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当代磁学及其若干新进展

李国栋
(中国科学院物理研究所, 北京 100080)

摘要  综合评述了当代磁学(广义磁学)的主要内容及其若干新进展. 当代磁学包括磁学基本物理

问题的基础磁学, 磁性材料的分类和多种重要磁特性的材料磁学, 磁性材料 磁性器件和磁技术

在高新技术 生产和生活中各种应用的应用磁学, 以及磁学与其他学科互相交叉的边缘磁学, 也

称交叉磁学. 介绍的边缘磁学有生物磁学 微观磁学(原子核磁学和基本粒子磁学)及宇观磁学(宇

宙磁学).

关键词  基础磁学  材料磁学  应用磁学  生物磁学  微观磁学  宇宙磁学

磁学是一门古老而又年轻的学科. 说它古老, 是因为在遥远的古代, 就有了如磁石吸铁和

磁石磁针指示南北方向等物质强磁性的观察和应用, 地球北极光和太阳黑子等自然磁现象的

观察和记载. 我国古代在磁学领域中曾有多方面的重要贡献, 例如, 指南针的最早发明和应用,

北极光和太阳黑子的最早最多的观察和记载, 等等[1]. 说它年轻, 是因为在当代的许多自然科

学和高新技术中, 都涉及当代广义磁学的研究和应用[2]. 这里将以基础磁学 材料磁学 应用

磁学和边缘磁学为例介绍当代广义磁学的若干新进展和新应用.

1  基础磁学

磁学的长期发展充分表明 , 任何物质都具有或强或弱的磁性 , 任何地方都存在或高或低

的磁场. 因此包括磁性和磁场的磁现象是普遍存在的, 磁应用十分广泛[2].

物质磁现象是普遍存在和多种多样的. 从磁性看 , 大多数物质仅具有弱磁性 , 包括抗磁

性 顺磁性和反铁磁性, 而只有较少的物质具有强磁性, 包括铁磁性和亚铁磁性. 长期以来, 研

究和应用最多 磁性十分复杂和多样的, 正是强磁性. 从历史发展看, 最早观测 研究和应用

的强磁性是铁(Fe) 钴(Co) 镍(Ni)及其合金和化合物的强磁性, 接着发展到铁族元素(3d 电子

族元素)的强磁性和序磁性[3]. 序磁性是指原子磁矩作简单或复杂的有序排列的铁磁性 亚铁磁

性和反铁磁性. 后来又发展到稀土族元素(4f 电子族元素)及其合金和化合物的强磁性和序磁性.

这样不但发现了多种的直线型 非直线型 螺旋型和其他型的磁(矩)有序结构, 而且开拓了多

种新型(强)磁性材料, 例如几代的高性能的稀土永磁材料和巨磁致伸缩材料的研究和应用[2,3].

最近新开展的关于锕(Ac)族元素(5f 电子族元素)及其合金和化合物的磁性, 特别是其中的磁有

序结构的发现和研究更受到注意[3]. 在该族元素中, 大多是具有放射性和短寿命的人造元素.

当代磁学的一个重要新进展, 是将强磁性和序磁性从无机物扩大到有机物 , 还进一步扩

大到生物材料. 在 1980 年以前, 强磁性和序磁性都是在无机物质中观测到的. 当时的磁学理

论也认为, 强磁性和序磁性产生的必要和充分条件是物质中存在原子磁矩(即原子中存在未抵

消的电子自旋磁矩), 及原子磁矩(电子自旋)间存在强的具有量子力学特点的交换作用. 能满

足这样条件的一些过渡族元素是一些铁族元素和稀土族元素以及它们的合金和化合物. 但是

后来先后在一些过渡族元素如铁的有机物和一些完全不含金属元素的纯有机物如聚三氨基

苯 聚 BIPO[聚 1.4-双(2,2,6,6-四甲基-4-羟基-1-氧自由基呱啶)丁二炔]等中观测到具有强磁
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性 Curie 温度可高达 300 或更高的强磁特性, 还在 C60系团簇化合物 C60-TDAE(C60-四-二

甲胺基- 1,2亚乙基)中观测到与巡游电子铁磁体相似 Curie温度约 17 24 K的强磁现象, 表

明一些纯有机材料也会具有强磁性. 此外, 在一些生物体中, 也观测到含 Fe3O4 强磁物质, 和

一些蛋白质在低温下出现磁有序现象 . 这些都既扩大了强磁性和序磁性的领域, 也在其产生

机制上出现了新情况[2,4,5].

