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中子凭借其内禀磁矩、匹配的探针尺度 (波长Å、能量 meV)及强穿透能力, 使其散射技术成为在原子尺

度上解析材料静态磁结构与动态磁激发的关键实验手段. 近年来, 量子材料中非常规磁结构的探索对表征技

术提出了更高要求. 中子散射在解析复杂磁结构、探测磁激发动力学等方面具有独特优势, 已成为该领域不

可或缺的研究工具. 然而, 中子源强度、极端条件兼容性和数据解析复杂性等因素在一定程度上限制了其在

新型量子材料精细表征中的应用. 本文介绍了中子散射技术在磁性材料研究中的发展和应用, 分析了其独特

贡献与现存挑战, 并结合新一代中子源设施的发展, 展望该领域的未来研究方向.
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 1   引　言

中子散射技术是一种利用中子与物质相互作

用探测材料微观结构的实验方法. 中子独特的物理

特性 (不带电荷、具有磁矩、对轻元素敏感)使其成

为凝聚态物理和材料科学领域不可或缺的研究手

段. 中子通常在核反应堆或散裂源中产生 [1]. 根据

探测信息的不同, 中子散射技术主要包括弹性散

射 (如中子衍射、中子全散射、中子漫散射、小角散

射以及中子反射等)和非弹性散射. 弹性散射用于

解析材料的静态结构 (包括晶体结构和磁结构), 而

非弹性散射则用于探测材料的动力学行为 (如声

子、磁子等元激发)[2]. 与 X射线和电子衍射相比,

中子散射的最大优势之一在于能够直接探测材料

的磁有序结构, 为理解磁性材料的微观机制提供

了关键信息. 此外, 中子散射对氢、氮、氧等轻元素

以及邻近元素具有独特的探测能力, 能够为其他

散射技术 (如 X射线和电子衍射)提供重要的互补

信息.

近年来, 随着量子材料研究的深入, 复杂磁结

构及其伴生的新奇物理效应日益成为凝聚态物理
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的研究焦点 [3,4]. 复杂磁结构泛指磁有序材料中具

有特定空间对称性的自旋排列构型, 根据磁矩的空

间分布特征主要可分为以下三类: 1)共线磁结构,

所有磁矩沿同一轴线平行或反平行排列, 例如共线

反铁磁、共线铁磁以及共线亚铁磁; 2)非共线磁结

构, 磁矩位于同一平面内但彼此夹角非零, 例如三

角磁序、螺旋磁序及扇形磁序等; 3)非共面磁结构,

磁矩在三维空间中分布且不共面, 如锥形磁序、斯

格明子晶格、多重-q 磁序等 [5,6]. 这些磁结构往往具

有非平庸的拓扑性质, 并伴随多铁性、巨磁阻、拓

扑霍尔效应等新奇现象, 对其精确表征是理解量子

材料物性的关键. 中子散射技术——特别是中子衍

射——在解析复杂自旋构型以及磁激发动力学方

面展现出不可替代的优势 [7–11]. 然而, 受限于中子

源强度、极端条件兼容性以及数据解析的复杂性,

该技术在新型量子材料的精细磁结构表征时仍面

临诸多挑战. 本文旨在介绍中子散射技术在磁性材

料研究中的前沿应用, 重点分析其在复杂磁结构解

析中的独特贡献与现存瓶颈, 并结合新一代中子源

设施的发展趋势, 对该领域的未来研究方向进行展

望 (如图 1所示).

