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同步辐射真不愧为优秀的新一代光源
。

它的出

现和不断发展
,

极大地促进 了很多新的实验研究工

作的开展
。

它具有频率范围宽
、

高强度
、

极好的准直

性
、

偏振性以及包含时间结构等优良特性
,

如果没有

同步辐射
,

很多实验都将无法进行
。

因此
,

它对很多

学科的发展起着很大的推动作用
。

本文将要介绍的

射线磁圆二色谱就是利用 同步辐射研究磁性材

料
,

特别是磁性薄膜和多层膜磁性新的
、

有力的研究

手段
。

通过测定材料中某一组元 的 射线磁圆二

色谱
,

可以获得该组元的自旋磁矩
、

轨道磁矩
、

电荷

密度分布以及它们的磁各向异性等信息
,

其中有些

是传统的磁测量方法无法获得的
。

磁性薄膜和多层膜是当前材料科学和凝聚态物

理研究的前沿和热点之一
。

过渡金属
、

稀土 以及它

们的化合物薄膜和表面显示出多种重要的磁性
。

例

如与块体材料相 比
,

它们具有增强的 自旋和轨道磁

矩
、

强的磁各向异性
、

特别是垂直磁各向异性
。

磁性

薄膜和多层膜中电子态的研究将探讨最重要且至今

了解甚少的磁现象之一 —磁各向异性的来源
。

多

层膜的巨磁阻效应
,

磁性和非磁性材料交替形成的

多层膜的振荡交换藕合等
,

在磁记录等高技术领域

也展现出诱人的应用前景
。

射线磁圆二色谱在这

些新型材料磁性的研究中是一支难得的生力军
。

本文将简要介绍 射线磁圆二色谱研究材料

磁性的原理和方法
,

通过国外近年来的一些研究成

果介绍它在材料磁性研究中的重要作用
。

一
、

射线吸收精细结构谱

射线吸收精细结构谱 自 世纪 年代 以

来
,

随着理论和同步辐射技术的发展
,

研究工作进展

相当迅猛
,

国内也取得 了一些研究成果
。

它不是本

文的主题
,

但是和 射线磁圆二色谱的联系非常紧

密
,

因此需要在这里花费点笔墨
。

射线吸收精细结构是双原子和多原子气体以

及凝聚态物质中的任一组成元素的 射线吸收系

数具有的特性
。

它的 射线线吸收系数在吸收限

卷 期 总 期

高能侧
,

随着射线能量的增大具有起伏振荡的精细

结构
。

这种精细结构通常从吸收限向高能侧延伸到

电子伏左右的范围
。

一般将零至几十电子伏

的结构称为 射线吸收近限精细结构
,

一 电子伏范围的称为扩展 射线吸收精细

结构
。

元素的 射线线吸收系数和它的电子结构有

关
。

原子及凝聚态物质中的电子都根据一定规则
,

按能量由低到高填充到不同的能态上
。

射线的吸

收是由于电子吸收了 一 光子的能量由低能态向高

能态的跃迁造成的
。

吸收限对应的能量等于已填充

态的电子向未填充的最低能态跃迁时
,

两个能态之

间的能量差
。

按照电子跃迁初态的能量由低到高排

序
,

射线吸收依次分为
一 、 一 、 一

等吸收限系
。

所以
,

各种元素的 射线吸收限都是它的电子结构

的特定标志
。

当原子形成固体以后
,

同一元素能量

低的内层能态变化极小
,

所 以吸收限的能量变化也

很小
。

对应 射线吸收的电子跃迁遵从偶极跃迁的

选择定则
。

凝聚态物质某一组成元素中电子的低能

内层能态仍然和它的原子情况类似
,

保持为分立 的

能级
。

而能量较高的能态则常常形成准连续的能

带
,

与电子跃迁相应的 射线线吸收系数的大小和

跃迁几率及跃迁末态空能带能态密度的乘积成正

比
。

因此
,

射线吸收谱包含有物质中电子未填充

能量状态的信息
。

具有未填满内层能态的 过渡

元素和 稀土元素
。

由于 和 能带的带宽很

窄
,

能态密度较高
,

空能态的态密度也较高
,

因此相

应电子跃迁形成的 射线吸收系数大
,

构成吸收精

细结构谱上很窄的高峰
,

常常被称为
“

吸收
”

