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要提

本文运用电磁坷的楠度失势分析了一般情况下傍轴光束的衍射传输问题.

文献 [lJ 已经指出，对于自由电磁场的稳态传输过程，可用我们建立的电磁场的梯度矢

势来描述和处理。文献 [2J 讨论了这种描述的具体方法，并指出了它的优缺点。本文将进一

步对用梯度矢势描述任意傍轴光束传输的正确性进行普遍的验证。

根据电磁场的波动方程p 任一沿 z 轴稳态传输的{旁轴光束可表示为:
(þ ，-~φ084KLO 

这里((倍轴"是指'VL.eg 士 1， 践是沿 z 轴的单位欠量。

2:7古
均的场能量密度 L 是准程函;KE--o 为了简化讨论起见p 先假定光束是一维的，即 øo及

λ 

L 只是坐标怡，功的函数。根据文献[口，光束沿 z 轴向前衍射传输，可以表示为由梯度矢势

导出的体应力作用于场流体的结果。即往前传输 r1z 距离J 场流体动量密度矢量的角偏转 dβ

应等于z

(1) 

在傍轴条件下， øg 代表时间平
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(2) 

ôP 
R 凡分别代表场流体动量密度矢量及其沿 z 轴的分量 ôz王是实体微商[10

((R)zdz ?)dz 川)zdh-7P

式中

这里， (To)z 是场流体体应力密度矢量沿 z 轴的分量， c 是光速。在傍轴条件下z

IPI 斗L (3) 

(4) 
f 伊 1

dβ=7「 dz，

(To)z= T 1 +T2J 

T唱一一 θfφ2 Ô件 )=-1 忡。旦旦一主生 . Ô~o ') 
1 ÔX 飞'L' 0 7iXJ 2k只 u ôx;{ θx2 -7iXJ 

. . . 
其中[1]

= --!-( ø~~伊~)=-l; 阳。主生-主生. Ô~o \ 
ôz \0万Z j--2P \o ÔZ2ÔX -~.ax} 
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以上是由梯度矢势导出的结果。

另一方面，光束往前传输出距离3 由 (1) 式可得出衍射光线的角偏转 dβ。!屯等 f( 圳冬Ir

一 θ(VL)z dx十 θ(VL~~ dz dβ。一一)一 一司一
ôx θz 

z飞中 dx 二 βdz，

[θ('! L)z + ~(vJ~."!.Il d~ dβ0=1β 一，、一一←" 、 … l
L OX OZ.J 

这是由电磁场波动方程的解直接得出的fli!↓L

本文所指的验证，就是指对于任意的仿钳tJ't束〉苦I~

明证
TJ FnN 

dβ 二 dβ00 6 

光路图 验证分三步进行:首先证明 p 对单个 Iì!:){<: r0jJ新悦

(6) 式成立;其次证明p 在一个正交、完备厄米高斯模系中，任意两个厄米高斯棋选加后的任

输， (6) 式也成立;最后p 推广到多个模选加后的传输I (6) 式都成立。这样，根据模系的正交、

完备性质F 任何仿轴光束也都可以展开为这个模系的线性和，从而验证了任何仿轴光束的传

输都可以用梯度势来描写。

、单个厄米高斯光束的传输

一个结m阶的一维厄米高斯光束 itJ表示为:

1Jm 功。ηlpikL飞 (7 

非01HVEZ)(Lg在)， Lm~民如2 γ闸用于 tn -L..L m 飞一百一/飞〉 σ J' 川 2R 十工1

σ 、/lc=ia- Ó'岳王:~ "1) k2.σ1十 4;:2
kσo 4z 

γm=( 刑十二)阳一1(号)十kZ:J σ。为公共高斯因子的服:半径。
将 (7) 式代入 (5) 式得:

式 rll

·j yHHH -I 

怕二王若rdzo 'K 

注意到这个结果与阶数响无关F 表明每一阶的厄米高斯光束都具有相同的衍射光线可

现在与运用梯度矢势， 11XJm (4) j:\J t阳β~~m阶模的倍轴条件 I即为JY;三 ζ]
1一只tPOm 0 .lirI. .1 ,.13.- 1 二吾在剧:范这种条件下 P 在￠帆0伽刑有意义的缸缸;域内 F丁丁.丁i?旦是一级剁/小l卜、 f且 F τγ. 习?乎ι 足ιιι二二;二轨i胡拭扑圳级级蜘圳/1小b圳川F才心'1 ， 1.卜卜川川、h川'ÍJ叮一'.1.1. , 

