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第七章   电磁波的散射、色散和吸收（6课时） 

  在一定近似下分析场源载体与电磁场的相互作用 

  只考虑介质中电子的运动(高频近似)，介质处于宏观静止状态 

  电子运动方程线性，做简谐周期运动；对应电磁场为时谐平面电磁波 

  粒子速度远远低于光速（低速运动近似） 

   两个层次： 

 第一层次：只考虑外电磁场对电子的作用，略去电子对外场的反作用：
在给定外场中计算电子运动及其产生的辐射（电磁波的散射） 
 第二层次：考虑电子和电磁场的相互作用：联立求解电子运动方程和
麦克斯韦方程（电磁波的色散和吸收） 
 从洛伦兹力公式出发计算自身场对电子的作用力(惯性力,辐射阻尼力) 

节次 节    名 小节标题 

7.1 电磁质量和辐射阻尼 带电粒子的受力计算，能量分析，电磁质量，辐射阻尼，辐射
阻尼力公式的修正 

7.2 介质对电磁波的散射 散射的定义，自由电子对电磁波的散射，束缚电子对电磁波的
散射 

7.3 
介质对电磁波的色散和
吸收 

物理模型，求解步骤，电磁波的色散和吸收 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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7.1   电磁质量和辐射阻尼 

一  带电粒子受自身电磁场作用的定性分析 
  定性分析来自物理直觉 

  常常获得基本正确的定性或定量结果，给科学研究带来启示 

  有时也会出错，起误导作用；只能视为猜想，需严格论证 

  自身场对电子作用的定性分析 

  粒子和它的场视为两个客体，二者之间存在相互作用 

  定性分析的出发点：爱因斯坦质能关系；能量和能量守恒 

  惯性力：固有场所携带的电磁能（主要为静电能W0）对应一种惯性 

辐射功率（低速近似）：   

vF 
emm＝惯性力

对周期运动情况： 

  辐射阻尼力 FR ： 
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等于电子机械能的减小（能量守恒） 
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7.1   电磁质量和辐射阻尼 

  疑问： 

  将力学规律（质能关系）引入电磁规律的合法性有待论证 

  假定辐射来自电子的机械能（动能）有何依据？电子做非周期运动怎

么办？匀加速电子有辐射，为何 FR = 0？  
 定性分析结论的后果分析： 

 对本章所述电子与电磁波相互作用分析不会带来负面后果 

a) 将电磁质量视为电子观测质量的一部分，不计入电子运动方程 

b) 将电子运动的分析限于周期运动，以至上述辐射阻尼力与能量守恒不
矛盾：电子损失机械能，辐射电磁能 

 某种误导作用 

a) 惯性力的本质：来自固有场对粒子的作用？ 

b) 辐射阻尼力公式仅对周期运动成立，或只是在平均意义上成立？ 

    如果这样,至多只能用来分析粒子的缓慢运动而非快速周期运动！ 

a) 电磁理论（洛伦兹力公式）本身解决不了电子受自身场作用的问题？ 
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 严格（自洽）处理：从洛伦兹力公式出发计算自身场对电子的作用力 
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7.1   电磁质量和辐射阻尼 

二  带电粒子的受力计算（限于低速运动粒子） 

E =eR*/(4S*3)(0级)，B = R*E*/(cR*)(1级)，磁力/电力 ~ (v/c)2，略去磁力： 

dV 产生的元的电场： 

(7.1.1) 

(7.1.2) 

取粒子中心为坐标原点O，考虑位于r 的体积元

dV 对位于r 的体积元dV 的作用力，R = r  r 
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以(v/c)为小参数： 
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7.1   电磁质量和辐射阻尼 

带电粒子受力计算（续）：使用泰勒展开化简元电场表达式 

  低速运动近似：略去速度及其时间导数的乘积项(以  = v/c 为小参数) 

