
序

本书是为高等院校与磁学有关专业的大学生和研究生学习磁学基本知识撰写

的一本教材，也可以作为从事磁学和磁性材料工作的科研人员、工程技术人员和大

专院校有关教师的参考书。本书着重介绍了凝聚态物质的各种磁性现象、相关理

论及物质的磁性在外界作用下的变化规律。学习本书需要具备大学普通物理学、

固体物理学和量子力学等基础知识。

近年来，凝聚态物理学有较大发展，其中磁性物理学的研究成果尤为显著，有

关这方面的论文每年都在１０００篇以上。与此同时，磁性材料的研究和生产也取得

了长足进步。高导磁软磁材料、稀土永磁材料、非晶态磁性材料、磁记录材料、磁存

储材料和磁光材料的大量生产和广泛应用为日益发展的高、新技术提供了重要支

柱。因此，总结凝聚态磁性物理在理论和实验方面的研究成果并利用这些成果为

开发磁性材料服务便有着重要意义。本书正是为了满足这一要求而撰写的。

全书共分七章。第一、二章介绍了凝聚态物质各种磁性的宏观表现及理论解

释。第三章介绍了磁有序（包括铁磁性、反铁磁性和亚铁磁性）的量子理论，主要部

分采用量子力学处理方法；只在少数几节中引入了二次量子化方法，在这样的节前

我们冠以号。第四章介绍了强磁体（铁磁体和亚铁磁体）内与磁性有关的各种相

互作用以及由这些作用所决定的磁畴结构。第五章介绍了强磁性物质在外磁场中

的准静态磁化过程和反磁化过程，重点介绍了磁化率理论和矫顽力理论。第六章

介绍了强磁性物质的动态磁化过程，着重介绍了磁频散和磁损耗的机理。第七章

介绍了强磁性物质的旋磁性、铁磁共振及磁矩的各种非一致进动模式。各章末都

附有习题，以供读者练习。凡节前和段前冠有号者属于理论较深或专业性较强

的内容，初学时可以略去。全书采用犛犐单位制。鉴于书中所引用的早期实验结果

和理论结果多数采用犆犌犛单位制，而我们又保留了这些结果的原有单位，为了便

于读者进行比较，我们在第一章的表１２中列出了主要磁学量在上述两种单位制

中的变换关系，并在书末的附录中对两种单位制做了简单介绍。

本书两作者都是郭贻诚先生的学生。郭先生的教诲使我们深受教益。郭先生

编著的《铁磁学》（人民教育出版社，１９６５）曾为培养我国几代磁学工作者做出过重

要贡献。郭先生在他的晚年仍然关心我国磁学的发展并委托姜寿亭对他编著的

《铁磁学》进行改编。遗憾的是，改编工作尚未完成，郭先生不幸仙逝。为了纪念这

位磁学界的先辈，我们在撰写本书时着重参考了他的《铁磁学》的编写体系，选用了

改编稿中的部分内容。为了力求使本书能够反映凝聚态磁性物理的发展水平，在

取材方面，除了参考近年来国内外发表的学术论文和国外出版的专著外，还特地参



考了戴道生、钱昆明、钟文定和廖绍彬先生合著的《铁磁学》（上、中、下三册）、宛德

福和马兴隆先生编著的《磁性物理学》、李国栋先生编著的《当代磁学》等。在此，我

们谨向以上著者表示谢意。

本书写成后，曾作为教材在钢铁研究总院功能材料研究所金属磁性材料专业

的研究生中试用。试用后又做了必要的补充和修改。

在本书的编写过程中，山东大学物理与微电子学院的同事们、钢铁研究总院功

能材料研究所的同事们给予了热情支持和帮助。在出版过程中，华夏英才出版基

金给予了资助。我们谨向他们表示衷心的感谢。

本书涉及的内容较广，由于著者的学识水平和工作能力所限，书中难免有不少

缺点乃至错误，我们恳切地希望广大读者及各位同仁予以批评、指正。

作 者

２００２年１１月
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第一章 物质的磁性（Ⅰ）
———抗磁性、顺磁性和铁磁性