白线
。

二
、

射线磁圆二色谱

射线磁圆二色谱和 射线吸收谱密切相关
。

通常测定 射线吸收谱都是利用非偏振的 射线
,

而 射线磁圆二色谱则需要利用偏振 射线 线偏

振或圆偏振 进行测量
。

此外
,

测定 谱时
,

还



需要加一定的外磁场
,

对薄膜材料
,

外磁场的方向通

常和薄膜的法线平行
。

利用不同偏振的 射线
,

在

其他实验条件都相同的情况下
,

对同一元素
、

同一吸

收限的 射线吸收谱分别进行测定
,

但仅限于 射

线吸收谱近边吸收精细结构 的范围
,

再经过一定的

数据处理就可 以获得 谱
。

对于 过渡元素

主要测定 城 和 几 一 边
,

而对稀土元素则更多的研究

和 , 一 边吸收谱
。

然而
,

谱包含了物质中

未填充能态电子 自旋状态的信息
,

这些信息对于磁

性材料的研究是非常重要的
。

众所周知
,

过渡元素和稀土元素的原子具有

磁矩
,

由它们形成的单质或化合物的磁性主要 由未

填满的 或 能带的电子填充状态决定
。

由于这

些能带中存在电子未填充的空能态
,

因而它们 的原

子 或离子 具有 自旋磁矩和轨道磁矩
。

以 过渡元素 叭 和 玛 一 边吸收谱为例
。

它们

对应于 电子到未填充能态的跃迁
。

在吸收谱的
“

主边
”

区有一个强的窄吸收峰
,

通常称为吸收
“

白

线
” 。

大量研究表明
,

吸收
“

白线
”

是由于 电子到

未填充的 态的跃迁形成的
,

遵从偶极跃迁的选择

定则
。

原子中自旋 一 轨道祸合的相互作用
,

跃迁的

初态对应两个能级
,

和
,

分别与 叹 和 玛 吸

收谱相联系
。

原子中的 能级有 个
, 。 、 二 、 , 、 二 , 一 , ,

和

产 产 。 形成固体时
,

可以用它们作为基 函数
,

按照

紧束缚近似构成相应的能带
。

不加外磁场时
,

带 中

已填充的两种 自旋电子数 目差不多
,

未填充态两种

自旋的空穴数差别也很小
。

当施加外磁场后
,

试样

的易磁化方向将按外场的方向取向
,

由于电子的交

换相互作用
,

根据铁磁性的刚带模型
,

带的态密度

分布将发生下述的变化 一种 自旋的电子态密度分

布曲线相对于另一种 自旋态将向能量降低的方向移

动 或者说
,

带发生交换分裂
。

这样
,

当电子填充

到费米能级时
,

一种 自旋较另一种 自旋的能带将被

填充更多的电子
,

分别被称为
“

多子
”

和
“

少子
”

带
。

谱必须利用偏振 射线 线或圆偏振 测

定
。

以薄膜对圆偏振 射线吸收的测定为例
,

取薄

膜法线向上为 轴的正方向
。

圆偏振的 射线属

于平面偏振光
,

分为右旋和左旋两种
。

它们分别对

应于 射线 电场矢量方 向的变化和射线传输的方

向
,

即 矢量之间两种不同的关系
。

右旋偏振 的

射线电场矢量的方向在和射线传播方向垂直的平面

内按顺时针方向变化 右手螺旋
,

相应 一 光子的

自旋向上
,

具有的角动量为正值 为普朗

克常数
。

与此类似
,

左旋偏振的 射线电场矢量

的方向在平面内沿逆时针方向变化
,

相应光子的 自

旋向下
,

具有负的角动量 一 二 。 这两种偏振的

射线被试样吸收时
, 一 光子的角动量将

“

传
”