  快速传播近似：电磁作用传播时间  c  << 粒子运动状态变化时间m  ： 

mc ||||cR    vv  vv  ~||/|,|//~ 

引入另一个独立小参数： = c  / m ~ l  /  

（要求粒子尺寸R* << 波长 ~ cm） 

  两个小参数（  和  ）之间的关系分析： 彼此独立 

  展开规则：关于 只保留 一级；关于 保留至二级（零级无贡献） 

时谐场源辐射场 带电粒子受力 

辐射场近似：只保留(1/r)级 低速运动近似：只保留(v/c)级 

小场源近似：只保留至(l/)2级(可多取) 小粒子近似：只保留至(l/)2级(可多取) 

      试对比辐射场近似(只保留l /r)和按(l /)做的多极子展开 
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7.1   电磁质量和辐射阻尼 

带电粒子受力计算（续） 

1. 上式右边括弧内   ；后2项与第1项之比依次为  的一级和二级小量 

2. 在略去(＝v/c)二级小的前提下，可将上式中的 R* 代之以 R： 
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3. 从推迟势出发（E =   A/t）也可导出粒子受力公式，参见： 

       Jackson, J. D., 1998, Classical Electrodynamics (3rd ed.), p.752-753.  
a) 单位制：书中采用高斯单位制（其余部分为国际制），按国际制重新推导 

b) 略去O[(v/c)2]，与我们下面给出的推导的基本精神一致 

c) 可计算至小参数 的任意级别，但未区分固有场和辐射场的贡献 
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7.1   电磁质量和辐射阻尼 
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7.1   电磁质量和辐射阻尼 

带电粒子受力计算（续） 
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7.1   电磁质量和辐射阻尼 

带电粒子受力计算（续） 
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证明过程中用到的恒等式： 

))(( rrrrRR  zzyyxx zzyyxx ee  ee  ee
222 )(,)(,)( 中，仅对角项 

对积分有贡献，总贡献等于 3/2
I


R 的贡献 结论：F1 ＝ 0 

   
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VdVd
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在F2 的推导中用到： 
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7.1   电磁质量和辐射阻尼 

带电粒子受力计算（续） 

(7.1.2)  dVEF 

      
EF

EF












 
 

辐射场对粒子的作用力：

固有场对粒子的作用力：

22

11

ddV

ddV




21 FFF 

vvF      FF 
3

0

2

em21
6

,0
c

e
m




2

0
em

3

4

c

W
m 

(7.1.26) 

(7.1.27) 
结论： 

1. 对粒子的力全部来自辐射场，固有场对粒子的合力为零； 

2. “惯性力”对应的等效电磁质量为(W0/c
2) 的4/3 倍； 

3. 辐射阻尼力与按辐射能－机械能守恒定理推出的结果一致，但此地为
瞬时值而非平均值，也不要求粒子作周期运动； 

4. 为加深对惯性力和辐射阻尼力物理本质的理解，有必要作能量分析。 
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7.1   电磁质量和辐射阻尼 

三  能量分析 

,)(
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em  

t

t

t

t

t

t

t

t
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外界克服自身场对粒子的电力所做的功(损失机械能) = 电磁能的增量+辐射能： 

3

0

22

6 c

e
P



v


第3项为辐射能，前两项的物理含义如何？ 

2/32223
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)/)(1(4
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Vd
d

Rβ

R
E










推测：前两项应与粒子激发的电磁场的电磁能的增量有关 

分析：限于匀速运动电荷的固有场电磁能(回避辐射场引入的复杂性) 

对小参数 (= v/c) 作泰勒展开： 

,20 EEE ddd  ,
4 3
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0
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VRd
d





E )
3

(:
8 23
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R
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
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
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


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






 Rβ
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零级量 二级小量 
（一级小量＝0） 
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7.1   电磁质量和辐射阻尼 