第一节 引 言

磁性是物质的一种基本属性，从微观粒子到宏观物体，乃至宇宙天体，都具有

某种程度的磁性。宏观物体的磁性有多种形式，从弱磁性质的抗磁性、顺磁性、反

铁磁性到强磁性质的铁磁性、亚铁磁性，它们具有不同的形成机理。研究物质的磁

性及其形成机理是现代物理学的一项重要内容。此外，物质的磁性在工农业生产、

日常生活和现代科学技术各个领域中都有着重要的应用，磁性材料已经成为功能

材料的一个重要分支。因此，从研究物质磁性及其形成原理出发，探讨提高磁性材

料性能的途径、开拓磁性材料新的应用领域已经成为当代磁学的主要研究方法和

内容。

对磁性现象的认识可以追溯到遥远的古代［１］。我国是最早发现和应用这一

现象的国家。早在春秋时代的《管子》、战国时代的《吕氏春秋》中就有关于“慈石”

和“慈石召铁”的记载，在大约公元前４世纪又有关于天然磁铁矿（即犉犲３犗４）的记

载。在公元前３世纪，我国发明了指南器（司南）。国外关于磁性的记载，始见于公

元前６世纪希腊人台利斯（犜犺犪犾犲狊）的著作。

对磁性现象的深入理解是从丹麦物理学家奥斯特（犎．犆．犗犲狉狊狋犲犱）发现电流的

磁效应开始的。法国物理学家安培（犃．犕．犃犿狆犲狉犲）在对电流之间的相互作用进行

大量研究的基础上提出了“分子电流”是物质磁性起源的假说，这一假说对于后来

理解原子的磁性有重要意义。１８３１年，英国物理学家法拉第（犕．犉犪狉犪犱犪狔）发现了

电磁感应定律，使人们对磁与电的内在联系有了更加深入的认识。

对磁性体本身内在规律的研究始于１９世纪末。法国物理学家居里（犘．犆狌狉犻犲）

在这方面做了开创性的工作。他不但发现了铁磁性存在的临界温度（后来称为居

里温度），确立了在临界温度以上顺磁磁化率与温度的关系，还在总结大量实验结

果的基础上指出了抗磁性和顺磁性的存在并提出了居里抗磁性定律和居里顺磁性

定律。尔后，朗之万（犘．犔犪狀犵犲狏犻狀）将经典统计理论应用于具有固定原子磁矩的系

统，导出了居里定律，对顺磁性做了唯象解释。不久，外斯（犘．犠犲犻狊狊）又在朗之万理

论的基础上提出了两个假说：分子场假说和磁畴假说。后来，这两个假说被发展成

为研究物质铁磁性的两大分支。

然而，关于原子具有一定大小磁矩的假设在经典物理学的范围内是无法接受



的。因为范列温（犞犪狀犔犲犲狌狑犲狀）已经证明了：从经典力学出发的统计物理学不可

能得出存在着平均磁矩的结论。

原子具有磁矩的结论是在量子力学的基础上建立起来的。原子物理学的量子

理论证明：过渡元素的原子具有一定大小的固定磁矩，这种磁矩既来自电子的轨道

运动，也来自电子的自旋。１９２８年，海森伯（犠．犎犲犻狊犲狀犫犲狉犵）根据氢分子的结合能

与电子自旋取向有关的量子力学计算结果提出了铁磁体的自发磁化来源于量子力

学中交换作用的理论模型。这一理论模型为建立铁磁性理论奠定了基础。在这一