给被

激发的内层电子
,

因此不同偏振的 射线只能激发

与 一 光子 自旋方向相同的电子
。

测定吸收谱时
,

右旋圆偏振的 射线将激发 自旋向上的电子
,

而左

旋圆偏振的 射线激发 自旋向下的电子
。

另一方面
,

根据偶极跃迁的选择定则
,

吸收跃迁

应满足 △ 二
, 士 △ 二 士 和 △ “左旋圆偏

振
, 一 右旋圆偏振

,

或 线偏振
。 、

和 分

别为吸收原子的总角动量
、

轨道角动量和磁量子数
。

所以
,

无论右旋或左旋的圆偏振 射线
,

所激发的

电子初态和填充的末态的 自旋必然是相反的
。

这

样
,

由右旋和左旋圆偏振 射线测定的同一 过渡

元素的 城 或 甄 吸收谱将给出未填充 能态中不

同的电子 自旋状态的信息
,

向下或向上的自旋态
。

综上所述
,

对于某一元素的同一吸收限
,

用右旋

或左旋圆偏振 射线测定的 射线线吸收系数将

有所不同
。

它们分别和跃迁几率
、

相应能量处两种

自旋电子总的未填充的态密度以及
“

多子
”

和
“

少子
”

能带的态密度之差等因素有关
,

但是按照不同的关

系式决定
。

谱由右旋和左旋圆偏振 射线测定的 聪

或 蛛 吸收谱的差值获得
。

图 给出了镐 一 铁钻非

晶薄膜中铁的 射线圆偏振 城 和 几 一 以及

匡匡匡︵划呀领半︶侧哄
光子能量

图 铺 一 铁钻非晶膜中铁的 射线圆偏

振 坑 和 肠 一 以及相应的 谱

现代物理知识



相应的 谱
。

图的上方为右旋和左旋圆偏振

射线测定的 城 和 妈 吸收
“

白线
” ,

分别由细实线和

粗实线表示 下方为二者之差获得的 谱
。

三
、 加 谱与材料的磁性

谱可以给出材料未填充能态中电子 自旋

态的相关信息
,

而且对于 过渡元素
,

下述的求和

定则还能够用于分别求出自旋磁矩
、

轨道磁矩
、

电荷

密度分布以及它们的磁各向异性等磁性材料重要的

物理特性
。

这些定则已经被很多理论和实验证明是

正确的
。

总强度或
“

白线
”

求和定则

根据偶极跃迁的选择定则
, 一 边 射线吸收

谱应包括 和 一 两种 电子跃迁的贡献
。

但

是
,

它们形成的吸收强度相差很大
,

前者约为后者的

倍
,

因此通常只考虑 跃迁的吸收
。

对于磁

性无序的材料
,

偏振 射线吸收的
“

白线
”

强度和晶

体中不同晶体学方向的 空穴数有关
,

因此和 带

空穴的电荷密度分布有关
。

通常每个 轨道的电荷

密度分布是各向异性的
。

前 已指出
, 一 边吸收对

应电子跃迁的两个初能态 和
,

它们到 带

空能态的跃迁分别与 叹 一 和 乌 一 边的两个吸收
“

白

线
”

相对应
。

所以
,

对 城 和 几 的吸收
“

白线
”

强度求

和
,

可以求得 带的总空穴数
。

对称性较高而且磁性无序的晶体
,

偏振 射线

吸收
“

白线
”

