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摘 要:电荷的量子性是电荷的基本特征之一,严格说来,电荷的空间分布状态在本质上是离散的.但往往出

于实际需要,经典电磁场理论中电荷的空间分布形式又常常被看成是连续的,这就完全忽略了电荷的量子性.客观

上,对电荷量子性的这种忽略最终导致了经典电磁场理论中静电场能量计算的一点局限性.对这点局限性的明确

认知不仅有助于我们更全面地理解静电场能量的计算本质,而且给我们认识引力场的负能量问题提供了一个非常

有价值的启示.
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  电荷的量子性是电荷最基本和最深刻的特征

之一.我们已经知道,电荷的基本量子单元就是一

个电子或质子所带电荷量的绝对值,电荷的电荷量

总是这个绝对值的整数倍.电子和质子不妨都可以

称为基本单元电荷,简称基元电荷.
相对静止的电荷在周围空间产生的电场称为静

电场.静电场是电磁场的一种具体表现,同样具有

能量、质量和动量等物质属性,电荷之间的库仑力就

是经过静电场传递的.
自然,基元电荷自身固有一个静电场,该电场的

能量称为基元电荷的电场固有能,也称为该电场的

自能.作为基元电荷之一的电子,它的电场固有能及

其对应(相对论意义上)的电磁质量至今仍然悬而

未决[1].
在经典电磁场理论中带电体系的电荷由于数量

巨大而通常被看成是宏观上连续分布的,从而忽略

电荷微观上的量子性.电荷的微观量子性与宏观连

续性之间毕竟还是有本质区别的.因此,应用经典

电磁场理论计算宏观带电体的静电场能量时,最终

计算结果只能局限于给出基元电荷之间一定体系范

围内的相互作用能,根本上不包含基元电荷的固有

能(自能).静电场能量计算上的这么一点局限性正

是电荷微观量子性与宏观连续化之间本质区别的一

种必然表现.这点局限性让我们看到了静电场能量

计算与场源特性之间所存在的一种内在关联性.
由于牛顿万有引力定律与静电场的库仑定律表

达形式上的高度相似性,理论上很容易把静电场的

能量密度公式推广到牛顿的万有引力场.如果把静

电场的能量计算与场源的特性之间那种关联性也同

时推广到引力场,这样就可以帮助我们从一个特殊

的角度认识和化解引力场的负能量问题.

1 静电场能量的计算

有关电磁学和电磁场的课程中都要涉及到一些

静电场能量的计算问题[2~4].经典电磁场理论给出

了几种不同的静电场能量计算的方法,这几种方法

的计算结果彼此都可以相互呼应和验证.其中,对

静电场的能量密度进行积分是最基本和最重要的计

算方法.经典电磁场理论给出真空中静电场E 的能

量密度

we=12ε0E
2

式中ε0 为真空介电常数.宏观带电体的静电场总能

量

We=∫wedV =∫V

1
2ε0E

2dV

由此可以求出一个半径为R、电荷量为Q 的宏观均
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匀带电球面S 的静电场总能量为

W (S,R,Q)= Q2

8πε0R
[2,5~7]

用此方法也可以求出一个半径为R、电荷量为Q 的

宏观均匀带电球V 的静电场总能量为

W (V,R,Q)= 3Q2

20πε0R
[3,7~9]

在这里,我们首先要说明的是,本文所涉及的计

算都是一般电磁学和电磁场课程中的常见计算,故

本文只给出计算结果,过程从略,下面也一样.其次,

此处计算中带电球面S上和带电球V 内电荷分布均

看成是连续分布的.最后,我们想强调的是,上面的

计算结果无论W (S,R,Q)还是W (V,R,Q)肯定都不包含

基元电荷的电场固有能(自能),它们只能是组成电

荷量Q的所有那些基元电荷之间一定程度或一定范

围的相互作用能! 也就是说用能量密度we 计算静

电场能量时存在一个无法突破的局限或界限.
电荷量Q所激发的静电场E从根本上说完全是

由基元电荷的电场叠加构成的,但静电场E 的能量

却不包含基元电荷的电场固有能,这一点不能不让

人觉得多少有些惊奇! 造成这种情况的根本原因,

就在于把电荷量Q 看成是空间连续分布,这就完全

忽略或屏蔽了电荷量子化的本质.为了能更清楚地

说明这个问题,下面我们再用另外一种常见的方法

计算W (S,R,Q)和W (V,R,Q).
在经典电磁场理论中,也可以通过计算电势能

的方法计算静电场的能量.首先,经典电磁场理论给

出了由n个点电荷组成的宏观带电体系的相互作用

能

W (n,q)=12∑
n

i=1
qiφi

[2,5,7]