基础上，低温自旋波理论、铁磁相变理论、铁磁共振理论相继被建立起来。２０世纪

３０年代发现在金属氧化物中存在反铁磁性。１９３４年，克拉默斯（犎．犃．犓狉犪犿犲狉狊）为

了解释这类物质中的反铁磁性提出了超交换作用的理论模型。后来，安德森（犘．

犠．犃狀犱犲狉狊狅狀）通过进一步的理论计算发展了这一理论模型，并用这一模型较为成

功地说明了金属氧化物中所存在的反铁磁性。１９５４年，鲁德曼和基特尔（犕．犃．

犚狌犱犲狉犿犪狀犪狀犱犆．犓犻狋狋犲犾）在解释犃犵１１０核磁共振吸收线增宽时引入了通过传导电子

的极化导致原子核与原子核之间存在交换作用的理论模型。后来，糟谷（犜．犓犪

狊狌狔犪）和芳田（犓．犢狅狊犻犱犪）在研究犕狀犆狌合金核磁共振超精细结构时推广了上述模

型，认为近邻犕狀原子的犱电子以传导电子的极化作媒介而发生交换作用。后

来，人们称这种类型的交换作用为犚犓犓犢交换作用。利用这一理论模型可以较好

地解释稀土金属及其合金中的复杂磁结构现象。

海森伯理论模型属于局域电子模型，即认为对磁性有贡献的电子定域于原子

之中。在这一模型建立的同时，一个描写集体电子模式的能带模型（后来称巡游电

子模型）被布洛赫（犉．犅犾狅犮犺）提出。该模型经莫特（犖．犉．犕狅狋狋）、斯东纳（犈．犆．犛狋狅狀

犲狉）、斯莱特（犑．犆．犛犾犪狋犲狉）等人的发展形成了与局域电子模型相对立的另一个学派。

值得注意的是，无论是局域电子模型还是巡游电子模型，在解释过渡金属（犉犲，犖犻，

犆狅）铁磁性方面都只能解释一部分实验事实，由此引发了两个模型的长期争论。

后来证明，巡游电子模型更加接近于过渡金属磁电子的真实状态。近２０多年来，

守谷（犜．犕狅狉犻狔犪）等人建立了自旋涨落的自洽重整化理论并用这一理论对弱铁磁

性金属（如犣狉犣狀２，犛犮３犐狀）进行了计算，导出了居里 外斯定律。根据这一理论结果，

守谷进一步提出弱铁磁性金属中的居里 外斯定律源于自旋涨落的新物理思想。

在这一思想的指导下，守谷提出了用自旋涨落来统一局域电子模型和巡游电子模

型的设想。

磁性材料的研究和制备始于２０世纪初。１００多年来，这方面的工作取得了显

著进步，其中具有代表性的成果是：１９００年研制出硅钢（犛犻犉犲合金）；１９２０年研制

出坡莫合金（犉犲犖犻合金）；１９３２年研制出铝镍钴永磁合金；１９３５年研制出尖晶石

型软磁铁氧体；１９５２年研制出磁铅石型永磁铁氧体；１９５３年研制出应用于计算机

的矩磁铁氧体；１９５６年研制出用于微波技术的石榴石型稀土铁氧体；１９６６年研制

出犛犿犆狅５永磁合金；１９７７年研制出犛犿２犆狅１７永磁合金；１９８３年研制出犖犱２犉犲１４犅永
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磁化合物。除此以外，近年来在非晶态磁性、薄膜磁性和纳米材料磁性的研究中也