在当代物质磁性的研究和应用中 , 除了常见的宏观磁性和微观磁性以外, 由于研究的深

入和应用的扩大, 以及相邻学科和高新技术的发展, 还出现了新的介观磁性的研究和应用. 顾

名思义, 介观磁性是介于宏观磁性与微观磁性之间的具有其特点的磁性. 介观磁性是介观物

性中的一种 . 介观物性是在物质的尺度等于或小于其相位相干长度而大于原子和分子的尺度

情况下出现的, 而相位相干长度则是指物质中载(电)流子非弹性散射的平均自由程, 其大小与

物质的种类 状态和温度等因素有关, 一般约为 1 102 nm. 介观磁性主要包括介观磁效应和

纳米(强)磁性材料. 已有研究的介观磁效应有介观磁电阻 h/e 周期振荡效应(常称 AB 效应)

介观磁电阻 h/2e 周期振荡效应(常称 AAS 效应) 介观磁电阻涨落效应 介观磁电阻非线性

效应和介观量子 Hall 效应等. 同介观磁性密切相关的是纳米(强)磁性材料, 包括 3 个维度中

的一个或二 三个尺度在纳米级的纳米磁膜 纳米磁丝 纳米磁颗粒及由它们构成而保留纳

米磁特性的磁性材料, 它们是目前功能多样和应用广泛的新磁性材料[2,6 8].

2  材料磁学

磁学的一个重要分支是材料磁学 . 一般研究最多 应用最广的是强磁性材料, 常简称磁

性材料. 当代磁性材料种类繁多, 新材料更是层出无穷.

在出现和应用都很早的永磁材料和软磁材料中, 当代便出现了几代新的稀土永磁材料和

性能优越的非晶和纳米软磁材料. 永磁材料是经过强磁场磁化以后能长期保留其剩余强磁性

的材料, 也是历史上最早发现和应用的强磁材料. 第一 二 三代稀土永磁材料分别为 SmCo5

系 Sm2Co17系 Nd-Fe-B 系, 其最大磁能积均远超过其他的永磁材料, 而且还一代超过一代,

“系”是指材料的组元可部分为其他化学元素所替代 . 我国稀土矿储量约占世界已探明储量的

80%, 也是目前生产稀土永磁材料的大国之一 [2,9]. 软磁材料是现代电力工业和电子工业用量

大和用途广的一大类磁性材料 . 当代新发展的非晶软磁材料和纳米软磁材料 , 其软磁性能

好 损耗低, 正在解决大量生产的工艺问题, 是对传统软磁材料的一大挑战[2,10].

信息磁性材料, 简称信磁材料, 是当前信息时代有着重要和广泛应用的多类磁性材料的统

称. 信磁材料在当代电子计算机(电脑) 微波和卫星通信以及光通信等高新技术中都有着重要

的应用. 半个多世纪以来, 电子计算机技术发展迅速, 但是磁带 磁盘和磁鼓等磁记录材料和

磁头材料仍始终获得应用. 在不同时期和不同情况下, 磁芯和磁膜存储器也有着重要的应用.

还有在研究发展中的磁泡存储器 Bloch 磁畴壁存储器 磁光存储器和巨磁电阻存储器等所需

要的多种信磁材料, 都是当代新磁性材料的研究重点[2,11,12]. 在雷达 导航 卫星通信和电子

战等高新技术中, 具有非互易性的微波磁隔离器和磁环行器所使用的微波磁性材料, 由于波段

的扩展和用途的增多, 使这种信磁材料的种类和特性等有了许多新的发展, 如高内场和低内场

的微波磁性材料的研究和应用[2,11,12]. 为了扩大信息容量, 光电子学和光子学技术正在迅速发展.

这些新技术所需要的光学非互易器件如光隔离器和光环行器等自然推动了新磁光材料的发展



评 述 第 45卷 第 7期  2000年 4月  

675

[2,11,12].
多功能磁性材料和智能磁性材料的研究和应用是适应当代多种高新技术的需要和相关学

科的进步而发展起来的. 多功能磁性材料是指同时具有其他物理功能和磁性功能的材料 . 智

能磁性材料则是指同时具有对外界环境的感知 反馈和响应(或称执行)功能的磁性材料, 因

为同时具有这几种功能而类似于人的智能, 所以这种磁性材料被称为智能磁性材料. 目前已

观测到多功能磁效应的磁性材料主要有下列几种: (1) 磁场能产生电通密度和电场能产生磁通

密度的磁-电材料, 如 GaFeO3和 DyAlO3等; (2) 具有电矩有序和磁矩有序的铁电-铁磁或序电-

序磁材料, 如 BiFeO3-(Ba, Pb)(Ti,Zr)O3等; (3) 同时具有高载流子迁移率和磁矩有序的超导-强

磁材料, 如 EuO 和 ZnCr2S4等; (4) 同时具有透光和磁矩有序的透光-强磁材料, 如 FeBO3和

KFeF3等; (5) 同时具有超导电性和磁矩有序的超导-强磁或超导-序磁材料, 如 ErRh4B4和 Gd-

Ba-Cu-O系材料等[2,13]. 已经观测到具有形状记忆的磁性智能材料有 Ni-Ti和 Ni-Al等合金, 例

如已经利用 Ni-Ti 形状记忆合金研制成可应用于宇宙飞船的大小和形状可改变的无线电通信

天线[14].