匀速运动电荷的能量分析（续） 
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结论：在略去 
4小量的前提下，匀速运动电荷的电能等于静止电荷的静电能 
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7.1   电磁质量和辐射阻尼 
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1. 当粒子从一个匀速运动状态进入另一个匀速运动状态，外界克服辐射场对粒
子的惯性力做功，转换为磁能；对其他情形，(7.1.35)构成系统磁能主项，
上述结论近似成立（当  << 1，c  / m << 1 ) 

 
2

1

2

1

2

1

2

1

)(
62

1
3

0

2
2

em

t

t

t

t

t

t

t

t

Pdt
c

e
vmdt vvvF 



(7.1.35) 

对比： 

结论： 
(7.1.28) 

2. 式(7.1.28)第二项表示电磁能增量；对匀加速运动粒子，辐射阻尼力为零,
即后两项代数和为零，辐射能由系统电磁能提供 
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7.1   电磁质量和辐射阻尼 

2
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m 

四  电磁质量 
  定义： ,emvF m惯性力

  理解： 

  对应的惯性力来自辐射场，而非固有场； 

  从电磁理论角度，将电磁质量视为一个等效参数更为恰当，通过
它将带电粒子的固有场磁能与粒子的附加动能相对应； 

  因此，没有必要将电磁质量与爱因斯坦质能关系相联系；对于由

后者推测的mem = W0/c
2相差因子4/3的问题，也不必过于认真。 

,
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em m
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
m1082.2
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

mc

e
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

  经典电磁理论的困难：设电子为半径r0 的球,电荷分布于球表面： 

00

2

0
8 r

e
W




当r0 < 2re/3时，导致mem > m；实验表明,直到10
18

 m电子仍像点粒子! 

经典电磁理论按估算电子“惯性”过大，即算得的电子固有场不正确
（而远处辐射场却仍然正确！）。 

  惯性力的处理：假定电子实测质量已包含电磁质量，不另外考虑 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



2012/3/24 第七章   电磁波的散射、色散和吸收 15 

7.1   电磁质量和辐射阻尼 

五  辐射阻尼 

s103.6
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
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e e


 (7.1.39) 

(7.1.38) 

  与前面提到过的时间尺度c = R/c 相当（R ~ re ) 

 
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R Pdt
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e
dt vvvF 
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  辐射阻尼力： 

  辐射阻尼力做功与辐射功率的关系： 

(7.1.40) 

  辐射阻尼力对粒子做的负功功率一般不等于辐射功率； 
外界克服辐射阻尼力做功＝粒子电磁场的电磁能增量＋辐射能 

 在下列情况下，辐射阻尼力对粒子做的负功功率等于辐射功率： 
1. 粒子作匀速圆周运动，速度恰好与加速度垂直； 

2. 粒子作周期运动，周期＝t2  t1 （本章限于这种情况）； 

3. 在 t1 之前和 t2 之后，粒子作匀速直线运动 

 辐射阻尼力公式(7.1.38)时刻成立,并非对周期运动粒子的平均效应 

v vF  
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6
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7.1   电磁质量和辐射阻尼 

六  辐射阻尼力公式的修正 

vFv  mm 
  带电粒子运动方程的动力学困难： 

(7.1.42) 

为粒子位置矢量的三阶常微分方程，除粒子的初始位置和初始速度之外，还
要求给定粒子的初始加速度！ 

3

3

2

2

dt

d
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dt

d
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r
F

r


   如何理解和解决这一困难？ 
1. 作为泰勒展开的“数学”结果，物理上反映了电磁作用的传播推迟效应； 

2. 将出现的加速度微商与力的“随体”变化相联系： 

Fv m 












 Fv

F
FvF

t
ττmR

 












 Fv

F
Fv

t
τm 

(7.1.44)   方程(7.1.42)和(7.1.44)的等效性（略去 2 小量） 

以时谐力场中的电子的简谐运动为例说明这一等效性： 

Fr    r Fr         ~  Fr  )i1(i)42.1.7(:, 232i  mmme t

Fr   Fr     )i1()i1()44.1.7( 22 τmτm 
  建议：对电子的简谐运动，使用方程(7.1.42)较为简便 
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7.2   介质对电磁波的散射 