取得了重要进展。可以预见，随着这些新型磁性材料的不断完善和应用，磁性材料

在发展科学技术方面将发挥越来越大的作用。

科学研究的深入与对新材料的探讨总是相辅相成的。我们相信，通过对凝聚

态磁性物理的学习和研究，不但可以提高对这类材料内在物理规律的认识，也将有

助于发现新的磁性材料。下面从原子的磁性讲起。

第二节 原子的磁性

宏观物质由原子组成。原子由原子核及核外电子组成。由于电子及组成原子

核的质子、中子都具有一定的磁矩，所以宏观物质都毫无例外的是磁性物质。电子

的质量比质子、中子的质量约小三个数量级，这使电子的磁矩比质子、中子的磁矩

约大三个数量级。所以，宏观物质的磁性主要由电子的磁矩所决定。

宏观物质中的电子按其运动状态分为轨道电子和传导电子。这两类电子对磁

性的贡献具有不同的规律，因此需要分别处理。本节将集中讨论核外轨道电子的

磁矩，关于原子核的磁矩及金属中传导电子的磁矩将分别在第三节和第十一节中

介绍。

一、电子的轨道磁矩［２］

电子的轨道磁矩是由于电子环绕原子核做轨道运动而产生的。在用量子力学

图１１ 电子沿椭圆

轨道的运动

理论给出电子的轨道磁矩之前，先利用经典轨道模型（即

把定域运动的电子看做在一定轨道上运动的经典粒子）做

一简单的计算。

按照经典模型，以周期犜 沿椭圆轨道运动的电子相

当一个圆电流（如图１１所示），电流强度犻＝
犲
犜
。这样一

个圆电流产生的磁矩（即电子的轨道磁矩）应为

μ轨道 ＝犻犃＝
犲犃
犜

（１２１）

其中

犃＝
１
２∫

２π

０
狉２犱 （１２２）

为轨道面积。

另一方面，电子运动的轨道角动量为

犘＝犿狉
２犱
犱狋

（１２３）
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于是有

μ轨道 ＝
犲
２犿
犘 （１２４）

按照量子力学理论，轨道电子的运动状态应以波函数ψ狀犾犿犾犿狊
（狉）表示，其中狀，犾，

犿犾，犿狊是表征状态的四个量子数，前三个为空间量子数，第四个为自旋量子数，

ψ狀犾犿犾犿狊
（狉）

２
表示该状态在狉处的分布概率。根据量子力学的解释，空间量子数

的物理意义如下：

１）狀＝１，２，３，…，称为主量子数，由它决定电子的能量。对于氢原子，电子的

能量为犈狀＝－
犿犲４

２２狀２
。其中，犿 为电子的质量；犲为电子的电荷；＝犺／２π，犺＝

６．６２５６×１０－３４犑·狊为普朗克常数。

２）犾＝０，１，２，…，狀－１，称为轨道角动量量子数（又称为轨道量子数）。它决定

轨道角动量的绝对值：

犘犾＝ 犾（犾＋１槡 ） （１２５）

３）犿犾＝０，±１，±２，…，±犾，称为磁量子数。它决定电子的轨道角动量犘犾在

空间任意指定方向（如外磁场犎的方向）的投影值

图１２ 电子轨道角动量的

空间量子化示意图

（犘犾）犎 ＝犿 （１２６）

上式说明，电子的轨道角动量在空间的取向是量子

化的。图１２给出了犾＝３的轨道角动量空间量子

化取向示意图。

结合式（１２４）容易得出：

电子轨道磁矩的绝对值为

μ犾＝ 犾（犾＋１槡 ）犲
２犿

＝ 犾（犾＋１槡 ）μ犅 （１２７）

电子轨道磁矩在空间任意方向的投影为

μ
狕
犾 ＝犿犾

犲
２犿 ＝

犿犾μ犅 （１２８）

由于电子所带的电荷为负电荷，故电子的轨道磁矩μ犾与轨道角动量犘犾的方向相

反。式（１２８）中

μ犅＝
犲
２犿 ＝

９．２７４×１０－２４ 犃·犿２（或犑／犜）

为玻尔磁子，是物质磁矩的最小单元。

作为磁偶极矩的最小单元，μ犅又可写为
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μ犅＝
μ０犲

２犿 ＝１．１６５×１０－２９ 犠犫·犿

在犆犌犛犕单位制中，μ犅的表达式略有不同，应为

μ犅＝
犲
２犿犮＝

９．２７４×１０－２１ 犲狉犵／犗犲

式中，犮为光速。