式中φi 为点电荷qi 所在处除它之外的其他电荷所

产生的电势,qiφi为qi的电势能.这n个点电荷属于

离散分布,每个点电荷单独存在时分别在空间激发

各自的静电场.不妨将点电荷qi 激发的静电场记为

Ei,Ei具有能量Wi,习惯上称Wi为点电荷qi的电场

自能.显然W (n,q)不包含这n个点电荷各自的电场

自能Wi
[6],尽管体系的电场就是由这n个Ei叠加构

成.W (n,q)只等于把这n个点电荷从当前位置移到

彼此相距无穷远处时电场力所做的功.W (n,q)与点

电荷各自的电场自能Wi没有任何关系,同时也就与

基元电荷的电场固有能没有任何关系.
然后,将

W (n,q)=12∑
n

i=1
qiφi

直接推广到电荷连续分布的宏观带电体系.不妨设

宏观带电体系Q 在空间的电势分布为φ,这时再将

带电体系的电荷Q分割成一个个的电荷微元dQ,把

W (n,q)中的累加符号相应地换成积分符号,得到公

式

W (Q,φ)=
1
2∫Q

φdQ

其中φdQ 可以理解为dQ 的电势能.公式W (Q,φ)代

表了计算宏观带电体系的电场能量的另外一个常见

和重要方法.由此,应用W (Q,φ)计算带电球面S 和

带电球V 的静电场能量,同样得到与前面完全一致

的计算结果 W (S,R,Q) 和 W (V,R,Q)
[2,8,9].既然前面的

W (n,q)与基元电荷的电场固有能没有任何关联,

W (S,R,Q)和W (V,R,Q)也一样与基元电荷的电场固有

能没有任何关联! 理论上W (S,R,Q)和W (V,R,Q)相当

于这些基元电荷从当前位置移动到彼此相距无穷远

时电场力所做的功.
至此有必要说明一下点电荷、电荷微元dQ与基

元电荷三者之间的关系.点电荷和电荷微元dQ在物

理含义上都是“宏观小,微观大”,即宏观上尺度足够

小,但微观上仍包含大量的基元电荷.尽管如此,点

电荷和电荷微元dQ 在数学上还是有所区别的.电

荷微元dQ一般取自于一个连续分布的带电体系,相

应的电荷密度是一个具体而确定的有限数值.比

如,对上述均匀带电球面S而言,面密度就是 Q
4πR2;

对均匀带电球V 而言,体密度就是 4Q
3πR3.点电荷则

无法像这样对应一个数值有限的电荷密度函数! 从

单纯的数学形式上看,电荷微元dQ 可以趋于零(dQ
等于密度函数与空间微元的乘积,其中空间微元具

有数学上无限小的性质),这在本质上不可避免地等

同于“电荷可以无限细分下去”,这实际上完全破坏

或抹杀了电荷的量子性.点电荷往往具有确定的数

值,一般不能趋于零,但是它把自身所包含的全部基

元电荷看成一个不分彼此的“囫囵”整体,在表达形
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式上完全掩盖了电荷的量子性!

对于“宏观小,微观大”的点电荷而言,它实际

上还是具有特定大小的物理尺度的,只要给出相应

的物理尺度,它的静电场自能Wi 就具有确定的数

值.比如当带电球面S 和带电球V 的半径R 足够

小,都可以看成是一个点电荷,但无论半径R 多么

小,只要给出R,其静电场自能都是一个确定的数

值,但这个确定的计算结果依然只是基元电荷之间

的相互作用能的总和,不包含基元电荷的各自的固

有能.电荷微元dQ在数学形式上可以趋于零(等同

于“电荷可以无限细分下去”),对应的dQ 的静电场

自能也可以趋于零,比如当电荷微元dQ均匀分布在

球面S上时,其静电场自能也同步随dQ自身无限地

趋于零.显然,一个在数学形式上能无限地趋于零

的电场自能与具有物理实在意义和大小的基元电荷

的电场固有能没有任何关联.
对于微观带电体系如分子、原子,尽管单个的基

元电荷也可以看成一个点电荷,但也不能计算出基

元电荷的电场固有能.并且在这些微观情形下,基

元电荷的状态比较复杂,已超出经典电磁学的范畴,

在此不展开讨论.
从微观粒子的内部结构上看,基元电荷的电场

固有能是带电粒子质量的一个来源或组成部分,已

融于物质的结构之中.因此,不论带电体系的电磁

场发生什么样的变化,基元电荷的静电场固有能(自

能)都是一个保持不变的常数.所以,在计算宏观带

电体系的电磁场能量及其变化时,自然可以在形式

上把基元电荷的电场自能排除在外[5].
最后,再举一个常见的计算电场能量的例子.

充电电容器存储的电场能量也是可以计算的,如板

面为S、板间距为d 的真空平行平板电容器存储的

电场总能量

W (S,d,Q)=12
Q2d
ε0S

[2,10]

式中W (S,d,Q)也只表示电容器正极板上的电荷 +Q
与负极板上的电荷 -Q 在特定意义下的相互作用

能,与基元电荷的电场固有能无关.
综上所述,静电场的能量计算与场源的特性之

间存在着一种内在关联性.由于电荷的量子化本质,

宏观带电体系静电场能量的计算与微观上基元电荷

的电场固有能无关.宏观带电体系的静电场能量本

质上是基元电荷之间的相互作用能,在形式上可正

可负;基元电荷的电场固有能作为物质结构的组成

部分,只能是正的.