的总强度为

艺
。 二

式中
,

表示直角坐标系中
、

或 轴的方向
,

对

测量的不同坐标方向求和
,

是常数
,

和 跃迁

矩阵元的平方成正 比
,

表示 带的总空穴数
。

自旋求和定则

右旋和左旋圆偏振 射线测定 组元的 城

或 玩 的吸收
“

白线
” ,

分别和 带中未填充末态不

同的电子 自旋态相对应
,

根据它们强度之差获得的

谱的进一步分析
,

还 可 以得到更多 的结果
。

例如
,

对于结构对称性高的晶体
,

有
一 〕

。 一 群。 么

式中
,

和 分别表示右旋与左旋圆偏振 射线测

定的两条 几 和两条 一 谱的差值
。

和

的含义和上面相同 拜
。
为玻尔磁子

,

为各向同性

的自旋磁矩
,

升为与原子内部角相关的磁偶极矩
。

式需要满足的测量条件是 圆偏振 射线的波

矢及外磁场都和 方向平行
。

因为 丢沿三个坐标

卷 期 总 期

轴方向的值相加等于零
,

所以通过对沿
、

和 轴

三个方向测量的结果求和
,

就可 以测定出 自旋磁矩

艺仁 一 了
。 一 考 。

轨道求和定则

当存在足够强的外磁场
,

使试样达到磁饱和状

态时
,

沿外磁场方向 的轨道磁矩 急可 以根据 以

下的求和定则求得

」
。 一 认 产

,

式中
、

和 的含义和前面相同
。

对于单轴各向

异性的薄膜 没有面内的各向异性
,

当 射线的人

射方向及外磁场方向都和试样 的法线方向构成 口

角的条件下测量时
,

则有

活 。 月十 才
,

月

因此
,

只要在两个角度下测量
,

就可以确定轨道磁矩

岁和 ‘ 了
。

上标 和土分别表示和试样表面平

行或垂直
。

进一步还可 以推 出角平均的轨道磁矩
‘ 才

。

磁各向异性

谱是研究材料磁各向异性的有力方法
。

如上所述
,

磁各向异性的材料
,

根据相应的求和定

则测定的电荷密度分布或磁矩 的分布
,

对 于材料

中的不同方向都将是不同的
。

对于过渡金属薄膜

来说
,

各向异性的起 因
,

多数是 由于不 同动量的电

子态对整个布里渊 区求 和后各 轨道的贡献不同

所引起
。

以测定 过渡金属单层膜电荷密度分布的各

向异性为例
,

若取薄膜法线方向为 轴
,

面 内每轨

道的空穴占有数为 丫 二 犷 二 丫
’ 一

产
,

面外每轨道

的空穴占有数为 止 二

丫
二

丫 矿六 产
,

利用线偏

振 射线测定 姚 和 姚 一 边吸收谱
,

它们的
“

白线
”

强度之和
,

根据 式将和有效空穴数 “成正 比
。

因此当线偏振 射线的电场 与 轴平行时测量
,

可以 求得 轴方 向的有效 空 穴 数 从
。 二

一

。

而当 平行于 轴测量时
,

可得 方向的有

效空穴数 从
。 土 。 这样

,

通过线偏振 射线相

对薄膜的两个不同方向人射
,

分别测定出 几 和 乓

吸收
“

白线
”