二、电子的自旋磁矩（本征磁矩）

电子的自旋是在研究原子的线状光谱时被提出来的。在这一研究中，发现了

光谱线的精细结构，例如类氢原子的光谱线具有双重线结构。为了解释这种谱线

结构，除了依据量子力学理论假设类氢原子中的价电子具有轨道角动量和轨道磁

矩外，还必须假设电子具有自旋角动量（本征角动量）和自旋磁矩（本征磁矩）。这

种自旋角动量σ在任意方向的外加磁场中只可能有大小相等、符号相反的两个投

影值

σ狕＝±
犺
４π
＝犿犛 （１２９）

式中，犿犛＝±
１
２
，它代表自旋量子数的两个可能投影值。

与自旋角动量相对应，电子的自旋磁矩在外磁场方向的投影是

μ
狕
犛＝２犿犛μ犅 （１２１０）

需要指出的是，电子的自旋磁矩μ犛也同自旋角动量σ方向相反。

按照量子力学中角动量的一般规律及上面的假设，可以证明，假如电子自旋的

分量σ狕等于

２
，自旋矢量的绝对值应为

σ＝ 狊（狊＋１槡 ）＝
槡３
２
 （１２１１）

式中，狊＝
１
２
为自旋量子数。自旋磁矩的绝对值为

μ犛＝ 狊（狊＋１槡 ）犲
犿 ＝

槡３μ犅 （１２１２）

电子具有自旋磁矩的清楚而直接的证明是斯特恩和革拉赫所做的使原子束在

不均匀磁场中偏转的实验，而理论证明则是狄拉克所建立的相对论性量子理论。

由这一理论可自然地得到电子具有自旋及自旋磁矩的结果。

磁矩与对应角动量的比率称为回转磁比率，以γ表示。对电子轨道运动，

γ犾＝
μ犾
犘
＝
犲
２犿

（１２１３）

对电子自旋
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γ犛＝
μ犛
σ ＝

犲
犿

（１２１４）

如设γ＝犵
犲
２犿
，对应于γ犾，犵犾＝１；对应于γ犛，犵犛＝２。由于犵犾和犵犛的数值不同，因

此可通过测量物质的回转磁比率确定电子的轨道磁矩与自旋磁矩在物质磁矩中的

比例。

在此我们强调指出，当按以上规定取γ犾＝
犲
２犿
，γ犛＝

犲
犿
时，对应的μ犾和μ犛为

磁矩。在犕犓犛犃单位制中磁矩的单位是犃·犿２（或犑／犜），单位体积磁矩（即磁化强

度）的单位是犃／犿。除此以外，也可以取γ犾＝
μ０犲

２犿
，γ犛＝

μ０犲
犿
，这时对应的μ犾和μ犛

为磁偶极矩。在犕犓犛犃单位制中磁偶极矩的单位是 犠犫·犿，单位体积磁偶极矩

（即磁极化强度）的单位是犠犫／犿２（即特斯拉，犜）。因此我们应当特别注意γ犾和γ犛
的取值。

在犆犌犛犕单位制中，γ的形式略有不同，需要改写为

γ犾＝
μ犾
犘
＝
犲
２犿犮

γ犛＝
μ犛
σ ＝

犲
犿犮

三、原子的磁性

核外电子在构造原子壳层时遵守两个原理：

１）泡利原理：每个电子状态只允许有一个电子，即任何两个电子的四个量子

数（狀，犾，犿犾，犿狊）都不会完全相同。

２）最低能量原理：电子优先占据能量低的状态。

按照以上原则建造的原子结构，主量子数狀代表主壳层；轨道量子数犾代表

支壳层，犾＝０，１，２，３，４，５，６，…的各支壳层分别以字母狊，狆，犱，犳，犵，犺，犻，…表示。

在同一支壳层内最多可以容纳２（２犾＋１）个电子；在同一主壳层内最多可以容纳


狀－１

犾＝０

２（２犾＋１）＝２狀２个电子。

当原子中包含多个电子时，各支壳层的电子首先按角动量耦合定则合成一个

总角动量。这样的合成有两种方式：犔犛耦合和犼犼耦合。

犔犛耦合发生在原子序数较小的原子中。在这类原子中，不同电子之间的轨

道 轨道耦合和自旋 自旋耦合较强，而同一电子内的轨道 自旋耦合较弱。因而，

各电子的轨道角动量首先合成一个总轨道角动量犔，各电子的自旋角动量首先合

成一个总自旋角动量犛。然后，犔和犛再耦合成该支壳层电子的总角动量犑。
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犼犼耦合发生在原子序数较大（犣＞８２）的原子中。在这类原子中，同一电子的