 2   复杂磁结构研究的意义与技术现状

复杂磁结构的研究是理解量子材料物性 (如拓

扑磁相变和非共线磁序等)的关键. 大量研究表明,

非共线/非共面磁结构、螺旋与锥形磁结构以及具

有手性或拓扑特征的磁结构, 常常伴随着拓扑磁相

S = 1

Q

变、多铁性等非常规现象的产生, 并可通过自旋-轨

道耦合与交换相互作用进一步影响输运响应、磁电

耦合及拓扑相关效应等宏观物性. 因此, 复杂磁结

构的精确表征为揭示微观相互作用机制与宏观关

联效应提供了关键切入点. 中子散射技术通过中子

与材料原子核与磁的相互作用, 能够同时探测材料

的晶体结构、磁结构和磁激发行为, 特别适用于研

究非共线磁序 [7]. 近年来, 基于散裂中子源和反应

堆中子源的中子衍射与非弹性中子散射技术取得

了显著突破. 例如, 对自旋   的三角晶格材料

Na2BaNi(PO4)2 的中子散射研究 [12], 直接观察到

了双磁子束缚态的玻色-爱因斯坦凝聚, 为探索新

型量子态提供了全新视角. 随着中国散裂中子源

(China  Spallation  Neutron  Source,  CSNS)[13]、中

国先进研究堆 (China Advance Research Reactor,

CARR)[14] 以及中国绵阳研究堆 (China Mianyang

Research Reactor, CMRR)[15] 等大科学装置的建

成投运, 进一步推动了复杂磁结构的研究, 为多学

科交叉研究提供了支撑平台. 在静态磁结构表征方

面, 粉末与单晶中子衍射已发展出较为成熟的实验

与精修流程, 可在对称性约束下对长程磁有序进行

定量解析; 对于存在各向异性散射或多畴效应的体

系, 单晶衍射提供了更丰富的  空间信息, 有助于

提高结构判定的可靠性. 与此同时, 漫散射与全散

射方法的应用使得对短程磁关联、低维磁涨落以及

无序背景下的局域磁结构表征成为可能, 从而将研

究对象由“长程有序”拓展至更广泛的关联体系. 另

一方面, 非弹性中子散射在复杂磁结构研究中日益
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图 1    复杂磁结构的研究与展望

Fig. 1. Research and prospects of complex magnetic structures.
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S(Q,ω)重要, 其通过直接测量  实现对磁激发谱的

系统表征, 为提取交换相互作用参数、磁各向异性

与自旋能隙等关键物理量奠定了实验基础, 并推动

了从“结构描述”向“机制解析”的深化. 数据与软件

方面, 中子散射的数据归约、结构精修与谱学拟合

已形成较成熟的工具链, 依托 FullProf[16], GSAS[17]

以及 GSAS-II[18] 等常用精修软件, 可在对称性约

束下开展磁结构精修与多模型比较, 支持从原始计

数到物理量提取的标准化流程. 同时, 高性能计算

的普及推动了大参数空间搜索、跨数据集联合拟合

与多模型对比分析, 使复杂磁结构解析由“单一模

型拟合”逐步转向“多证据约束下的模型选择”. 近

年来, 机器学习在散射图样特征提取、候选模型筛

选与参数初值估计等环节展现出潜力, 为提升复杂

体系解析效率提供了新的技术路径.

 3   中子散射技术的前沿应用

 3.1    非共线磁结构与拓扑磁性的中子散射
研究

中子衍射作为弹性散射技术, 在揭示非共线磁

结构方面具有独特优势, 已成为研究拓扑磁性材料

的核心实验手段. 通过精确测定磁布拉格峰的位置

和强度, 中子衍射能够直接确定磁矩的空间排列方

式, 包括非共线磁序、螺旋磁序、斯格明子等复杂

磁结构, 为理解磁性材料的微观起源和调控机制提

供了关键信息 [19–21]. 在反钙钛矿材料中, Mn基化

合物展现出丰富的非共线磁序类型, 研究者能够精

确确定这些磁结构, 进而建立非共线磁结构与反常

热膨胀、磁卡等物性之间的定量关联 [22]. 稀土硫族

化合物中, 单晶中子衍射研究揭示了正交晶系 ErAsS

中从顺磁态经中间非共度磁态到共线反铁磁基态

的磁相变过程, 并结合角分辨光电子能谱证实了

磁序调控下从拓扑晶体绝缘体到平凡绝缘体的拓

扑相变 [23]. 非弹性中子散射技术在双层镍氧化物

La3Ni2O7–d 的研究中揭示了独特的强层间磁交换

耦合特征 [24], 为理解高温超导机制提供了关键实

验依据. 极化中子反射技术的发展使得纳米尺度磁

结构的层分辨探测成为可能 [25]. 斯格明子晶格作

为典型的拓扑非共线磁结构, 因其受拓扑保护的涡

旋状自旋织构而受到广泛关注. 小角中子散射技术

凭借其对纳米尺度磁结构调制的高灵敏度, 在 B20

型手性磁体 MnSi中通过观测特征性的六重对称

衍射斑点, 直接证实了斯格明子相的存在 [26]. 极化

中子散射实验进一步区分了布洛赫型和奈尔型斯

格明子, 并定量测定了 Dzyaloshinskii-Moriya相

互作用强度 [27], 为理解斯格明子的拓扑霍尔效应

等独特输运性质提供了实验基础.

 3.2    交错磁体的中子散射表征

交错磁体是近年来发现的一类超越传统铁磁

体和反铁磁体的新型磁性材料 [28]. 尽管其具有补

偿性共线磁构型, 但电子能带结构中表现出非相对

论性自旋分裂, 使其兼具铁磁体的时间反演对称性

破缺磁响应和反铁磁体的杂散场可忽略、抗干扰及

太赫兹动力学特性 [29]. 这种“磁性二象性”使得传

统磁性探测手段面临困难: 宏观磁化测量无法区分

交错磁体与普通反铁磁体, 而角分辨光电子能谱虽

能观测自旋劈裂, 但无法直接确定实空间磁结构.