基本假定：只考虑外电磁场对粒子的作用，不计入粒子对场的反作用 

问题实质：分析给定外电磁场中粒子的运动，计算运动粒子的辐射 

一  散射的定义 
在透明介质中,电子吸收入射电磁波的能量,向各个方向发出次波,
称为散射.例如地球大气和太阳大气对阳光的散射 

二  自由电子对电磁波的散射 
   补充假定： 
1. 完全或部分电离气体，只考虑自由电子的运动（高频近似） 
2. 气体足够稀薄,忽略电子与电子之间,以及电子与其它粒子之间的相互作用 
3. 电子的空间位置和周期运动的初始相位随机分布,可以在处理单个电子运动 

 的基础上,将它们发出的散射波的功率进行简单叠加 
4. 电子运动速度远小于光速,可以采用低速运动近似： 
  电磁波作用在电子上的电力远大于磁力，可略去磁力; 
  电子运动尺度远小于波长,可视外电磁波的电场为均匀场; 
  可使用低速运动电荷近似计算电子的辐射功率. 
5. 忽略对自由电子的辐射阻尼力 

基本假定：只考虑外电磁场对粒子的作用，忽略粒子对外场的反作用 

问题实质：分析给定外电磁场中粒子的运动，计算运动粒子的辐射 
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7.2   介质对电磁波的散射 

   电子运动方程及求解： 
te

m

e  
Eξ

i
0


 ：电子相对平衡位置的位移 
e ：电子电量(负值），m : 电子质量 

E0e
i t：外电磁波电场，近似视E0为常量 

te  
ξξ

i
0

求强迫振荡解： 
2

0
0

m

eE
ξ 

(7.2.1) 

(7.2.2) (7.2.3) 
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
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(7.2.4) 

   散射功率和散射界面（使用低速运动近似计算辐射功率，见6.4节）： 
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辐射公式： 
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电子（汤姆孙）散射截面： 2252

0

m1067.6
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 er
I

P 
 2/2

000 cEI 
入射波强度 

 ：考察方向与E的夹角 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



2012/3/24 第七章   电磁波的散射、色散和吸收 19 

7.2   介质对电磁波的散射 

   对自然光的散射 




2

0

2 sinIr
d

dP
e

O 

P 

 

 

 

x 

y 

z 

r 

图7－2 

E0 

 为电偶极矩 (即E0) 与考察方向 (即r) 的夹角 

不妨设入射波沿 z 轴正向传播(E0位于x-y 平面);

合成辐射场将相对 z 轴对称，因此不妨取考察点

P 位于x-z 平面（技巧），由简单的几何分析得 
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)cos1(
2

1 2

0




 2 er

d

dP

Id

d
微分散射截面： (7.2.12) 

将微分散射截面对立体角积分得汤姆孙散射截面： 3/8 2

er 
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7.2   介质对电磁波的散射 

 对自然光的散射（续） 

对结果的物理分析： 

),cos1(
2

1 2

0




 2 er

d

dP

Id

d

1. 散射波频率与入射波相同，强度（散射截面）与频率无关； 

2. 散射波强度角分布前后对称，平行方向（  = 0, ）最强，垂直方

向（  =  /2）最弱 

3

8 2

er 

   X 射线的康普顿散射（康普顿，吴有训，1922） 

1.   散射波波长 相对入射波波长 发生偏移，与散射波方向有关： 

)cos1(02423.0)cos1(  
mc

h
Å 

2. 散射波强度失去前后对称性：前方强度同汤姆孙散射,后方强度变弱 

说明：1. 康普顿效应只能用量子理论来解释; 

            2. 当光子能量远低于电子静能即 
2mch  时，经典理论适用 
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7.2   介质对电磁波的散射 

