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说说磁矩在外磁场中的受力之做功和势能

刘 纯1,2

(1 中国科学院理论物理研究所,北京 100190;
 

2中国科学院大学物理科学学院,北京 100049) 

摘 要 在经典电动力学,磁偶极子(电流环)在外磁场中的受力之做功和电磁感应相关,一般

没有势能的概念;在量子力学里,磁偶极子(电子自旋)在外磁场中有势能。我们讨论

经典和量子情形的微妙差别,试图给出二者关系的一种自然理解。
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在经典电动力学中,有时会被问到如下问题。
我们知道,纯粹磁场的洛伦兹力是不做功的,因为

这个力总与带电粒子的速度垂直,那么如何理解

两个磁矩(电流环)之间的相互吸引或排斥呢? 在

这种看似纯粹磁的相互作用下,磁矩的动能是可

以有增加或减少的,也就是说这种相互作用力是

做了功的,不是说好磁场的洛伦兹力不做功的吗?
对以上问题的简单回答是洛伦兹力不做功,而

安培力会做功。但是这样的回答仍是不能让想探寻

究竟的人满意,因为安培力并不是一个基本的概念,
也有人用磁偶极矩在磁场中有势能来解释。可是既

然洛伦兹力不做功,这个势能到底是怎么来的呢?
本文先从经典电动力学基本规律来分析和解

释。其规律有两条:一是关于电场E 和磁场B 的

麦克斯方程组:

�·E=ρ
ε0
,  �×E+

∂B
∂t=0,

�·B=0,  �×B-ε0μ0
∂E
∂t=μ0j (1)

其中,源ρ和j分别为电荷密度和电流密度。
二是关于带电粒子q在E和B场中的受力公式:

F=qE+q􀱆×B (2)
其中,􀱆是q 的速度。上式被称为(广义的)洛伦

兹力公式,但本文为了简明,只把式(2)右端的第

二项,即纯粹磁场B 的力,叫洛伦兹力。
先分析我们的问题。磁矩可以用一个电流环

来表示,其中电流为I,半径为a,厚度为h,电流

环所处的磁场由一个螺线管产生,如图1所示(当
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图1 电流环置于螺线管正上方

然螺线管也是一个磁矩)。考虑电流环就水平置

于螺线管的正上方,整个系统是关于z 轴对称的。
这样容易从洛伦兹力式(2)得出电流环的受力。
首先,z 方向的磁场Bz 对电流环的合力为0。电

流环受非零的力是由于垂直于z 轴方向的(径向)
磁场B⊥。磁场Bz 在远处会减弱,由式(1)中的

第三个方程,

Bz(x,y,z+h)πa2-Bz(x,y,z)πa2+
  2πahB⊥=0

因此B⊥必须不为零,

B⊥=-
a
2
∂Bz

∂z
(3)

所以整个电流环受到一个z方向的力,

Fz =-2πaIB⊥=m
∂Bz

∂z
(4)

其中,m≡Iπa2 为电流环的磁矩。这与电动力学

中磁偶极子在一般磁场中的受力公式一致,即
Fi=mj∂iBj

其中,i,j代表空间三个方向。
我们看到熟知的:磁矩在非均匀磁场中会受

力,这个受力来自洛伦兹力的一部分,这也就是所

谓安培力。安培力就是在磁场中通电导线受到

的力。
我们继续推导。假如m 为常矢量,则我们可

把m 移入微分号内,

F=�(m·B) (5)
这时我们可以引入一个“势能”U,

F=-�U

其中

U=-m·B (6)

  需要强调的是,这个“势能”之所以带引号,是
因为它并不一定是真的势能,真的势能有意义在

于它来自保守力做功。这里的“势能”是有条件

的,即 m 要保持为常矢量。唯有如此,“势能”U
被用来求力时,它才和势能的作用一样。另外,我
们知道,上面的“势能”U 还可以用来求出一个大

小固定的磁矩m 在均匀磁场B 中受到的转动

力矩,

τ=-
∂U
∂θ

(7)