的强度之和
,

就能求得薄膜面内和面外

每 轨道的空穴 占有数 ‘和 上 。

又如 过渡金属单层膜 自旋磁矩各向异性的

测定
。

取薄膜法线方向为 轴
,

若面 内和面外每



轨道的自旋磁矩分别为 二 梦 曹
一

厂 和 梦

梦 可 丫
一

产
,

利用圆偏振 射线测量 甄 和

巧 一 边吸收谱
,

根据 自旋求和定则 如下所述 就可

以分别确定 出面 内和面外每 轨道的有效 自旋磁

矩 当射线沿着和面 内 轴平行 的方 向人射测量

时
,

根据 式
,

从 「 一 」
二

可 以求得 轴方 向的

有效 自旋磁矩 仁
。 二

盖
二

奋
。

而当射线沿

着和薄膜法线平行的方向人射测量时
,

则从 「

州 可求得 轴方向的有效 自旋磁矩 毛
。 二 ‘ 十

乞二 一

心
。

根据以上两个结果
,

不难计算出

面内和面外每 轨道的有效自旋磁矩 和 誉
。

研究稀土金属和化合物的磁性
,

多数工作是通

过稀土组元的 从 和 几 或 和
, 一 吸收谱的测定

获得 谱的
。

这些吸收谱在吸收限的高能侧也

都有一个窄的吸收峰 吸收
“

白线
” 。

对应
, ,

蜕 对应
, ,

,

,
的电子跃迁 而

、

和
,

分别对应
, 几

,
和

,

几
, ,

的跃迁
。

因

此
,

它们可 以分别探测稀土组元未填充的 和

带能态的特性
。

四
、

谱在磁性材料研究上的应用

测定 谱需要强的偏振 射线源
,

因而只

能利用同步辐射
。

此外
,

所加外磁场的强度还要足

够大
,

以使试样达到磁饱和态
。

定量的测定 比较复

杂
,

除强度需要精确测定以外
,

由于强磁场的存在
,

整体装置还要注意防止磁场产生的附加影响
。

圆偏振的 射线可 以采用多种方法获得
。

例

如运用适当移动存贮环电子轨道平面下方的垂直反

射镜 通过测定 射线线束强度的线形与反射镜不

同位置间的关系
,

并与理论计算的线形进行比较
,

就

可以确定 射线的圆偏振度 以及反射镜 的合适位

置
。

利用透射型 射线相位延迟器是另一种方法
,

这种相位延迟器由一个厚度为 毫米 面

的人造金刚石单晶
、

高精度的测角仪以及闪烁计数

管组成
。

单晶的衍射晶面与表面呈 度倾斜
,

使透

射束的 。 和 二 组份达到平衡
。

人射束在晶体处于

非对称劳埃条件并接近晶面的布拉格衍射条件下人

射
,

而透射 射线的相移量 即圆偏振度 可 以由稍

偏离布拉格衍射角的偏离角控制
。

例如人射线波长

为 埃 接近 一 吸收限 时
,

晶面衍射对应

的布拉格角等于 度 当衍射偏离角为正
、

负

秒时
,

可 以分别获得右旋和左旋 圆偏振 的 射

线
。

通常在 射线吸收谱的测量中
,

透射法是最简

便和通用的方法
。

但是
,

当测量单层薄膜或多层膜

时
,

试样厚度往往难于满足透射法最佳厚度的要求
,

因此荧光法或电子产额法被更多地应用
。

利用圆偏振 射线测定 谱时
,

需要在左

旋和右旋圆偏振 射线下
,

分别测定同一元素
、

同

一吸收限的两个吸收谱
,

然后经过一定的数据处理

而获得
。

数据处理步骤主要包括 首先
,

扣除边前背

底
。

然后
,

将两条谱线定标到同一标度的吸收限突

变
,

对试样 中指定元素测定的圆二色信号归一化
。

归一化后的两个谱线相减就获得了 信号
。

对

谱再根据求和定则进一步分析
,

进行材料有

关磁性的分析和研究
。

下面给出几个应用 谱

研究的例子
。

确定同一元素在晶体中的不同占位

每种元素都有一定的 射线吸收限能量
,

所以

选择相应的 射线吸收谱进行测量和分析
,

可 以确

定多元系中不同组元的结构特性
。

但是
,

当同一元

素在晶体结构 中处于不 同对称性 的位置时
,

利用

区分就很困难
,

而这种结构特性往往对晶体的

性能具有很大的影响
。

如果处在不同结构占位的同

一元素中的电子 自旋取向不同
,

那么利用 谱

研究电子 自旋态的特性
,

就可以对它们进行区分了
。

例如具有反尖晶石结构的磁铁矿残氏
,

其中包含两

个 价和一个 价的铁离子
, 和 同时

,

一

个
, ‘

与另一个
,

及
, 十

离子中的最外层 电

子具有不同的自旋取向
,

分别处于四面体和八面体

配位的不同结构占位处
。

而同样具有反尖晶石结构

的镍铁氧体
、 ,

是一种软磁铁氧体
,

由
,

代

换了
“ ,

两种晶体的磁性差别很大
。

通过对不同

镍含量 的镍铁氧体
二 , 二 , ,

, ,

以及磁铁矿中铁的 一 边 谱

的测定和对 比分析
,

发现这两种晶体中
, 、

和 ,

离子位于不 同的结构 占位 —
四配位 的正

四面体和六配位的正八面体处
,

以及这些不同占位

与 谱特性之间的关系
。

这一研究结果
,

还可

以作为 谱确定反尖晶石结构的材料中不同离

子占位及离子中电子 自旋态的依据
,

对于深人研究

晶体的磁性是很重要的
。

薄膜和多层膜层间的磁祸合特性

钻 铜 镍三层膜是由钻和镍两种磁性薄膜被一
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个非磁性的铜薄膜隔开形成的结构
。