轨道 自旋耦合较强，两者先合成单电子的总角动量犑犻。然后，各个电子的总角动

量犑犻再合成该支壳层电子的总角动量犑。

原子序数不太大的原子（如我们经常遇到的３犱族、４犳族元素）的基态或低激

发态，均属于犔犛耦合；纯犼犼耦合只发生在较重元素的激发态中。下面以原子的

某一支壳层（以下简称壳层）包含两个电子为例说明犔犛耦合的计算方法。

设两电子的轨道角动量量子数分别为犾１和犾２，则其总轨道角动量犔的量子

数可取值为

犔＝犾１＋犾２，犾１＋犾２－１，…，犾１－犾２ （设犾１＞犾２） （１２１５）

对于确定的犔值，总轨道角动量犔、总轨道磁矩μ犔的绝对值分别由下式给出

犔 ＝ 犔（犔＋１槡 ） （１２１６）

μ犔 ＝ 犔（犔＋１槡 ）μ犅 （１２１７）

同样，设两个电子的自旋量子数分别为狊１和狊２，则总自旋量子数犛的可取值为

犛＝狊１＋狊２，狊１＋狊２－１，…，狊１－狊２ （１２１８）

对于确定的犛值，总自旋角动量犛、总自旋磁矩μ犛的绝对值分别由下式确定：

犛 ＝ 犛（犛＋１槡 ） （１２１９）

μ犛 ＝２ 犛（犛＋１槡 ）μ犅 （１２２０）

假定原子某壳层只有上述两个电子，则其总角动量犑应取为犔与犛的矢量和

犑＝犔＋犛 （１２２１）

如果犔＞犛，总角动量量子数犑可以取以下数值

犑＝犔＋犛，犔＋犛－１，…，犔－犛 （共２犛＋１个值） （１２２２）

如果犔＜犛，犑则可以取以下数值

犑＝犛＋犔，犛＋犔－１，…，犛－犔 （共２犔＋１个值） （１２２３）

总角动量犑的绝对值为

犑 ＝ 犑（犑＋１槡 ） （１２２４）

犑在空间任意方向（如外磁场犎）的投影仍适合空间量子化规则。

值得注意的是，由总角动量犑并不能立即给出总磁矩μ。这是因为电子自旋

的回转磁比率γ狊为轨道角动量的回转磁比率γ犾的２倍（见前），故原子的总磁矩μ
的方向与其总角动量犑的方向并不重合，如图１３所示。μ犔和μ犛的方向分别反

平行于犔和犛的方向，但其数值之比却相差一倍，因此μ和犑的方向并不反平行。

用经典的说法，矢量犔和犛同样绕着矢量犑而进动，所以μ犔和μ犛也应绕着矢量犑

而进动，μ犔和μ犛的垂直于犑的分量（μ犔）⊥和（μ犛）⊥在一个进动周期中的平均值

等于零。因此原子的有效磁矩等于μ犔和μ犛的平行于犑的分量之和，即

μ犑＝μ犔犮狅狊（犔，犑）＋μ犛犮狅狊（犛，犑）
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图１３ 原子的

