方向的分量，分别表示为 (T.).、
(T.JII、 (Te).。它们分别等于(引用 (18) 、

(16) 式) : 

(T.，).= 一 (φ31每三十φ32 誓旦 l

+φ33等)

(~山=一(1>51 绕旦十φ32 弩旦|
、 vy V ::I r (19) 

+φ33和|

(Te). = 一 (φ31号叫32等|

+φ33号) , J 
将 (1) 、 (16)式代入 (19) 式得:

(T.，).，= 一专 AÕ8î [sis~ sin2 (阳Y) 1 
X sin2 (koSsz) 

+~8ê∞82 (ko82Y) sin2 (k08sz) 

+ (si+sD2 s:in2 (k082Y)∞S2 (元。s♂汀， I 

(伊T叽J山~)1J =λ卸 = 一斗扫Aõ泌胁s徨缸2红沁[s附s
× 归耐叫2气[…k
+ s运~s~ SÍl扭12(仿kω仇1X功) s:in2 (仿kω必ω)
十 (8î+sD2 S国2 (koS1a::) COS

2 (koSsz汀，|

(Tz)λ 一专扫Aõ均瑞翩3如泌阳s乓缸3红[附s
xsin2 (仙kω仙2yνω)

+s乓;s碍3 shhI 2 (仿kos缸1侈均) ∞ 82 (仪koωS2Yω)
十 (si十 sD 2s切8剑i卫2(位kω仇1讪ωZ叫)sin2 (伪kω仇2柑νω)汀] 0 J 
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注意到 (22)式各个结果都不包含坐标变

量，故腔内体应力处处为零。这一点与腔内

电磁场是驻波场相一致。

让我们考虑一下将 x=α、 y=b、 z=d 三

块腔壁分别移动 dx、 dy、 dz 距离，由于场流

体应力的存在，腔内场流体对外界所作的功

d.E 等于:

(21) 

此外，将 (16)式代入 (17) 式得:

,4 2 8Eø 

abdλ~ ( :n二十」υ
v \4α且 • 4b2 J 

dE = [ (.r.，)~x+ (.rIl).;J;y+ (.r. ),dz] 
1 号丙丁 ( m 2 , . n:l , . a2 

\ 

=一一一 ( -Tdz+-T句+号1< d:: )。
\α<1 --. b<l -J • 

d <l - '-
/ 

(23) 

另一方面，腔内场能量 E 可表示为:

E=Nhvo, (24) 

其中 h 是普朗克常数 N是腔内光子数。当

腔壁移动时，只会引起频率问的变化，不会

引起光子数目的增减。故有:

dE=Nh(dvo) 。
将 (12)式代入 (25) 式得:

dE=-芷互 (mo2 伽+卫工伽十五!-dz t 
\αφ b<l -J ‘ d'& - - /υ 

(26) 、

这个结果反映了腔内电磁场的光压力对

外界(移动的腔壁)所作的功。 (26)式与 (23)

式完全一致，这一点表明:由梯度矢势得到的

腔内场流体作用于整个腔壁的总应力刚好等

于电磁场作用于整个腔壁的时间平均的总光

压。而仅从玻姆量子势是得不到这个结果

的。这就是说，梯度矢势不仅包含了玻姆

量子势 〈见 (11)式)，而且由梯度矢势导出的

总面应力就是早已为实验所证实的总光压。
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(22) 

(25) 
另外，只要用 (15) 式取代 (14)式，按以上程序

计算一遍，就可得到来自磁场的应力分布，其

结果如下:

(22)' 
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文考参
显然与 (22) 式相同，只是 Ee 为 E，. 所取代，

后者是腔内时间平均的磁场总能量。所以，

用腔内总能量 E=E.+E" 取代 (22) 式的

且，就得到来自腔内整个电磁场场流体作用

于腔壁的总应力。
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