在不同温度下

测定钻和镍 甄
,

。 一 及相应 的 谱
,

可 以

研究它们之间的磁藕合特性
。

温度较低时
,

钻和镍

的这两种谱都很 明显
。

绝对温度 度下获得的

信号
,

钻和镍的符号相同
,

表明它们是铁磁性

藕合 而绝对温度 度下得到的 谱二者符号

相反
,

它们处于反铁磁藕合状态
。

图 给出了钻薄膜

和镍薄膜的相应实验结果
,

图中还同时用细线标出了

与三层膜中的一层厚度相同的单层镍膜的测定结果
,

以便比较
。

绝对温度 度下测量时
,

获得的

信号表明镍的铁磁性已经消失
,

转变为顺磁性 钻的

虽然存在
,

但 已减弱
,

表明铁磁性也已减小
。

增大
,

表明界面附近铜原子的 带中空位数增多
。

铜的费米能级附近
,

带空态密度的增加是 由于铜

的 态与钻的 态杂化的结果
。

多层膜中钻层的

磁交换藕合大部分是通过铜的 电子实现的
。

把 钻多层膜具有较高的垂直磁各向异性
。

把

的
,

一 和钻的 一 以及相应的

谱研究给出 把 电子的轨道磁矩小
,

它的磁化

是通过把 和钻 态的杂化造成的
。

由钻的

边 谱还确定了多层膜中钻原子 电子的轨

道磁矩
,

它的值 比块体钻的要小
。

这是因为在多层

膜中
,

近邻间钻 和把 态之间杂化
,

钻 的 电

子定域化
,

从而导致钻 和 态之间的杂化减小
,

因此钻 的轨道磁矩减小
。

图 是 纳米厚的

把和不同厚度钻多层膜中钻 一 边 和

谱
,

图中 为膜厚
,

单位为纳米
。

,
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图 钻 铜 镍三层膜中
,

分别在绝对温度 度和 度下

测定的钻和镍的 一 谱
。

图中
,

用细线标出与三层

膜中的一层厚度相同的单层镍膜的实验结果
,

以便比较

钻 铜交替形成的多层膜是磁性薄膜钻被非磁

性的铜膜 间隔 的结构
。

通 过测 定钻 和 铜 的

和 发现 它们的 具有相同的符

号
,

表明铜已经被磁化
,

并且磁矩和钻的平行
。

多层

膜中钻的磁矩和块体钻的数值很相近
,

并且和间隔

层铜的厚度无关
。

研究还证明 铜的磁化集中在钻

铜的界面附近
,

钻 铜 多层膜 中的铜 壳层

的自旋磁矩为 波尔磁子 由于 奴 和 蛛 圆二色

的强度大小几乎相等而方向相反
,

所 以这种多层膜

没有轨道磁矩
。

铜的 玖
, “

白线
”

强度随厚度减小而

卷 期 总 期

图 把 钻多层膜中
,

不同厚度的

钻膜 一 边 和 谱

通过铁的 谱研究 了单 晶 面上

生长的铁薄膜
,

求得界面处铁的磁矩比块体值要小
。

分析表明
,

生长过程中随着氧原子从 中释放而

形成顺磁性的
,

以及界面处 和铁之间的内

扩散或合金化导致的界面处 的无序
,

都会引起

界面处铁的磁矩减小
。

磁性材料中铁磁性组元的不同铁磁性

应用 谱可以研究铁 一 硼和铁 一 磷非晶合

金中铁 的不 同 的 铁 磁 性
。

研 究 的
, 、

和
二

非晶合金
,

前者是急冷法制备的条带
,

后者

是用电解法制得的
。

测定 了铁的 一 边 谱
。

铁 一 硼合金中铁的 谱和纯铁很类似
,

相应于

铁吸收限能量处有一个正峰
,

距这个峰约 电子伏

处有一个负峰
,

这两个峰的峰位都不随硼的含量变

化
,

而正峰与负峰的积分强度之 比则随硼含量的增

大而 减小
,

表 明 电荷从类 金 属 硼 到 铁 带 的传

刃幻印

一一一一
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,
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又是一年春草绿
。

