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在各向异性介质中电势的多极矩展开

郭震宁 陈架年

6电气技术系8

摘要 给出在线性各向异性介质中电势的多极矩展开
,

及其特点和应用实例
#
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电势的多极矩展开是探寻原子和原子核内部带 电粒子的运动情况
,

分析微观带电粒子相

互作用的一个有力的研究手段
#

至今有关资料提供的都是在线性各向同性介质中的展开结果
,

当考虑到分子和原子内部空间点阵排列的各向异性
、

杂质分布的各向异性等因素时
,

就要求一

个在线性各向异性介质中电势多极矩展开的普遍式
#

为此
,

本文首先导出一般带电体在各向异

性介质中产生的电势分布普遍式
,

在此基础上进行电多极矩的展开
#

结果表明
,

对于一个小区

域中的电荷分布
,

它在远处产生的电势等于位于坐标原点的点电荷 6零极子 8
、

偶极子
、

四极子
、

⋯
、

>
’

极子在各向异性介质中产生的电势之和
#

而且
,

各向异性介质使各级电极子产生的电势

也呈现出各向异性
,

但并不影响作为产生各级电极子电势的源的电多极矩的分布
#

� 各向异性介质中电势分布的普遍式

已知一个位于直角坐标系 ( ? ≅ ? Α?
;

原点的点电荷
。
在各向异性介质中 ? 处产生的电势分

布为
〔� ,

#
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,

>
,

;8 是各向异性介质的介电常数张量的三个主值
〔幻

#

由式 6�8 推知
,

一个位于 了处的元电荷 Ι 6?
‘
8ϑ扩在各向异性介质中 ? 处产生的电势为

本文 > ∃ ∃ >一& Κ一 ; &收到
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式中 ∗ Π ? 一?’是源点 了到场点 ? 的矢径
#

因而
,

一个具有电荷分布 Μ6 ? ‘
8的任意带电体在各向

异性介质中产生的电势分布为
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二
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> 电势的多极矩展开式

在诸如探索原子和原子核内部带电粒子的运动情况等问题中
,

电何只分布在一个小区域

6设其线度为 ∀8 内
,

要计算远离这个电荷体系处的电势
,

可将式6> 8用泰勒级数展开
#

即当 ∀《∗

二 Ρ
? 一 ? ‘

1时
,

可将以 ∗ 为变量的函数
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把式6� 8代入式 6>8 便得到各向异性介质中电势的多极矩展开式
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下面分析讨论式 6%8 中各项的物理意义
#
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,
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6% 8

; 电零极项

展开式 6% 8的第一项为
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, #妥
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是 电荷系统的总电量
�

此式与式 # & ∋相同
�

因此
,

作为零级近似
,

,
(∋ 、) ∋是相

当于把系统的所有电荷都集中在原点的点电荷在各向异性介质中所产生的电势
�
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展开式 # +∋ 的第二项为
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= 是该电荷系统的电荷相对于坐标原点的电偶极矩
�

因此
,

尹
, #, ∋是放在原点的电矩为 =的电

偶极子在各向异性介质中产生的电势
�

+ 电四极项

展开式 # +∋ 的第三项为
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式中
,

Δ :丁
。

6 , ‘, ,
=# ,

‘
∋∃3
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或

Δ。 一

上
6 Ε , ‘Ε , , ) #)

,
∋己0 ,

# Φ ∋

是该电荷系统相对于原点的电四极矩
�

因此
,

尹
5∋ # , ∋是位于坐标原点的电矩为 Δ 的电四极子

在各向异性介质中产生的电势
�
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#

在各向异性介质中产生的电势
#

对于式 6�> 8中的二 二 二 ‘

炎
,

,
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以上讨论了展开 式的前四项 梦&8 6? 8
、

尹
∀8
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、

尹
, 6, 8

、

尹
,
6? 8的物理意义

,

同理可以讨论

户
,
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、

广
,
6? 卜

·

⋯广
,
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,

分别定义出>’
、

>Ξ ⋯⋯ >
‘

极矩
,

并把它们看成位于坐标原点的>
‘ 、

>
%

⋯⋯ >
‘

极子在各向异性介质中产生的电势
#

Υ 应用举例

半轴为
Ε 、

Ζ
、 ≅
的椭球均匀带电

,

其总电量为 [ ,

求在各向异性介质中离椭球很远处的电势

6精确到四极子项 8
#

引入广义球坐标变换
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椭球面方程为
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#
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、
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,

(成少镇二 , &镇尹6 >二
#

由偶极矩的定义

式
,

可求得其

引入

户的各分量均为零
#

对于四极矩
,

为计算方便
,

下面重新定义电四极矩的表达式
#

凡
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#
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,
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了
’

凡‘又
甲 Υ

炭
, Λ

式中 二 ,
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对于同一个电荷系统
#

由式 6∃8 和 6> &8 两个定义计算的电四极矩不同
,

但它给出的电势则
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#
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于是
,

精确到四极子项的均匀带电椭球在各向异性介质中很远处的电势为
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此结果与文献〔;〕给出的均匀带电旋转椭球
,

在各向同性介质中很远

处产生的电势的结果相同
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