是二级小且干是五级小量口因此，与 T; 相比， ']'2 可略去，这样

将 (7)式代入 (4) 式 F 得:
(To)z土 T10

T 1 = 
aT.I~2 r 8x IE , 

_ 4 f-{'}l. θ fJ m I 4x /θ11州、2

1 ~ 2P I cr4 LLm-a:J-- 习f丁(J:J飞---ax ) 

/θ 11刑也Hm \ ô2 }Tm I 11 êFfIm i -(• →十一→丁一) →卫L 卡 n .. ，. 一一一一 i
飞 βx σ

:J / ÓX
:J βx:; J 
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其中:

注意到:

G =士卢 IIm==Hm(兰句。

ôHm 2 、1 2m
←T二→ 土 飞~1[m-1J
ox σ 

、

θ2Hm 8、/言悦x 4饲
可扩士 σs Hm1一飞r Hmp J 

ô3Hm 8、12 例 14x2 \ 16mx IT 
一一一一= 可: IIU ( '-r.~\.一饥 +1 )H... 咱一-一一→ llm. I 
θ必吕 σ3 \σ~ ....... I --- , _....... " H - ..L σ岳 阳J J 

(11) 

将 (11)式代入 (10) 式，得:

T1 =兰主7αiaHtGB r -fLφ3隅。
ICσ 1C~(r 

(12) 

将 (7) 、 (9) 和 (12)式代入 (4) 式，得:
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(13) 

从(8) 1 (13)两式得到相同的结果表明:任何一个厄米高斯光束的衍射传输均可用梯度矢

势来描写。

--、
两个厄米高斯光束迭加后的传输

在一个正交、完备的厄米高斯模系中，任忘两个阶数分别为刑与机的模的迭加可表示

为:

式中 1>m= 1>om6训仇=φÜ1I6侃"。

这里的傍轴条件是:

iþ ， 中呐 ! φ饰， (14) 

饥+ 1/:2 //; 饥 卡 1/2 //吁
kσo ".-, kσ。 叮叮

现在考虑从 z=ZO 截面到 Z= ZO十dz 截面的传输。 Zo 的选择是任意的p 目的只是为了推

导的简化。这样， Lm , Ln 可分别表示为:

L".=Lo+工业 !-2iL何 c， Ln十立旦+立i
k k ' --" k k I 

(15) 

其中 7mo=(刑十专) tan→(45) 斗 kzo ， YnO= (η+扑an-1 (号) +kzo, 
由自

γrn γm 一 γmO， γ~ =Yn -- 1'nO, Lo = ;:'一2R 0 

将 (15)式代入 (14) 式，得:

式中

φ o== iþu， 十φh，

ø晶 =(α桐 cosγmoHmei陆十 αn CQSγ饨o Hneiγ;') GθikL. 

(16) 

øb= (αm sinγmO II me'Y;;' 卡向 sjnγnO [lne川) G8i(kLo+~) 。
虽然鸟， <Þb 式右边括弧内仍包含虚部y 但当 z→ ZO， 虚部→ 0。因此，在 Z=ZO 戳面上，吭，
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队的位相只差?即两部分只是强度迭加，不产生干涉;而且p 往后叭的计算只涉及曲。J

(Þb 及其对 z 的微商d 因此F 可分解为两个部分分别证明。先讨论 øG~ 官可表示为:

φατ ØoaßikLa~ 

其中: φOa [(句 ωsγmO∞sγ:，， 11刑十 αn COSγ"。∞sγ;HJf

十 (amcosγmo sinγ:nllm 【十向 cos YnOsinγ~ Hn)2J 1/2_G, 

La=L。←θ，

θ=1tan 1(Gm COSγmo sinγ:n 1Im+ αnCOsγnO sinγ~ 11什同
飞向 COS γ酣∞sγ:11-Hm十 α" ∞sγ况。∞sγ:， Hn 尸

将 (17)式代入 (5) 式，得:

(17 

fθ(\7 L (1 ) X θ ( \7 I.Ja)x -1 
(咐。a)z=zo 'ß(J一...，一-十 η|

L ox oz _Iz~z. 

