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摘 要：从电磁感应的基本定律出发，探讨了感生电场对磁介质原子中轨道电子的作用，对于抗磁质的

抗磁性给出了明晰的解释；根据所得公式，以常见的抗磁质铜为例，估算出了磁化率 )这一定量计算结
果，在数量级上与一般物理学文献中所公认的数值吻合得很好 )
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" 引言

磁介质可以分为抗磁质、顺磁质和铁磁质 %
类 )抗磁质具有抗磁性，常见的文献中，利用
/012345力以及基于 /012345 力的电子的进动来解
释抗磁性［#，!］，这样的解释较为复杂，许多读者觉

得难以理解 )文献［%］采用众所熟知的电磁感应定
律，解释了抗磁性的起因，但却只是定性的叙述 )
本文从电磁感应定律出发，分析了感生电场

对于轨道电子的作用，并且给出了定量计算，以解

释抗磁质的抗磁性 )根据我们给出的公式估算出
抗磁质铜的磁化率，是一个令人满意的结果 )

# 根据电磁感应定律解释抗磁性

抗磁性起因于磁介质原子中电子的轨道运动

在外磁场作用下的变化 )电子沿着圆形轨道运动
时，可以等效为圆形电流，从而具有相应的轨道磁

矩 )在外磁场加入磁介质的过程中，如果该磁场是
变化的，就会产生感生电场，感生电场会使磁介质

中的电子在轨道上的运动速率改变，从而引发附

加的等效电流，即感应电流 )感应电流的磁矩方向
总是与外加磁场方向相反，这就是产生抗磁性的

原因 )
设质量为 !，电量为 " 的电子以速度 # 沿半

径为 $ 的轨道作圆周运动，因为电子每秒转 #
!!$

圈，所以等效电流为

% & "#
!!$ ’ （#）

这个电流 % 产生的磁矩和角动量方向相反，它们
的大小分别为

() &!$! % & "$#
! ； （!）

* & !#$ ’ （%）
如图 #所示，电子 " 沿着半径为 $ 的圆形轨

道在平面内运动，其角动量沿着 + 轴方向 ’现在，
沿着 + 轴方向引进外磁场 !#，根据电磁感应定

律，当此磁场以
6!
6 , 的变化率增大时，将会产生一

个如图所示具有涡旋性质的感生电场 "，此电场

的大小 " 与6!6 ,的关系为

" & $
!

6!
6 , ’ （’）

图 # 处于外磁场中的轨道电子
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由于电子为负电荷，显然感生电场 " 使电子

速度增大，其加速度
6#
6 ,由下式决定：
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即

!! # $&
"%!" ’ （#）

如果以!! 表示磁场由 $ 达到最终值 "% 的

整个过程中速率的增量，则

!! # $&
"%!

"%

$
!" # $&

"%"%， （&）

电子速率的增大意味着沿 ( 轴负向的磁矩的增
大，于是削弱了外磁场 "% ’不难理解，无论电子的
角动量 # 是沿 ( 轴的正向或负向，电子轨道磁矩
的改变量（简称为附加磁矩）总是和外磁场的改变

方向相反 ’
由式（"）、式（#）可得电子轨道附加磁矩!)’

与!!，"%的关系式

!)’ # $&
"!! # $" &"

(% "% ’ （)）

以上我们仅考虑了电子运动轨道在 *+ 平面
内，即角动量 # 与 ( 轴重合的情形 ’事实上，任意
一个角动量 # 都可以对于一个直角坐标系分解
为 ,*，,+，,( *个分量 ’上述讨论可以认为是对于
,( 分量的讨论 ’下面讨论电子轨道角动量 # 沿 +
轴方向、外磁场沿 ( 轴方向的情形 ’

如图 "所示，当外磁场以!"! " 的变化率沿 ( 轴

增大时，由于涡旋状感生电场 ! 的作用，电子 $
将在原来沿 + 轴方向的角动量 # 上叠加一个沿 (
轴的角动量!,(，从而产生一个与外磁场 "% 反向

的附加磁矩!)’ ’

图 " 外磁场引发附加磁矩
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当电子轨道角动量 # 沿 * 轴方向时，同样可
得到类似的结果 ’

" 抗磁质磁化率的估算

表征磁介质的磁化程度的物理量为磁化强度

$，其定义为

$ # "!)’
!- ， （+）

式中："!)’ 是物理无限小体积元!- 中附加磁
矩!)’ 的矢量和 ’磁化强度 $ 与磁场强度 % 之
间的关系为

$ #!’% ， （,）
式中：!’是个纯数，称为磁化率，是一个描述磁介

质特性的物理量 ’
让我们以最为常见的抗磁质———铜为例，从

式（)）出发，对抗磁质的磁化率进行估算 ’铜元素
的原子序数为 ",，原子量为 &*，因此每克铜所包
含的电子数为

. # %
&* / & / %$"* / ",# " ’)& / %$"* ’

当外加磁场为 " 时，由式（)）可知，每克铜内
的附加磁矩为

"!)’ # .!)’ # .$" &"
(% " ， （%$）

铜的密度"- +,&$ ./·’0 *，每克铜的体积为

!- # % / %$0*

+,&$ # % ’% / %$0) ’* ’

因此，外磁场为 " 时，铜的磁化强度的大小为

$ # "!)’
!- # .$" &"

(%!-" ’

为了估算铜的磁化率!’，将 1 -#$2 代入上
式，则

$ # .$" &"
(%!-#$2 ， （%%）

比较式（,）和式（%%），并且注意到抗磁质中 $ 与
% 反向，可得

!’ # 0
.$" &"#$
(%!- ’ （%"）

最后将每克铜的电子数 .、电子的电量 $、电子的
典型轨道半径 &（即 1234半径 &3 - $ ’# 5 %$0 %$ ’）、
真空磁导率#$、电子的质量 %，以及每克铜的体
积!- 等数值代入式（%"），从而估算出铜的磁化
率为

!’ # 0［" ’)& / %$"* /（% ’& / %$0%,）" /
（$ ’# / %$0%$）" /（("/ %$0)）］4［( /（, /
%$0*%）/（% ’% / %$0)）］#0 # ’& / %$0#，

即在国际单位制（67）中，抗磁质铜的磁化率的数
量级为 %$0 #，这一计算结果与一般文献［"，(］所给

出的铜的磁化率!’ - 0 % ’ $ 5 %$0 #（室温下）或

!’ - 0 $ ’,& 5 %$0 &（温度 5 - ",* 8），在数量级上
十分吻合！
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