犑与μ犑

由图１３中犔，犛，犑的三角形关系求出犮狅狊（犔，犑）和犮狅狊（犛，犑）

后代入上式，可得

μ犑＝ １＋
犑（犑＋１）＋犛（犛＋１）－犔（犔＋１）

２犑（犑＋１｛ ｝） 犑（犑＋１槡 ）μ犅

＝犵犑 犑（犑＋１槡 ）μ犅， （１２２５）

其中

犵犑＝１＋
犑（犑＋１）＋犛（犛＋１）－犔（犔＋１）

２犑（犑＋１）

（１２２６）

称为朗德因数或光谱分裂因数。

由式（１２２６）可知，在纯粹自旋矩的情形下，犔＝０，犑＝犛，

则犵犑＝２。反之，在纯粹轨道矩的情形下，犛＝０，犑＝犔，则犵犑＝

１，与式（１２１３）和（１２１４）相对应。

以上计算表明，犔，犛和犑有多种取值方式，因而它们中的

每一个都是多值的，这就导致有多个犑和μ犑。那么，它们中的

哪一组数值对应于系统的最低能量因而是稳定状态下的取值？这需要借助于洪德

定则。

四、洪 德 定 则

该定则是洪德基于对原子光谱的分析而总结出来的经验法则。它给出了含有

未满电子壳层的原子（或离子）的基态量子数，其内容包括以下３条：

１）在泡利原理许可的条件下，总自旋量子数犛＝
犻
犿狊犻取最大值；

２）在满足条件１）并遵守泡利原理的前提下，总轨道量子数犔＝
犻
犿犾犻取最

大值；

３）当电子数未达到电子壳层总电子数的一半时，总角动量量子数犑＝犔－犛；

当电子数达到或超过电子壳层总电子数的一半时，犑＝犔＋犛。

有时将原子的量子态用光谱学的标记写为２犛＋１犔犑，其中犔表示总轨道量子

数。当犔＝０，１，２，３，４，５，６，…时，分别用符号犛，犘，犇，犉，犌，犎，犐，…表示。左上

角标２犛＋１和右下角标犑分别用相应的数字表示。

下面举例说明洪德定则的应用和原子态量子数的光谱学表示法。

例一 计算犆狅２＋离子的基态磁矩并用光谱学标记表示基态。

犆狅２＋离子未满壳层的电子组态为３犱７。按洪德定则，
犻
犿狊犻＝５×

１
２
＋２×

－（ ）１２ ＝
３
２
，
犻
犿犾犻＝３。因而有犛＝

３
２
，犔＝３，犑＝３＋

３
２
＝
９
２
。基态为４犉９／２。
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而犵犑＝
４
３
，μ犑＝