加脚标((Oa" :走 )J~ iþ(J的 d此，考虑到当 z 、~. Zo ， θ=~O，故在 z Zo 截面上， ß(J与单个厄米高斯

模的 β 相同。这样， (18)式可分解为两个部分:

/伊θβE盼、
(dβ0a)..=1:. = (dβO)z""Zo + {β 一一-十一一一)\ι òx;!. βzôx 1 ZO"Z 

其中 dβ0= ( J~毛) dz) 即单个厄米高斯模的衍射光线的角偏转。
飞 κ-σ. / 

/ ò2θ\ 
注意到 (一一一)飞 òx2 /z寸'

(dβ'o(J)Z~Z. 二 (dβa):;-. ， zo 卡(主立)
飞 òzôx 1:=1:0 

将 (17)式代入 (20)式P 经运算后得:
(dβ。ρ伫z. == (dβ'0)伫::n

→.Æ~~/IFGmHJmMmsγ川n(切l 二ιιH川十时n- m)凡JJ刑斗过1
k:l(]"3 (αm COSγ刑。11 刑'← αn COS γ佩。H饨)2

(1!J) 

(20 

(21 丁

另一方面，运用梯度矢势，依照 (4) 式p 计算 dß(J J 脚际"a川的意义同前口凡与']11 相比口J

略去，理由同前口这样，类似 (10)式3 可得到:
1 r/8x 、 2 4φρ品~tJ t 

4;r I θφOa \2 
(To)x 圭 1\=一··-i ( )EP 一一 归. L/'X" UtJ十一(一一)

1 飞 σ4/04-ET h r 飞归/

/ òWO r> • 4x \ ô2φ归自 83函。几丁

一飞 öx
二卡

ETY丁J什ψω 丁xs- J 0 (22) 

注意到当 z ,=, Zo 

(φoa)z ，-o zo (D.G):; ,., z. , 
其中 D αm ∞町、OC08γ:nH 111 +- an COS Y nO COSγ~ Hno 

将上式代入 (22) 式3 得:

f I 4x \\ D 2G2 r 4D θD 4x I θD \2 
(T1 ) z--- z.= H 一一一) J)2Cp 十一一一一卜_.-一·一 =-1 一一(一一)l\ k2(]"4 / 

-- -, , 
2k2 D 2 L (T

2 óx' 0- 2 \ 此/

-(旦旦-j-~主旦~ ö2
Dl n 旦旦-n

\θz ‘ σ/βx2 θx" J J z=旬，
(2二; ;: 

将 (23) ， (22) , (17)式代入 (4)式p 并引用 (11)式p 经运算后得:
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(dßa)叫= (dßa)::=::. 

斗 ~4~2am也∞sγmO cos 1'nO [n(吼叫)11mHn-1+m(n-m)H锦江旦11 出
Pcr;;(α" ∞eγ耐 J1m斗向 COS γnO 1-I,.) 2 

(24) 

考虑到句是任意选择的，故在结果中可去掉脚标 Z = ZO， 并由 (21)式和 (24)式相等的事实，

最后得到:

dβa=dβoa=dβG 

{叫2aman cos 1'mCOs 1'n[n( m …n) H m I1n-1叫…)H"Hm-1Jl9 '111-g~ dz, (25) 
k2cr 3 (αmcosYmHm寸 a锦∞eγ'"H ，，)'~ J 

用同样的步骤p 可推导出:

dβb=dβoþ ，=dβ。

斗 J~〉言αman sin )lm sin 1'" [n(刑-n) lI mHn-l +刑何一叫H，.Hm_叫 dzo (26) 
k2cr3 (αm sin 1''111 11m寸向白丑 1'，. H ,.)2 

到此p 我们验证了两个厄米高斯模迭加后的衍射传输仍可用梯度矢势来描述。当然，以

上的验证是分解为两个部分进行的。在本文附革中y 我们导出了迭加后整个光束(不分僻)

的衍射光线的角偏转3 并同样证明了 dβ二 clßoJ 其结果是:

1/. B.O.D \ 
dβ =dβ。工二一→一，{ A 十一~+←-十一~ )dz 

k'J.σ3\W5φó ' tþ~ J (27) 

其中:
l
旦
σ

A 

B=4、/ 2 ama,. COS ( γm ←1'n) [7沈阳- 'Tn) 11 nH '111-1 十 n(刑-n).HmHn-l]'