其中θ是磁矩与磁场方向的夹角。
注意,在经典电动力学里,磁矩一般不会是常

矢量。这一点非常不同于电偶极矩在外电场中的

情形。电偶极矩的势能有意义在于它可以是刚性

的,物理上是可以要求电偶极矩是不变的量,一个

电偶极子两端的电荷不变化,其长度也可以是刚

性固定的。但是磁偶极矩则不同,虽然电流环的

面积可以固定,但是环的磁通量变化时,其中的电

流会改变,这是因为电磁感应!
现在我们从能量的角度进一步看这个“势

能”。如图1,考虑电流环静止不动,螺线管从无限

远缓慢移动过来,环中必然产生新的涡旋电场,从
而环中有感生电流。为了保持m 不变,可以让与

环连接的电源来调节电流。电流环获得了受磁场

作用的“势能”,其代价是要用电源对其额外做功

E电源,以抵消环路中的因电磁感应产生的新涡旋

电场所做之功,环静止且由于洛伦兹力不做功,
所以

U+E电源 =0
也就是说,为了保持磁矩不变,这个磁矩在外场中

的“势能”本质上是电源克服电磁感应做的功(这里

假设无限远处的势能为零)。从公式(6)我们可以

容易论证图1系统的总磁相互作用能是+m·B,
并不是“势能”U,见费曼物理学讲义第二卷第15
章[1]。我们在此只关心磁矩在外场中的“势能”。

我们再从电流环(磁矩)受力所做的功的角度

来看此问题。如图1,在磁场中电流环沿z方向平

动dz时,Fz 做的元功将为

Fzdz=Iπa2dBz =-Iεdt
=-dU (8)

其中用到公式(1)中的第二个公式,ε为环中的动
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生电动势,Iε就是此动生电动势的功率。我们再