三  束缚电子对电磁波的散射 
   补充假定： 
1. 中性气体，只考虑原子或分子内束缚电子的运动 
2. 电子受到原子或分子内部的约束力，设为指向原子或分子中心的简谐力 
3. 不同电子的空间位置和初始相位随机分布,可以在处理单个电子运动的基础 

 上,将它们发出的散射波的功率进行简单叠加 
4. 电子运动速度远小于光速,可以采用低速运动近似： 
  电磁波作用在电子上的电力远大于磁力，可略去磁力; 
  电子运动尺度远小于波长,可视外电磁波的电场为均匀场; 
  可使用低速运动电荷近似计算电子的辐射功率. 
5. 计入对束缚电子的辐射阻尼力 

   电子运动方程及求解： 
 0

2 ：简谐力（谐振子模型） 

0：振子固有频率 
(7.2.14) ξξEξ     2
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7.2   介质对电磁波的散射 
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 Eξξξ 电子运动方程及求解（续） 
(7.2.15) 
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   散射功率和散射截面（使用低速运动近似计算辐射功率）： 
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7.2   介质对电磁波的散射 

   物理分析： 

1. 散射波频率同入射波频率，散射截面与频率有关 
2. 当入射波频率远高于振子固有频率0时，回到汤姆孙散射结果 

3. 当 << 0 时: 
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  天空呈蔚蓝色：地球大气对蓝光（可见光高频波段）散射强； 

  夕阳呈橙红色：地球大气对红光（可见光低频波段）吸收弱 

4. 共振散射（ ＝ 0） 
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  一般0 << 1，散射极强，称为共振散射； 

  此时辐射阻尼（或其它阻尼）起着关键作用，不能忽略 
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7.3   介质对电磁波的色散和吸收 

内容：考虑介质与电磁波的相互作用 

方法：联立求解电子运动方程和麦克斯韦方程（时谐简化） 

一  物理模型 
  粒子运动部分 

1. 只考虑电子运动，其数密度均匀（介质均匀，电中性） 

2. 满足牛顿定律（低速运动电子：v << c） 

,/, t Pj    P 自动满足电荷守恒方程： 0/  jt

 粒子相互作用部分 

1. 忽略近距作用（直接碰撞） 

2. 考虑远距集体相互作用，该作用由全部带电粒子的电磁场（“自洽
场”）决定 

 电磁场部分 

1. 由外场和自洽场（来自介质场源）叠加而成 

2. 满足麦克斯韦方程 

3. 介质场源：引入电极化强度P（类似静电场的处理方法） 
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7.3   介质对电磁波的色散和吸收 

   问题：介质引入的附加场源能用极化强度P 代表吗？为何不同时或

另外引入自由电荷、传导电流 ( j0 =  E ) 和磁化电流 ( j =M ) ？ 

2. 简单介质：导体、电介质和磁介质 
a) 将电荷划分为“自由”和“束缚”，便于处理导体和电介质中的电荷分布 

b) 将电流划分为“传导”和“束缚”（磁化电流），便于处理导体和磁介质
中的电流分布 

c) 对于时变电磁场，上述划分给简单介质场源处理的方便仍在，可继续维持
（例如前两章对简单介质中电磁波的传播和辐射的处理） 

   回答： 

1. 各类场源在激发电磁场和受电磁场作用方面完全等效 

3. 一般介质中的电荷和电流 
a) 上述划分失去实用价值，电荷和电流由介质微观模型算出 

b) 两种观点： 

 视介质为“导体”，视场源为自由电荷和传导电流，用广义欧姆定律表述 

 视介质为“电介质”，视场源为束缚电荷和束缚电流，用极化规律表述 

c) 不可同时视为导体和电介质，否则导致场源的重复计算（加倍） 

d) 多数人将一般介质视为“电介质”（为何不视为“磁介质”？） 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研




