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通过计算各向异性磁电材料内电磁场模式的本征方程研究了任意方向量子真空模式对磁电材料动量转移总

贡献，并指出介质由真空动量转移所获得速度可以由目前发展起来的光纤光学传感器（能测量纳米量级速度）所探

测 +对该量子真空宏观力学效应的物理机理与潜在应用也做了讨论 +
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! C 引 言

自从量子力学建立以来，真空（量子场的基态）

的物理性质在多个领域（如量子场论、量子光学以及

凝聚态物理等）中得到了广泛研究［!—,］，为此发现了

一系列新奇的量子真空效应与现象，如真空拓扑结

构［!］、/38424?效应［$］、电子反常磁矩、真空极化（导致
D32E移动与氢原子超精细结构）［"］、F1G腔真空模
式对原子自发辐射的影响［,］等 +近年来研究人员发
现，一些电磁介质（以及人工复合材料）中也能表现

出有趣的量子真空效应，如量子相干效应致使在

1HI（电磁感应透明）介质中原子真空自发辐射抑
制［&］、在真空水平上的磁电双折射［)］、真空诱导

0:??J相位（真空水平几何相位）［*，’］等 +但是，值得指
出的是几乎所有这些真空效应都是在微观领域中才

表现出来的，而宏观量子真空效应（譬如量子真空对

宏观介质的力学效应）却鲜有研究 +造成这一状况的
原因可能是这类真空力学效应过于微弱，因此无法

产生宏观可测现象 +本文研究该类效应之一，即量子
真空对各向异性材料宏观水平上的力学贡献（这一

贡献导致量子真空与各向异性材料之间发生动量转

移效应），同时我们还指出该类效应可以被目前的精

密测量技术所探测［.］+

对于各向同性材料，其量子真空涨落场也具有

各向同性，因此一般表现不出其宏观力学效应 +但是
对于各向异性材料，由于其内部可以造就一个各向

异性电磁环境，从而使得量子真空也具有各向异性

秉性，如表现为具有非零的动量与角动量密度等，这

导致材料与真空之间会发生宏观力学量（能量、动量

与角动量）的转移，表现出量子真空宏观力学效应 +
K:4L:5 在近年研究过磁电材料中量子真空对材料的
力学贡献［!%］，但是只研究了最简单的本征模式（沿

主轴传播）的真空水平动量对介质的力学贡献，没有

研究任意方向本征模式的量子真空贡献 +因此 K:4L:5
的研究是不太完整的 +本文重新研究量子真空与各
向异性介质间的动量转移问题，以求获得一般性结

果 +本文内容有三：!）用新的不同于 K:4L:5的方法得
到任意方向真空本征模式对各向异性材料的动量贡

献；$）证明各向异性材料因真空动量转移可以获得
纳米每秒的速度（;3;>8=35: M:5>=4NJ），指出该速度可
以被最近才发展起来的光纤光学传感器（ O4E:?
>PN4=35 8:;8>?）所测量；"）说明量子真空与各向异性
介质间动量转移效应的物理起源或本质 +
我们先基于磁电材料本构关系利用 Q3RS:55方

程研究磁电材料本征模式的波矢所含特征，证明对

应同一模式频率的四个本征模式（即包括互反传播

模式及其左、右偏振分量）的波矢之和不再为零（即
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本征模式的普适对称破缺），再基于此计算磁电材料

量子真空场的非零动量以及与材料之间的动量转移

效应，最后进行估算、讨论其实验上的可测性 !