４
３
×
９
２
×
１１

槡 ２μ犅
＝６６３μ犅。犆狅

２＋离子磁矩的实测值为４８μ犅，理

论值与实验值相差较大。

例二 计算犖犱３＋离子的基态磁矩并用光谱学中的标记表示出基态。

犖犱３＋离子未满壳层的电子组态为４犳３。按照洪德定则，
犻
犿狊犻＝３×

１
２
＝
３
２
，


犻
犿犾犻＝３＋２＋１＝６，因而有犛＝

３
２
，犔＝６，犑＝６－

３
２
＝
９
２
。基态为４犐９／２。而

犵犑＝
８
１１
，μ犑＝

８
１１
×
９
２
×
１１

槡 ２μ犅
＝３６２μ犅。犖犱

３＋离子磁矩的实测值为３５μ犅，理论

值与实验值基本符合。

还可以举出更多的例子说明：按洪德定则计算的稀土离子的磁矩与实验值符

合得较好；而按同样方法计算的铁族离子的磁矩则与实验值差别较大。这是因为

在金属离子化合物中，金属磁性离子将受到周围离子产生的晶体场的作用。铁族

离子中对磁性有贡献的３犱电子处于轨道电子的最外层，受晶体场作用强，轨道角

动量大部分被“冻结”，因而使理论计算值与实测值产生了偏差。有关这一问题，后

面将详细讨论。

由洪德定则还可以得到一个重要推论：在基态下，满壳层电子的总角动量和总

磁矩皆为零。因此，我们需要用洪德定则计算的只是那些未满壳层的电子。

原子磁性的最直接的实验证明是塞曼效应。塞曼效应是原子光谱线在磁场中

的分裂。在弱磁场犎 中，每一个能级犈狀分裂为２犑＋１个能级，能级间隔为Δ犈犎

＝犿犑犵犑μ犅犎。多重能级间的跃迁就产生了效应中的各塞曼分量。跃迁时须适合理

论得出的“选择规则”，Δ犿犑＝０，±１。这些塞曼分裂线是平面偏振光或圆偏振光。

以上是“反常”塞曼效应，或称帕邢 巴克（犘犪狊犮犺犲狀犅犪犮犽）效应。

在强磁场中，则为“正常”塞曼效应，这时矢量犔和犛间的耦合被拆散，而能级

分裂的间隔Δ犈犎＝（犿犔＋２犿犛）μ犅犎。按照“选择规则”所得出的光谱线分裂只有

三种可能。

有关塞曼效应的详细内容，可参考原子物理学方面的书籍。

第三节 原子核的磁性［３］

前面已经说明，原子核由质子和中子（统称核子）组成。由于质子和中子都具

有一定的磁矩，因此原子核也具有一定的磁矩。

质子带有一个电子电量的正电荷，自旋角动量的量子数为１
２
。按照量子力学

理论，质子应具有自旋磁矩，其方向与角动量相同，其绝对值为槡３
２
犲
犕
，在外磁场方
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向的投影为 犲
２犕
，其中 犕 为质子的质量。由于质子的质量 犕 是电子质量的

１８３６５倍，因此质子的磁矩应为电子自旋磁矩的
１

１８３６５
，即

μ核 ＝
犲
２犕 ＝

１
１８３６５μ犅

（１３１）

在核磁学中通常取μ核 为核磁子，作为核磁矩的基本单位。

对质子磁矩的测量结果表明，质子磁矩在外磁场方向的投影值为

μ犘＝（２７９２５５±０００００９）μ核 （１３２）

与上述结果明显不符。

中子不带电荷。中子自旋角动量的量子数为１
２
，质量是电子质量的１８３９倍。

由于中子不带电荷，不应该具有磁矩。但是测量结果表明，中子也具有磁矩，在外

磁场方向的投影值为

μ狀＝－（１．９１２８０±０．００００９）μ核 （１３３）

式中负号表示中子的磁矩与其角动量的方向相反。也就是说，它相当于一个带负

电荷的粒子所具有的磁矩。

质子和中子的磁性为什么会出现如此的反常行为呢？下面做一简单的理论解

释。按照原子核理论，核子之间存在着两种不同类型的相互作用。一种是质子之

间的电磁相互作用，这种相互作用可以通过场的形式来描写，也可以通过交换光子

的形式来描写，两者是等效的。另一种是核子之间的非电磁本性的核力作用。按

照解释电磁相互作用的类似方法，核力作用也可以被认为是通过交换带电荷的π

介子来完成的。为了说明核力的近程性质，π介子的静止质量应大约是电子质量

的２００倍。１９４７年在宇宙线中发现了π±介子，质量为（２７６±６）犿犲，犿犲为电子的

质量。１９５０年又发现了π０介子，质量为２６４犿犲。这一发现为核力的介质论提供

了有力的支持。按照这一理论，核子由于不断地发射和吸收介子在其周围建立起

一种特殊性质的介质场。通过介质场，质子和中子可以进行如下的转化

狀→犘＋π－， π－＋犘→狀 （１３４）

犘→狀＋π＋， π＋＋狀→犘 （１３５）

以上过程告诉我们，通常所指的“中子”是大部分时间处于零电荷的“理想”中子状

态、又有一部分时间分裂为“理想”的质子和π－介子的核子；而通常所指的“质子”

是大部分时间处于“理想”质子状态、又有一部分时间分裂为“理想”的中子和π＋介

子的核子。这就是说，可以把质子和中子看做是一个核粒子的两种不同的量子态，

而核子的一般状态应为两种态的叠加。

在中子分裂为质子和π－介子的短暂时间内，其磁矩由质子和π－介子共同贡

献。由于π－介子的磁矩显著大于质子的磁矩（这是因为π－介子的质量显著小于

质子的质量）。因而，中子所表现的磁矩相当于带负电荷的粒子所具有的磁矩。
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