0=16v广豆α~a! sin2 (γm- 1'n) [(n-m) 仙H ,.1-I '111-1- nH mH ,,-1) H mH "J 

十maidsit(γ'm-)'n) I ~(mllnjl m-l- nHmH "_1)2 L 
LσJ 

D=f)4、12a~a!sin2(γ刑 ~ì'，.) [mη(刑a;nHmI{刑4十 na~JI" H ,,-1) H mH m-1 H nH n-1] 

十 32~丁ZαLdsiB2(γm - 1'，.)ωs(γ'111- 1'n) 

X [m'1'b (mHm-1H"十 '1'bH"_111 ",)11 mH m-1R,,1-In--l 

- (m3B;~I_IH~十n3H~_lH~)J

-mdEd"d sit(γ刑→ γn) ['mn(刑a;Hm-1H~ 十饥a;nH,,_111;1) H m-l lI n-1 

斗 (mPα;lH::n-1Hn 寸. n3a~H~_1 H '111) 11 mH nJ , 

φ~= [α~IH;1l 十 α~H~十 2αmαnHmHncos (γ刑 -h)]GBO

注意到 (27)式右边第一项反映了单个厄米高斯模的衍射光线角偏转 d品，第二、三、四

项反映了两个迭加模之间的相互作用。此外，从场流体观点来看[1]，[山，对于分解后的 iþa. 租

W1jJ -fi~离单个棋:传输所增加的那部分横向动量 dPa， dPb 分别等于z

dPa= (dβ。一 dβG)(iþ~a/c)Jl

dP þ = (dβl> -dβG) (iþgb/ c) 0 J 

ti1两部分所增加的横向动量之和 dP 等于:

(28) 
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dP dPa 斗 dPþ

4v2a刑αn COS (γ刑 -y，，) [n(刑→n)lIm H"一1 十 m(饨-m)lI ，JI恫 1J!x~a d:: 
ck2σ3 

(2DI 

这对应于光束(不分解)有一个衍射光线角偏转 dβr

dP 
dβr ←--一→

一 (çþ~/c ) 

4、/王 (lm((.n ∞s (γm γ1\) [n( rη ← 1/.) II刑 11 1I~1 卡刑 (n二旦ì fl nι止.2J_ (/: 
fσ.，φi 

B 
k2σ吕4233

这已经反映在 (27) 式右边第二项之中q

三、多个厄米高斯光束迭加后的传输

从(27)式的形式容易看出P 对两个模迭jJU后传输的验证，很在易推广到多个柏:迭加后的

传输2 如果模的阶数从 0 到 NJ 衍射光线角偏转 dβ 的友示式应写成:

r 1'1 1'!-, ~". 1 .... !i.,.f. 1 飞. ..:. '̂. ..., 1 
dβ --"=dβo'-'~ I 一一十一~2 ~:;S B十--222C+-ErXXDld乙L k2σ I 

2φi m二o~o 2φ; 川 l' ;-:-'0 ~φo l!I Il n 工仆 j 
，而羊"

n:rll: 
11 N 

m;芥n

最后必须指出，文献 [2J 建立的描写傍轴光点传输的计算机程序 ，)t 引JjJ J梯股欠势来

计算iTj射光线的走向口在傍轴条件下，这样来引用梯度矢势的正确性，在本文中得到 (1斗皑

的证明。另一方面，程序引用了连续性方程来计算传输过程中光束强度分布的变化呼而 f{.j

于引用电磁场的连续性方程，则无验证的必要。此外，对于二维傍轴光束的传输，时完全 Hl

l司的步骤p 同样可证明用梯度矢势描述的正确性。

附录

~l 证明两个厄米高斯模迭力11后(不分解)的体应力密度矢量沿 Z 轴的分 [I{ (To) x， 节;

/βL' \ I f;2J/ \/θL' 、.2 ;θφ2 、
(1't山 =Tj什2硝(一一 )(二ι二一)+(一一) (u:~o~) 