2 对引力场的负能量问题的一点启示

由于牛顿万有引力定律与静电场的库仑定律表

达形式上的高度相似性,不可避免地引起了人们对

引力场与电磁场的类比思考.麦克斯韦不仅是经典

电磁场理论的集大成者,也是引力场与电磁场类比

研究的一位先行者.1864年麦克斯韦把静电场的能

量密度公式推广到引力场.考虑到引力只有相互吸

引作用,引力场的能量密度只能是负值,麦克斯韦认

为这个“负能量”是不可接受的,并因此放弃了对引

力的进一步研究.
在我们今天看来,电磁场是一种客观存在的特

殊物质形态,具有物质实在性.如果说,类比电磁

场,传递引力作用的引力场也具有物质实在性,那么

从这个角度看,引力场的“负能量”问题变得更加不

可思议.因此,引力场的负能量问题一直被看成是

牛顿引力理论的一个逻辑“漏洞”或“缺陷”!

但是,如果我们在场源的特性上对引力场与电

磁场进行类比,引力场的负能量问题未必不能解决.
电磁场的场源是电荷,具有量子性,那么我们是不是

可以简单地设想一下引力场的场源(即引力质量)

也具有和电荷一样的某些特性? 假设引力质量也具

有量子性,其量子化单元不妨称为“基元质量荷”,

“基元质量荷”也有相应的引力场固有能(自能).如

果“基元质量荷”的引力场固有能存在,它应该是物

质结构的组成部分,和基元电荷的电场自能一样.
今天我们所能探测到的引力场,都是名副其实

的宏观引力体系所产生的.我们这里从3个层面将

宏观引力体系与上述宏观带电体系进行类比.一是

宏观引力体系的引力场可以认为是微观的“基元质

量荷”的引力场的叠加构成;也就是说,宏观引力体

系的引力质量分布在宏观形式上是连续的,在微观

本质上是离散的.二是一旦把静电场的能量密度公

式推广到引力场[11],所计算出的宏观引力体系的引

力场能量也一定都是“基元质量荷”之间的相互作
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用能.三是宏观引力体系的引力场能量也应该不包

含“基元质量荷”的引力场固有能(自能),也就是

说,宏观上引力场能量(相互作用能)与微观上引力

场固有能(自能)无关.因此不妨假设“基元质量荷”

的引力场固有能(自能)恒为正,这个假设与宏观引

力体系引力场的能量为负值的事实不产生矛盾,而

且不影响宏观引力体系引力场能量的计算! 这样我

们把引力场能量问题分隔成宏观与微观两个不同层

次上的问题,为在理论逻辑上化解了引力场负能量

问题提供了一条可行的思路或途径.
基元电荷有正负,有电子或质子等不同的载体,

因此可以说基元电荷的种类或载体不是唯一的.那

么,“基元质量荷”的种类或载体也可以类似地认为

不是唯一的,电子与质子等不同的基本粒子是不是

因此可以看成是不同种类或载体的“基元质量荷”

呢? 物质世界中基本粒子的种类毕竟是有限的,这

是不是意味着引力场的场源事实上就是量子化的?

其实这都是可以商榷的.

3 结论

由于宏观带电体系的电荷分布看成是连续的,

完全屏蔽了电荷的量子性,所能计算出来的体系的

静电场能量只是基元电荷之间一定程度或一定范围

的相互作用能,不包含基元电荷的电场固有能,尽管

宏观带电体系的静电场是由基元电荷的电场叠加构

成.类比电场,我们可以假设引力场的场源也是量

子化的,这样就为解决引力场的负能量问题提供一

个值得探讨的理论逻辑思路.
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NoteonCalculationoftheEnergyofElectrostaticField
inViewofQuantizationofElectricCharge

Yuan Xinxi
(SchoolofMathematicsandPhysics,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan,Hubei 430074)

Abstract:QuantizationofElectricchargeisoneoffundamentalpropertiesofElectriccharge,strictlyspeaking,

thefeatureofspatialdistributionsofthechargeisdiscreteinnature.Butfor mostpracticalpurposes,the

distributionsofchargeareusuallyassumedtobecontinuousinclassicalelectromagnetism,thusthequantizationof

chargesisentirelyoverlooked.Objectively,theoverlookofthequantizationleadstoalimitationofthecalculationof

energyofelectrostaticfieldintheend.Aclearknowledgeofthelimitationnotonlyhelpstomorecomprehensively

understandthecalculativenatureoftheenergyofelectrostaticfield,butitalsogivesaveryvaluablehintofthe

problemofnegativeenergyofgravitationalfield. 

Keywords:electriccharge;quantization;electrostaticfield;energy;gravity
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