次看到,电流环受力所做的功,就是电源克服电磁

感应做的功。这其实正是我们从高中物理就知道

的安培力做负功等于动生电动势做正功,洛伦兹

力总是不做功的。
对于图1的例子,从“势能”的角度和从做功

的角度其实是物理上等同的,因为电磁学也有相

对性原理。因此我们开始提到的所谓安培力做功

或者有“势能”的两种解释是等价的,这里说的“势
能”就是安培力做的负功,磁矩受的磁场力是洛伦

兹力的一部分,而此安培力的做功,或者说磁矩在

外磁场中的“势能”,却是和电磁感应相关。
对于任意的电流环在外磁场中受安培力做功

的说法比“势能”更具有一般性,因为安培力一般

不是保守力,即其做功一般是路径相关的。为了

引入安培力的势能,要求磁矩m 是不变的。但这

时由于电磁感应,需要引入电源额外做功,整个系

统“机械能”不守恒。
以上就是经典电动力学对于磁矩及其受力做

功的知识。但这并不能让我们理解所有的磁现

象,比如永磁铁的存在和其在磁场中之受力做功。
完整理解物质磁现象还需要量子力学。

讲到这里,会自然出现一个问题。在前面讨

论中电流环需要连接电源,以调节、修正电磁感应

对磁矩的影响。可是如果是电子呢? 电子等基本

粒子的磁矩大小是固定的,量子力学告诉我们,电
子的自旋1/2,原子的轨道磁矩也是固定的。其实

这正是我们前面讨论中总要求磁矩不变的原因之

一。把电子放入磁场中时,电磁感应现象也是存

在的。电子的磁矩大小总是固定的,但是沿着磁

场方向,它的自旋有两个方向,其自旋或磁矩在这

两个方向上占据的几率振幅随时间变化,也即其

磁矩的几率幅在磁场方向的分量会随时间变化,
这就可以体现电磁感应。其实电子总磁矩固定且

自旋有两个方向,正是理解物质磁性的关键。
我们也可以先用下面半经典的图像来理解,

即把电子看成是一个自转的、角动量大小固定的

带电小球。虽然电子的总磁矩的大小不会变化,
电磁感应的效果是通过电子的进动来实现的。在

均匀磁场中,我们前面的讨论已经说到,具有固定

磁矩的带电粒子q的转动势能仍由公式(6)给出。

电子受到的力矩为τ=m×B=
dJ
dt
,角动量J 的大

小固定,且m=q
mq

J,其中mq 为q的质量。

mBsinθ=Jsinθdφdt
如图2,我们得到进动角速度ωp 为

ωp≡
dφ
dt=

mB
J =q

mq
B

进动的方向是抗磁的,大小正比于B,这体现了电

磁感应。

图2 自旋为J 的带电粒子q在均匀磁场B 中的进动

对于原子轨道磁矩也可以同样处理,只是旋

磁比多出1/2因子。设电子有轨道角动量,将它

放入磁场,电子的进动频率则为ωp=
q
2me

B,这给

出一个附加磁矩mp,

mp=e
ωp

2ππa
2=

e2a2

4me
B

其中,a 为轨道半径,此磁矩的进动方向是抗磁

的,这和经典的电磁感应结果是一样的,这就是解

释物质抗磁性的拉摩进动。
对于电子在一般磁场中的平动,乃至任意运

动,我们应该用量子力学来做。从经典力学的角

度,其磁矩之势能似乎不能写成-m·B 了,因为

虽然总磁矩不变,但其磁矩的分量在变化,不可能

像电流环连接电源保持m 的每个分量不变,也即

没有理由像公式(5)那样把m 移入括号内。但在

量子力学中,力学量包括势能是用算符来表达的,

电子自旋磁矩算符是m=-
e
2me

σ,其中σ 为泡利

矩阵。此算符不依赖于坐标,可以移入括号内,因
而自旋磁矩在磁场中平动的势能,在算符意义上,
仍可写成-m·B。势能这时不用引号了,因为这

是真的势能。一个电子磁矩的势能和磁矩分量的
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大小由该电子的态或波函数在上述算符作用后给

出。注意这时两个电子的总磁相互作用能(算符)
自然就是其势能-m·B,这和电偶极子的情况一

致了。(对于电子的轨道磁矩在匀强外磁场中,可
以有类似的理解,其势能具有同样的形式。)

在经典力学,力是基本的出发点,而在量子力

学中,则反过来把势能(算符)作为基本的出发点,
而力的概念失去基本性,变为导出性的。这是因

为这时我们不再有质点的概念,而是用波函数来

描述一个粒子。诚然,在非相对论的量子力学,自

旋
1
2

动量为p 的自由电子哈密顿量是

H =
(σ·p)2

2me

其在磁场中应写为:

H =
[σ·(p+eA)]2

2me

其中,A 为矢量势,B=�×A。这一步等价于取代

经典电动力学的力的洛伦兹力公式(2)。从中可

以得出自旋磁矩在外磁场中的势能算符确实是

U=-m·B,在匀强磁场中电子轨道磁矩也有一

样的表达式。正是这样的势能,由量子力学,给出

了电子在磁场中的运动的描述,例如上面半经典

图像说到的进动。
应用到顺磁材料,其在磁场中的磁化自然可

以用(-m·B)这样的势能算符作用在该材料的

微观量子态上来理解。在这种磁作用下,(未成对

儿的)电子的自旋反平行于磁场的态的能量低于

其平行磁场的态,因而前者情况的电子数多于后

者情况。这样就产生了该材料的磁化。势能算符

的净效果是这个磁性材料产生宏观磁矩 M,方向

沿着磁场方向,在磁场中有势能-M·B。磁铁在

磁场中获得动能是因为此势能的释放。从微观机

制上看,在顺磁材料中未成对儿的电子,在大多数

的金属材料中是原子最外层的、自由的。只有费

米面上的电子才可能被磁化,图3展示出这类金

属在磁场中外层自由电子的能级排列,并考虑了

热平衡。费米面的能量对应的温度远高于室温,
因而这些材料的磁化率或者说M,粗略地看,是和

费米温度TF 相关的,而和温度无关,正比于无量

纲的数mB/(kTF),其中k 为玻尔兹曼常数。这

种情形正是泡利顺磁。
我们看到在经典电动力学,电流环磁偶极矩

图3 泡利顺磁:左右两边表示电子在不同

方向自旋的能级排列

  

在外磁场中其实并无所谓势能的概念,由于电磁

感应,有的只是安培力对其做功。一定要有“势
能”的话则需要一定条件,即要保持电流环磁矩不

变。这种“势能”讲法的目的之一在于和量子力学

连接。在量子力学里,电子自旋磁矩及轨道磁矩

是固定的,在外磁场中恰好是有势能的,这正是现

实世界物质磁性的基本描述。我们可以说,物质

的顺磁性质(且不说铁磁性)是量子物理的宏观体

现。对比经典电动力学电场中的电偶极矩的物

理,磁场中的磁偶极矩的物理在量子力学下才和

它有相似性和对应性。
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