" # 各向异性磁电介质中的光传播

各向异性磁电材料的本构关系具有如下形式［$%］：
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"的转置矩阵 !该磁电螺
旋向性矩阵可以由人工得到，例如利用外加电场与

磁场交叉作用在各向同性材料上便可以得到磁电材

料［1］!一般说来，（$）式中的介电张量 )

!与磁导率张
量
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#也应具有各向异性矩阵形式，但是通常其各向

异性特性不是特别明显，故可以取
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其中
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# 是单位矩阵［2］!对于实际的材料而言，磁电参

数"!"，""!的数量级约为 $%3 $$
#!!
［1］
，尽管很小，但

我们将证明此足以产生宏观力学效应 !
下面我们来研究该各向异性磁电材料中的电磁

波本征模式 !对于时谐电磁波，根据 4567899方程 %
: " &$$，% : # & 3$!，可以得到
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由以上方程可以进一步得到电场矢量 " 所满足的
方程
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这是矢量形式的本征方程，可以将它改造成矩阵形

式的本征方程 !为了研究任意方向上的传播模式，设
模式的波矢定义为 % & $（=/>%0,=&，=/>%=/>&，0,=%），
于是矢量 % : " 的矩阵形式是
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同时，
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"·（% : "）的矩阵形式是
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利用以上各表达式，进一步可以得到一个关于电场矢量的矩阵本征方程
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由本征方程（@）可知，为了使得本征矢量 " 非零，矩阵 $"

)
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)
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的行列式必须为零 !由此可以得到

关于波矢的四次多项式方程

)< $< ’ ); $; ’ )" $" ’ )$ $ ’ )% & %， （2）
其各个系数为
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利用四次方程求根公式可以得到前（ /*01203）、后
（42)51203）传播模式及各自的左、右偏振分量总共四
个本征模式的波矢 .不过对于本文，特别有物理意义
的是非零的系数 !+ . 非零的 !+ 是该磁电材料最有

特征的参量之一，意味着该各向异性材料内部电磁

场本征模式的普适对称破缺 .

+ 6 磁电介质内真空本征模式的普适对
称破缺

四次方程有一个重要特点即 !+!-，这意味着
对应同一个频率的四个本征模式（前、后传播以及各

自的左、右旋分量）的波矢之和不再为零（与此相比

较，在各向同性材料以及具有转动对称性的

780*90*:’)手征材料［,,］中，四个本征模式的波矢之和
通常为零），这就意味着磁电介质内本征模式（包括

量子真空模式）的对称性降低了，从而有可能在四个

本征模式之间发生量子真空水平上的力学量（动量、

角动量等）的非补偿效应 .该非补偿效应具有宏观可
测表现 .为了说明这个问题，我们先考虑一种最简单
的特殊情形即沿着磁电材料 $ 轴传播的本征模式：
当极角$" -时，四次方程（;）的四个代数解分别是

% $
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其中（,,）式是互反传播（)*>(9?0@:0*:2729’(7）的左旋
光的波矢，（,%）式是互反传播的右旋光的波矢［,,］.
与所有各向同性介质和一般的各向异性介质（如

780*90*:’)手征材料［,,］）不同，以上四个本征波矢（对
应于模式频率&）之和不为零 .显然这个和是

% $
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A?’7?B在（,+）式基础上计算了量子真空场对磁电材
料动量的贡献［,-］. 我们要指出 A?’7?B的研究存在一

个缺陷：各向异性材料中的本征模式波数（ !）其实
是各向异性的，但 A?’7?B只研究了最简单的本征模
式（沿主轴传播）的真空水平动量对介质的力学贡

献［,-］，没有研究任意方向（$，%）本征模式的量子真
空贡献 .下面我们从（C），（,-）式出发，研究一般的各
向异性量子真空模式对磁电材料动量的总贡献 .