《现代物理知识 》在广大读者的关心和爱护下
,

迎来了 世纪的第三个明媚的春天
。

在新的一年里
,

她像大家一样
,

会有更新的创意
、

更高的追求

新年里的《现代物理知识 》
,

继续设有物理知识
、

物理前沿
、

科技经纬
、
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、
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、
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、
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,
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参考文
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其它
”
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“

其他
” , “

公里
”
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“

千

米
” , “

公斤
”
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“

千克
” ,

数字和百分数尽量采用阿拉伯数字
,

除了书刊名称用书名号外
,

一般文章的题 目则

用引号
。

在邮局漏订或需要过去杂志的读者
,

请按下列价格汇款到《现代物理知识 》编辑部
,

北京 信

箱现编部 补订
。
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,

元 年合订本
,

元 一 年合订本
,

元 年合订本
,

元

年增刊
,

元 年增刊
,

元 年附加增刊合订本
,

元 年增刊
,

元 年合订本
,

元 年合订本
,

元 年合订本已售完
,

尚有
、 、 、

期单行本
,

每本 元 年附加增刊合订本
,

元 年增刊
,

元 年合订本
,

元 年合订本
,

元 年 页码增至 页 每期 元
,

全

年 元 微观绝唱 量子物理学 》
、
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,

上海科技

教育出版社 年 月出版
,

每本 元
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以上所列
,

均含邮资或免邮资
。

少
‘ 、 ,备父奋小心 加 ,户‘奋

、

护户 ‘ 山 乡产 ‘‘、 产
、

, 户 落 盏‘产心拼
‘

奋知 ‘产
、

‘户
、

‘户 夕 洛兄少
‘ 、

‘产公笋户又户
, 冷笋产义 产

,

少 小‘ 分卜 夕户 舀‘奋‘户父沪卜
,

扮户
益‘卜 ‘ ‘

‘ ‘奋 ‘备
‘

心产‘声
‘

洛盏义场奋 奋盏
‘ 二笋小‘‘舀‘户奋户‘ 分 奋户‘产

。

铁 一 磷合金中铁的 谱的形状则随磷含量

的不同而产生很大的变化
。 二 巧 时

,

相应于铁 的

吸收限能量处有一个正峰
,

距离它约 电子伏处有

一负峰 随着磷含量的增大
,

正峰消失
,

负峰向低能

方向移动
。

例如当 时
,

正峰消失 负峰在离原

正峰约 电子伏处
,

而且峰宽增大
。

铁的 谱

从双峰到单峰的变化
,

清楚地表明铁 一 磷合金随磷

含量的增加
,

产生了从弱铁磁性到强铁磁性的变化
。

含钻原子 的钻 一 铜纳米晶粒材料
,

具有 巨

磁阻特性
。

钻的 谱和磁性研究揭示了钻原子

的局域结构为面心立方
,

表明它虽处在铜的基体结

构中
,

却形成了相 当大的铁磁性原子团
。

非磁性的

铜原子覆盖在钻原子团的表面
,

形成 。 一 带并且造

成 带的极化减小
。

而钻的 为更定域化的带
,

受团表面覆盖铜的影响较小
,

并且主要决定材料的

宏观磁化性质
。

不同晶粒大小的此种材料中
,

从钻

的 一 边 和 谱可以看出
,

在此材料中

钻的谱与纯铜相近
,

是判断此种纳米晶粒材料中钻

的局域结构为面心立方的证据之一
。

以上仅仅举出 谱研究的几个例子
。

近年

来国外很重视这方面的研究
,

尤其是西欧和 日本发

展很快
。

谱在固体磁性
,

特别是在磁性薄膜

和多层膜的研究上
,

具有独特的优点
,

有些方面是传

统的磁测量方法无法 比拟的
。

由于实验条件的限

制
,

我国 目前还没有开展这方面的工作
。

但是
,

随着

高新技术材料的发展 以及同步辐射实验条件的改

善
,

特别是第三代同步辐射光源的建设
,

技术

一定会在我国应用并发展起来
,

在固体磁性的研究

中发挥重要的作用
。

尹输
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