\θx /\βx2 !\β必 /\ ÔX / 
「
J

1j 飞
证
‘•• 

ι
品

，
a
E、
‘

中
14J 

川斗

φ= 1>刑寸， φn φ06饰(L' +L川，

Tr 一[去(矶王安)十{c (创I 结)]，
φOR φo cos kL'; W01 φ。吐口 kL' o

现推导如下，由 (Al) 式将:
çþ Wo6圳l/+/，.) (WOR 寸-'j倍。归由Id·，
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ø~ (þ*φ iþ~R 十 φiIP

旦旦丁 tan kL': 1/ 一工 tan- 1 ( (~~ l. 
k 飞 ψOR /' 

φOR= (αmI-1悯 cosγ刑-+ (~nH" cosγ，，)01 
~O 

φ01 = (am I-J m sin Ym十 α，，1ιsin y ,.)G J 
这里， d">oRékL•、 φo/eikLo 分别满足达朗贝尔方程。

由 (4) 式知道:

1 I 1θ 飞 1 I ôU \ 
-一一(一一一一 φOR ) O-~→( (~LJ )(tankL') 十仰，

2k2 飞 rþOR θx - U l< / ~止\ ðx / 

其中z
1 11 θr\ 

qJ:e =, 豆豆豆一\ (þ 否x WO) 

一￡iφiR号ι] 二时(号~)(等二)生(号y(号子y

391 

(A3) 

(A4) 

(A5) 

(A6) 

4去(叫苦)J ∞ωι(叫苦) (k sin 2kL') (号)0 (A7) 

同理

去[耐I生~J= 一时(号)(在)古(号~r(号子)

一去(岳33去)Jω
两式相加

Tm = 句~ (等)(引)一(35)(号子)+[-去付1号)J 。
又从 (4) 式给出，在傍轴条件下:

代入(A9)式p 得:

(Uz-iNfF斗
OX \ OX I 

/θL' \1 ô2L' \ ( ôL' \2 /θφ1 、
(To)x=TR1 十 2ØÕ (τ一 )(~17)寸(一一) (一→)

飞 o:t / 飞 ox':~ / \ ôx I \θx / 

这就是(Al)式。

~2 利用 (Al)式计算 dβ

(A9) 

(Al0) 

JZi王dz= r :~: +2旦旦{旦旦)十工(旦~r(旦~)1 dz o (Al1) 
φÕ L φi 飞 ιIX J 飞 θx2

/ I q)~ \ ox J 飞 ÔX /J 

由 (A3)式得:

éJ(Þ~ 4x ñ'.2 I 4 ，1言一γ-t-4et+←~-==- [ma;HmII刑 1 +na~JI，. H 11-1 ox u但 σ

十句句∞s(γ刑 -YII) (n I1m1九一1 十 mHnHm-l)JG20 (A12) 

由 (Al)式得:

哇二 2~2αmα11 sin (γm… γ~(刑Hm--1H tI - nl1 mLl tl 川20 (A 13) 
ôa; kσ创

注意到厄米多项式的递推公式:
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。"-"2
2(响-1)Hm-2 =一亏~zllm-l … ι，

得

ô2L' 加州饨 sin(γm-Y，.) r .../"2'x /~ u TT ~ U U \ 1 ←一一--一- i 一一旦 (mH帽 -lIIII-nHmH"-l) I (j'J 
θz:! kσ2φ3tσJ 

16句句 SiT(y恫- Yft2.. [1J m 11,. (n!!a; 11;_1 一恫2α~ H 'fn-l) 
kσmφd 

+ mnH m-111 n'-l (a;nH?n - a!H~) 

+αm向∞S ( Ym - y ,,) (n2 H -:n II~-l -m2 H;'-J H~) ] G气川14\

此外y 在计算 'Pm 时考虑到当 Z二句，附录的 CÞOR ， φ01 与 iþo'J ， WOb 相同 3 所以 T川军 j二在 j)

僻为两部分运算所得的体应力密度之和[见(23)式L 故从(12) ， (29) 式得到:

TIIZJ巳 (Þ~+~、/言α川"倒(γrγn) 忡忡-n)HmII饲 1十 m(n 川 )E!1JI哩 -ll (:pl 
k2σ4 止2σ3

\ :气 15)
将 (A12) ， (A13) , (A14) , (A15)式代入(Al1) ， (4) 式，即得(27) 式司

~3 利用电磁场披动方程的解所给出的准程函直接计算 dβ。

由 (5) 式得:

dι(β 叮)~+ ô(~;)x 1 dz二[(去)(在)+ ~引出。(飞lG)
(A1) 和jW 口J表示如下:

中主、
1J/ 

φ=(φ伽斗 4φ04)GetkLa ，

φor=a押J{刑 COS γ刑十山Hn COSYn, 

cþω-αnllm sin γ刑十 αn /insin γ阳

中1Eφ~r+ 非34p

L=L~ 十(); L~ =二 z 十 .x~~ ~ ()= ~ tan.- 1豆豆~、
u , ~， 

2R ' k 
--~ 

cþo; 
~ 

(j飞 lTì

(:\1 丁

代人(A16) 式，得:

β0= [(旦)(旦旦)+旦旦] dz 
θg\θ￠2θzθg 

其

( ';,
v 

)( ';, ~ ) + ( ';,u )(寸) 一一) ( "'"LJO 
) +立]白 (/US+ [(θ0川

2() 飞 /θ们(叫 )-t- (1~)(θLL) 飞否;:/\θX2/
I 

\θ必/飞 。x2 } βx'FJ \ θX-J δz出

(Á. Ô从 ôrþ肿、

ôx -环?(如 72L
→φ047J)，

( .J-. ô2cþO( _. A.. ð2φ肿、

万一环f\CÞ仰 7步如i _U

ô:::- ) 

(Á. ÔCÞOf Á. Ôφor \1 θ从 ðrþω\ 
两(φ叮t ￠叮~~ )\如丁JE忡Oi _~&O\ ), 

去古[(等)(子)-(去ι)(号~)+1>or 纯白，却~.J
/ 到从 θφ肿\/ θ铲 θφ。‘、zzz(￠J一向←-Mwf叶Oi 一)。\ x ðx J\/ 
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将(A17')式代入(A18)式，得t

θ￠。俨 2~
-τ二=一一一(饥αm11m-1 COSγm 十 nanHn-1 COS γρ ， 
ox σ 

毕~=旦丘正辽王(阳刑删αmHιm仲川-1♂主
ox σ 

ô rPCk' 2刑十 1 ~L~. 2n+1 
←旦旦--一;.U_~ -'- amH刑四nγm+-=一-:=2一向HnsinYn
ôz 此υ 品υ

8 .J 2 xz 
-rσLa(伽mHm←1 ∞sγm十叫Hn-1 COS Yn) J 

ê~o， 2m+1 • 271; +1 
一--一 k(1'2 αmHm ∞sγm 丁;2"" anH，. ∞sγ" oz 

8 ‘ 12 xz 
• 豆叶σa (例mHm_1sinγ刑十阳:，. [[n-1 sinγρ ， 

ô2cbnr 8 
「主~=~[m(悦-1)am Hm-2∞sγ刑十n(n-1)αn1九_2 C08γ，，] J 
ox- σ-

ô2(jι8 
茹L7[刑(刑-1)αmHm-2sin川(n-1)α饵 Hn_2sinγ"J I 

2、/言n(2n十 1)
αmHm-1 sinYm十，_ HαnH"-l sinγ， 

S，Jτr 一寸L牛(唰mHm-1∞sγm 斗 nαn Hn-1 ∞S ì'n) 
κ-σ5σw 

白白←百33rh(刑-1)αmHm-2 ∞sγm+ n (忧 -1)αn 1-1"-2 eos ì'ft] J 

'" v (Jv 

393 

2 ..J2n(2n十 1)
阳Hm-l ∞sYm 一 一一一一句Hn .1 COS ì'ft , 

kσ吕

ι/可飞
1手:: (mαmHm-1sin γ111十阳n H"一 1 sin Yn) 
κ"σEσv 

一乒32万[刑(刑一 1)α刑Hm_2sinYm 十 n(n-1) αn H"_2 Sin γnJ 0 
κFσ5σ-

(A1D) 

注意到 (A18)式中 dβ。表示式右边第一项就是单个厄米高斯模衍射光线的角偏转 d品，

将 (A19)式的 8 个等式连同厄米多项式的递推公式代入 dβ。表示式右边第二顶，最后得到的

dβ。就是 (27) 式p 这就再次验证了梯度矢势的适用性。

[ 1 ] 

[2J 
[3] 
[4] 
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Abstract 

In this paper the transmission of paraxial light ooams was analyzed based on tha 

gradient ve的or pote时ial of ele的romagnetic field. 