! 6 磁电介质内量子真空水平上的非零
动量

关于介质中电磁动量的定义多年来在文献中一

直有分歧，史称 D402E2F@G’(5*1&5’（D@G）争端［,%］.在
最近几年，该问题又屡被提起［,+，,!］.尽管文献中不同
作者提出了各种定义方式企图平息 D@G争端，且不
少作者一再声称解决了 D@G争端或对 D@G争端有
了更新理解［,+，,!］，我们在这里拟采用 " "（# H $）I
&% 作为介质中的电磁场动量密度的定义 .尽管采用
不同的电磁动量定义最终计算得到的量子真空模式

对各向异性介质的力学贡献略有不同，但数量级结

果并不受到影响，也不影响对该量子真空效应物理

本质（机理）的解释 .因此我们相信，作为一种试探性
研究，我们的选择是可行的 .
根据 G2J1?BB 方程，电磁场动量密度为 " "

（ &%!&）
# ,［!’% # #（!·#）］. 一般说来，在各向异性

材料中，即使对于平面波，其波矢与电场不再互相垂

直，于是 !·#!- .但是，由于目前由人工得到的磁
电材料的磁电参数#"#，##"一般是非常小的（如为

!""的 ,-# ,,倍［K］）.因此作为一种方便的选取，可以
暂令 !·#$-（对于实际磁电材料，这不会影响最终
计算结果）. 这样电磁动量密度表达式变为 " "
（ &%!&）

# , !#% .设磁电材料的体积为 (，磁电材料内
的总电磁动量（计及同一模式频率&的四个本征分
量）为

%& "%(

’%
-

&%!& &
!

’" ,
!( )’ 3( . （,!）

进一步得到属于模式频率&的四个本征分量所提
供的电磁场动量密度
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根据（(），（%#）式，四个本征波矢之和为
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单位矢量 #" 定义为 #" !（-/0%+,-&，-/0%-/0&，+,-%）&
根据电磁场量子化方案，量子真空水平上的!

频率模式的电磁能量为’!"
# & !(!1"，将此代入（%’）

式，得到

!! ! ) (!"""’&
（$$% )$%$）+,-%#" & （%2）

设材料孤立，材料的力学动量与电磁动量总和为零，

则有 !! 3)$! ! #，其中)为材料质量密度，)$! 为因

!频率模式的量子真空贡献而导致的材料动量密
度 &于是材料因!频率模式的量子真空贡献而获得
的速度 $! 为

$! ! (’
""（"’）

*1"
)&
（$$% )$%$）+,-%#" & （%4）

计及全部量子真空贡献（相空间积分），那么因量子

真 空 贡 献 而 获 得 的 材 料 净 速 度 为 $ !

（%1"）! "
$!（系数 %1"出现的原因在于：在以下关于

立体角积分中&的积分区间是［#，"!］，由于波矢互
反的模式其极角为&与& 3!，都在［#，"!］之内，因
子 %1"避免了重复计算同一模式的贡献）& 在连续近
似条件下，分立波矢求和可以转化为连续波矢积分，

即! " "（"!）
)* &#5* " &这样，由于全空间任意方向

量子真空本征模式对材料的动量总贡献使得材料获

得速度

$ ! (
（$$% )$%$）

"""（"’）
*1"
)&
（"!）)* &#’+,-%#" 5* "，（%(）

其中 5* "$’" 5’5*，立体角微元 5* ! -/0%5%5&& 由
（%(）式最终可以得到 (% ! #，($ ! #，以及

() !(
（$$% )$%$）’$

+67

$4!" ""（"’）
*1"
)
， （"#）

其中 ’+67为材料内部量子真空本征模式的截止波

矢 &（"#）式表明，磁电材料因真空水平动量转移所
获得的速度其方向是沿着磁电材料主轴的，与电磁

场本征模式的普适对称破缺程度$$% )$%$成正比 &
估算由各向异性真空所诱导的介质速度（"#）是

很有意义的 &对于实际的材料，可以设’! %8’’#，"
!%8’"#，材料质量密度) ! %8# 9 %#*:;1<*，$$% )