3  应用磁学

物质磁性在当代的应用是十分重要和广泛的. 从物理 化学 生物学 地学等基础科学

到宇宙演化 生命起源和物质结构等重大科学问题, 从电气化 电子化到信息 能源 材料

高新技术都涉及到各种各样的磁应用. 这里仅以当代磁电子学 磁共振和磁谱仪为例来说明

当代磁学的若干新应用.

磁电子学是 20 世纪后期才兴起并得到迅速发展和重要应用的新学科. 它是研究和应用磁

有序材料中原子磁矩(自旋)的有序排列与电子运动的相互作用和相互影响的科学技术 , 有时

也称自旋电子学. 目前磁电子学的主要研究内容及其应用有超过一般磁电阻效应的巨磁电阻

效应和更高的庞磁电阻效应 有巨磁电阻金属三极管和巨磁电阻半导体三级管 有利用巨磁

电阻效应的应用于高速高密度磁记录的小型甚至微型的读出磁头和磁传感器, 以及正在研究

的几种自旋阀随机存储器. 这种自旋阀随机存储器具有非易失性 抗辐照 存储密度高和存

取时间短等优点, 因而将是对目前广泛应用的半导体随机存储器的重大挑战[15].

磁共振是当代磁学研究和应用中涉及面广和应用极多的一个方面. 一般说来, 磁共振是

物质中磁矩(自旋)系统在一定的恒定磁场和高频磁场同时作用下, 当恒定磁场强度和高频磁

场频率满足一定的定量条件时, 这一磁矩系统对高频电磁场产生最大吸收的现象 . 这类磁共

振包括顺磁共振(又称电子自旋共振) 铁磁共振 亚铁磁共振 反铁磁共振 核磁共振和磁

场作用下的 Mössbauer 效应(又称核 γ 共振). 广义磁共振还包括物质中电子电荷和离子电荷

在一定的恒定磁场和高频电场同时作用下, 当恒定磁场强度和高频电场频率满足一定的定量

关系时, 这一电荷系统对高频电磁场产生最大吸收的现象, 被称为回旋共振或抗磁共振. 这些

磁共振不仅是当代研究物质微观结构 动态特性和弛豫过程的重要实验方法, 而且也在微波

电子学和磁共振 CT(计算机化断层成像)等高新技术中得到重要的应用. 例如, 目前核磁共振

谱仪已能测量近 90 种化学元素的核磁共振, 磁共振 CT 技术已从氢原子核扩大到碳 硫 磷

等原子核, 从核磁共振成像扩展到电子自旋(如自由基)共振成像[2,16,17].

磁谱仪是利用磁场和相关仪器对运动的带电粒子径迹的影响和鉴别来测定各种带电粒子
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的电荷符号 电荷量 质量和运动速度等的科学仪器, 它在各种高能加速器中有着不可缺少

的重要应用. 特别是 1998 年阿尔法(α)磁谱仪(AMS)初次进入空间进行关于反物质和暗物质

等的试验性探寻探测, 并将在 21 世纪初再进入空间作较长期(约 2003 2007 年)的探寻探测.

阿尔法磁谱仪是由诺贝尔物理学奖获得者华裔美籍物理学家丁肇中教授领导的一个大型的国

际合作科学实验项目, 包括美国和中国等 10 多个国家参加科研工作, 中国负责其中由 Nd-Fe-

B 稀土永磁铁构成的大型磁场系统的设计 制造和试验工作以及其他工作. 这是人类送入宇

宙空间的第 1个大型磁谱仪, 主要用于探寻反物质和暗物质, 也可探测磁单极子等. 这些都是

宇宙物理 物质结构和宇宙演化中的重大问题[2,18]. 磁谱仪和其他强磁场装置都是各种高能加

速器中的重要设备, 例如我国的北京正负电子对撞机 兰州重离子加速器和合肥同步辐射加

速器等都有这方面的应用. 因此强磁场的研究 设计 制造和应用也是当代磁学的重要组成

部分[2,19].

