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摘要：电偶极子与磁偶极子是电磁学中的重要概念，在电多极矩和磁多极矩的应用中贡献最大，而且在研究原子、分

子的物理性质以及电磁介质的特性及应用时，也有着极为重要的应用。本文从电偶极子与磁偶极子的基本定义出

发，应用电偶极子与磁偶极子的相似性与不同点，来探究磁偶极子和小电流环的相互关系，定义的磁偶极矩经过修
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"（!）。结果表明微小电流环所产生的磁场分部!就等同于两个磁子所组成的磁偶极子所产

生的磁场。
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! ! 在电磁学的学习和研究中，点偶极矩和磁偶极

矩作为基本概念在电动力学中扮演着很重要的角

色，在电多极矩和磁多极矩的应用中贡献最大，因为

在对复杂的电势或磁失势作多极矩展开时，电偶极

子或磁偶极子对势函数的贡献是最大的，所以在一

般情况下转而对电偶极子或磁偶极子的研究就变得

十分重要。同样，在研究原子、分子的物理性质以及

电磁介质的特性及应用时，有着极为重要的应用。

由于目前的科学实验水平，在世界范围内，还没有科

学家在实验室中发现单个的磁子，但是在理论研究

时，发现磁子在磁学研究中所扮演的角色和电子在

电学研究中所扮演的角色有着惊人的相似。本文就

是注重从他们的相似性出发，来找出他们的相同点

和不同点，希望给在学习电磁学的人们一点启发。

$ 磁偶极矩磁场的提出

磁偶极子就是一个载流的小闭合圆环，这个概

念来源于经典的静电学。然而，当此概念被用于静

磁学时，它的物理内涵较之静电学中的电偶极子发

生了很大的变化。本文的主要目的就是探究这两者

之间的相似性和不同。

首先从静电学的电偶极子概念入手，假设有 "
个点电荷 # + 和 * + 位于 ! , " 和 * ! , " 处，由此可以

得到电偶极矩为［$-"］
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此电偶极矩在空间的电势为［C-*］
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再由电场与电势的矢量关系，可得
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用相似的方法定义一个磁偶极矩 !，这个磁偶极矩

产生的磁场为
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然而，众所周知单个的磁极是不存在的。（$）式不满

足这个条件，由 K.LM9(( 方程［J］
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对磁场求散度，得
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在计算过程中使用了矢量分析公式
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之所以出现上述的结果，其原因在于用了电偶极矩

的方法定义磁偶极矩，自然界中的单个电荷是存在

的，但是单个磁极子却不存在。

为了使结果与K.LM9((方程相符合，对（$）式进

行修正，由（"）式可以看出，要想 0/ 满足 K.LM9(( 方
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程，就必须使（!）式加上一个修正项 !· !（"）（!）。

由此，得到 "# 的修正式为

!#（!）$ （
#
$! !·

#
! ）% !!（"）（!） （"）

但是，由（"）式所给出的磁场不是保守场。

! 磁场的失性分析

在静电学中，电场是保守场，由 %&’&(&) 方程［*］
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此处的磁场是无源场，所以不可能也为无旋场。

自然界中不存在单个的磁极子，所以在定义磁

偶极子时必须应用环电流，由安培公式可知
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再由电荷守恒方程
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就可以计算磁场 !。由（$）式可知，磁场 ! 的非保守

部分是位于电路密度 # 不为零的点。因此，在磁偶极

子情况下，（$）式的 !!（!）项满足安培方程，因为
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现在，考虑由一个一个无限小的电流环所产生

的磁场 !#。由 ,-./01&2&’/’1 法则可得［3*4］
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公式中的 + $ $ ’ " ，其中 $ 是观察点，" 是产生

磁场的源点。对（3）式进行换积分，积分的闭合回路

为 #，可得

"#（!）$ ,
$!(

& $ %
+ (- $ ,

$!($ % & &
+"

(- （5）

其中，, 为闭合回路为 # 中的电流，% 为单位矢量，由

（*）式可知积分路径必须为闭合回路。

假设电流环在一个平面上，且所围的面积为 .，

其平面法向的单位矢量为 ’，而回路线元的法向单

位矢量为 (，如图 # 所示。

图 #6 方向示意图

由图 # 可得
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将（4）式带入（5）式，可得
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应用矢量分析进行计算，可得
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所以（7）式可以改写为如下形式
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应用格林公式
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其中，($ 为 . 面元有如下的关系

!
#
+ $ "

#
+

将线积分化为面积分，可得
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由（4）式可以看出 !#（!）是由 ! 个部分组成的，

!#
#（!）是个无旋场（ 因为 !#

#（!）是个梯度，根据矢

量分析可知道 & % $ +），而且在整个空间中都不

为零；!!
#（!）只有在积分区域内不为零。

现在考虑 "# 安培公式的积分形式
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应用安培公式的微分形式，可得
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其中 是一个闭合的积分回路。把（4）式带入（7）式，

得
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又因!!
# 是一个(89/&函数，所以对其积分由图# 可以

看出，只有在 # 和 & 的相交点 3 处积分才不为零，通

过在 3 点积分，可得 !!
# 刚好满足安培方程。

现在作这样的近似，当闭合回路的半径趋向零

时，即积分区域趋向一点。引入一个常数因子 ’ $
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由中值定理可知
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式中 " 为积分区域 " 中的一点。当整个积分区域就

极限的趋向这点时，有

#"
#（!）$ "

!! ! !· !
"[ ]#

其中 ! $ %"
& !，这就是一个闭合圆环的磁矩。而（$）

式的第二部分 #%
# 可以改写为
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由中值定理可知，在积分区域内必有一点 "’，有

!$& $ ’( )" $ !$& $ ’ "( )
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由此可以看出，（$）式与（&）式是等价的。即一

个无限小的电流环所产生的磁场就等同于一个磁偶

极矩 ! $（ %" ( &）! 产生的磁场。

& 结论

从上文的计算分析，可以看出微小电流环所产

生的磁场分部，就等同于两个磁子所组成的磁偶极

子所产生的磁场，虽然在实验室范围内还没有探测

到单磁极的存在，但从理论应用中，使用磁偶极子的

概念来研究所得到的结果与现在的理论是不违背

的。
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