$%$ ! %#) %%
"#’% #
［.］
，截止波矢取对应于 #8% 0<（原

子尺度）波长的 ’+67（ ’+67 ! "!1+）& 由此估算得到的

() 约为 %# 0<1- &该速度尽管微小，但是预期可以被
目前刚发展起来的光纤光学传感器（ =/>?@ ,A7/+BC
-?0-,@）［(］所测量 &最近，DB0; 等人提出一套用来测
量广义 EB;0B+效应的实验设想，其核心部件就是所
谓的光纤光学传感器，该传感器具有高度稳定性与

灵敏性，原则上可以测量最小为 $84 0<1- 的微速
度［(］&我们可以相信，量子真空与磁电材料之间的动
量转移（也可包括能量、角动量转移）等真空宏观力

学效应可以在不久的将来利用当前技术来探测与

研究 &
下面我们设计一个理想实验，既说明该各向异

性量子真空如何体现其宏观力学效应，同时我们亦

借此提出测量方案要旨：用磁电介质材料制作成空

心光纤（B/@F+,@? =/>?@），材料的主轴方向即为空心光
纤内光传播方向 &将空心光纤绕成圈，在其内输入方
向相反的光波 &由于量子真空动量转移效应，材料沿
着主轴方向就有微弱的速度，即光纤圈（ =/>?@ C,,A）
以一定角速度转动 &由于 EB;0B+ 效应，沿着相反方
向传播的光波就有一个因光纤运动导致的干涉相位

差（EB;0B+相位），该相位差可以用光纤光学陀螺仪
（=/>?@ ,A7/+ ;G@,-+,A?）测量［(］&一般地说，EB;0B+相位

,! 4!** 1+"，其中*，*，+，" 分别是光纤圈转动角
速度、光纤圈所围面积、光波波长与真空光速［(］&根
据该公式，通过测量 EB;0B+相位,就可以得到光纤
圈转动角速度*，从而得到光纤圈转动线速度（沿着
材料的主轴方向），该线速度正是由量子真空动量转

移效应所致 &

’ 8 结论与讨论

各向异性材料电磁本构关系所蕴涵的对称性比

起各向同性材料来对称性明显降低 &对称性降低的
物理系统总会包含新的非平庸物理效应 &各向异性
材料内部电磁场（包括量子真空场）互逆传播（及其

左右旋分量）的本征模式之间普适对称破缺，导致量

子真空具有非零的矢量力学量（如动量、角动量）&在
一定条件下，各向异性量子真空的标量力学量（如能

量）比起自由真空来或许也会降低 &这样，诸多力学
量就有可能在各向异性量子真空场与材料之间发生

转移 &
量子真空对于介质材料的宏观力学效应一般不
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多见，这部分原因在于过去所关心的只是各向同性

材料的场量子化问题，对于各向异性场量子化问题

考虑较少，因此其中所包含的相关效应的力学量大

小更是几乎无人考虑过；即使考虑过，也因为其量级

微小而不受人重视；即使受人重视，也因为当时的实

验条件所限而罢手 !但是我们认为现在这一切可能
都将改观了 !各向异性磁电材料因与真空涨落电磁
场进行动量或角动量交换可以使得自己获得一个微

小的速度，该速度可以被目前的光纤光学传感器所

探测 !各向异性材料的量子真空宏观力学效应具有
纳米量级速度的转移，利用该效应可制造某些新型

运动传感器，在地震与航海学中也许有价值 !

在本文的计算中，对于场量子化假设了真空模

式的各向异性不是特明显（普适对称轻微破缺），这

对于本文情形（磁电参数!!"，!"!的数量级只有

"#$ ""
"!#）是适宜的 !但是如果磁电参数足够大，那

么就必须先进行各向异性电磁场的场量子化，做更

为一般性研究 !本文的方案与计算思路可以推而广
之，可以用于研究其他各向异性材料（譬如 %&’&(&)
手征材料）的量子真空宏观力学效应 !总之，随着新
型人工电磁材料制作技术的发展［"*］，电磁介质、场

量子化与真空效应以及它们之间的相互依赖关系不

但属于基本物理问题范畴［"+，",］，对于应用技术也具
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