4  边缘磁学

当代自然科学和高新技术的发展 , 为各学科之间的边缘科学的兴起和发展提供了条件;

而边缘科学又丰富了自然科学的内涵和高新技术的应用. 边缘磁学的兴起和发展也正是这样.

生物磁学虽是一门古老的边缘科学, 但是当代生物磁学的发展却大大扩充了它的内容和

应用. 例如, 生物自身产生的微弱磁场(生物磁场)和外磁场(包括外加磁场和环境磁场)对生物

的影响(磁场生物效应)的研究和应用, 磁技术在生物学和医学上的应用(生物磁技术), 都是当

代生物磁学的新发展. 这些新发展开创了不少重要的新应用. 例如, 人体组织和生命活动会产

生心磁场 脑磁场和肺磁场等, 由此可测得心磁图 脑磁图和肺磁图 . 心磁图 脑磁图比相

应的心电图 脑电图具有无接触干扰 交直流均可测量 可作三维测量和分辨率高的优点, 因

而可提高一些疾病的确诊率. 又例如, 核磁共振 CT 技术可检测人体组织的成分浓度分布, 生

理病理状态和智能活动等, 在几种 CT技术中具有其独特的优点[2,20,21].

前面讲到的当代磁学除一处提到介观磁学外, 其他均属于宏观磁学 . 下面将简略介绍微

观磁学和宇观磁学的若干新进展 . 微观磁学这里主要介绍核磁超低温致冷和核磁矩有序 , 以

及若干基本粒子磁性和磁单极子.

原子核由于其质量远比电子质量大, 故其磁矩就远比电子磁矩小 . 核磁性的应用除前面

已介绍的核磁共振及其成像外, 还有利用同顺磁绝热退磁致冷的相似原理和方法 , 可使原子

核磁矩系统降温到毫开(10-3 K)级甚至纳开(10-9 K)级的极低温度. 例如, 已经使固态氦核(3He)

系统温度降低到约 10-3 K, 使铜原子核(63Cu, 65Cu)系统温度降低到约 10-6 K, 甚至降低到 2

10-9 K. 在这样的极低温度下已经观测到 3He原子核和铜原子核的磁矩形成反铁磁型的核磁有

序 [2,22]. 中子虽不带电荷, 但却具有磁矩, 物质磁有序结构的测定正是利用了中子磁矩. 电子

磁矩的实验测定和理论计算都达到了很高的精度, 其不确定度分别为 200 10-12 和 400

10-12, 而实验测量值和理论计算值的符合已达到 8 位数字[2,23]. 关于磁单极子问题, 其实验观

测从地面 古老岩石到太空 陨石和月岩, 其理论研究应用了多种理论, 并涉及宇宙极早期

演化和一些基本粒子结构模型, 但从 30年代初到现在经过数十年的研究仍未得到解决[2,24,25].

从地球到各类天体和星际空间的宇观世界, 当代的多种科学观测和研究表明, 宇宙物质

是具有磁性的, 宇宙空间是存在磁场的 . 从各地质时代的大陆和海洋岩石磁性的观测和研究
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中, 已经认识到, 地球磁场的起源虽曾经有过多种学说, 但只有磁流体发电机模型获得普遍承

认. 古岩石磁性随地质年代和地区的变化, 不但证实了地球磁场的多次改变方向, 而且由此证

实了大陆漂移 海底扩张和地球板块学说的新地球观, 建立了古地磁断代学, 由此推定的(古)

北京人 (古)元谋人和(古)巫山人的年代同用其他断代法的结果相符合 [2]. 由阿波罗宇宙飞船

登月测得的月球磁场和月岩磁性推定月球内部均为固态岩石[2,26], 由航天器测得的木星较强磁

场可以推定木星内部存在金属氢和金属氢的超导电特性[2,27], 由高空 X 射线望远镜测得武仙

星座 X-1 脉冲星的 X 射线谱中出现的尖锋, 可以推定尖锋是由这一脉冲星(中子星)的电子回

旋共振引起的, 推得的脉冲星磁场强度约 5 108 T, 同中子星磁场的理论估计值相符合 [2,28].

由天体磁场推定天体内部结构(如月球和木星), 以及由天体的电磁波谱推定天体的磁场(如脉

冲中子星), 都表明当代宇宙磁学在宇宙学中所起的重要作用.

从以上的简略介绍可以看出, 包含基础磁学 材料磁学 应用磁学和边缘磁学的当代磁

学不但内容丰富广泛 , 而且各方面的新进展也是不断涌现的 . 这也正反映了当代自然科学和

高新技术的蓬勃发展的态势.
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