中子散射技术凭借其对原子磁矩和晶体对称性以

及自旋动力学的精确表征能力, 成为鉴定交错磁体

的关键实验手段之一. 交错磁体的材料体系呈现出

显著的多样性, 已报道的候选材料涵盖了金属间化合

物 (MnTe, MnTe2, CrSb)、层状金属氧化物 (Rb1–d
V2Te2O)、过渡金属卤化物 (MnF2)、钙钛矿结构等

多种体系 [30–36]. 这些材料为系统研究晶体对称性、

磁交换作用与交错磁性的内在关联提供了理想平

台. 在交错磁体的中子散射研究中, 弹性中子衍射

主要用于确定磁结构、磁相变以及自旋对称性分

析, 而非弹性中子散射则通过测量自旋波色散关系

揭示其独特的自旋动力学特征. 例如, Liu等 [37] 通

过高分辨率非弹性中子散射实验在 MnTe中直接

观测到交错磁体特有的磁振子劈裂现象, 证实了其

磁振子的手性劈裂源于对称交换作用, 为交错磁性

的微观机制提供了直接实验证据. 因此, 中子散射

技术 (包括弹性衍射和非弹性散射)在交错磁体的

发现、表征和机制研究中发挥了不可替代的核心作用.

 3.3    量子磁性与单分子磁体的中子散射研究

单分子磁体作为由单个分子构成的磁性单元,

展现出独特的宏观量子隧穿效应和磁滞行为, 是实

现高密度量子信息存储和量子计算的理想候选体

系 [38,39]. 精确测定磁各向异性轴的方向对于理解

磁弛豫机制、优化量子相干时间以及理性设计高性

能单分子磁体至关重要. 非弹性中子散射可直接

测量磁激发能谱、晶体场劈裂以及磁交换相互作
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用 [40–42], 避免了光谱学方法中选择定则的限制. 近

年来, 3d-4f异金属配合物的引入为破解磁各向异

性轴测定难题提供了突破性策略. 通过将强磁散射

的 3d离子 (如 Fe3+)与 4f离子组装成异金属簇合

物, 可显著提升整体散射强度, 通过分析耦合体系

的能级结构间接标定 4f离子的各向异性轴方向 [43].

这一化学设计策略推动单分子磁体研究从“试错式

筛选”向“参数可控的理性设计”转变, 为下一代高

性能分子量子比特和自旋电子学器件奠定了微观

物理基础.

 3.4    非常规超导体磁激发的中子散射研究

非常规超导体的配对机制与磁激发行为密

切相关. 中子散射技术在铜基和铁基超导体中发

现了与超导共存的磁共振峰, 其能量与超导能隙相

关 [44,45]. 在铁基超导体研究中, 中子自旋共振通常

被认为是理解非常规超导体中磁介导的库珀对的

关键 [46], 其动态磁化率在超导转变温度以下的特

定能量和动量处表现出尖锐的峰 [47]. 通过系统研

究不同铁基超导体系中自旋共振的能量、动量分布

和温度依赖性, 可深入理解其物理本质和配对对称

性. 近年来, 新型非常规超导体的发现为中子散射

研究开辟了新方向. 在双层镍氧化物 La3Ni2O7–d 中

观测到低能自旋激发和约 45 meV的平坦高能模

式, 揭示了强层间磁性耦合、弱层内的条纹反铁磁

序图像 [24], 为理解镍氧化物的配对机制提供了重

要参考. 新一代中子源 (如美国散裂中子源第二

靶站 (Spallation  Neutron  Source  Second  Target

Station, SNSSTS)[48]、欧洲散裂中子源 (European

Spallation Source, ESS)[49] 和中国散裂中子源二期

工程 (China Spallation Neutron Source Phase II,

CSNS-II)[13,50])将提供通量提升, 结合缪子自旋弛

豫、共振非弹性 X射线散射等互补技术 [51], 有望在

更多新型超导体系中建立磁激发与超导配对之间

的确定性关联.

 4   技术挑战

尽管中子散射技术在复杂磁结构表征中具有

不可替代的优势, 但在弱磁信号获取、分辨率与通

量平衡、强吸收体系测量、极端条件原位实验以及

数据归约与反演等方面仍面临关键瓶颈. 其根源不

仅来自中子散射实验在通量、探测效率和样品环境

兼容性等方面的客观限制, 也与复杂磁结构常涉及

多传播矢量、多磁畴、短程关联与长程有序并存等

特征有关, 从而增加了实验判定与模型反演的复杂

性. 这些问题的突破依赖于中子源与谱仪性能提

升、样品与样品环境工程优化, 以及数据分析方法

学的协同创新.

 4.1    信号强度

中子散射信号较弱是复杂磁结构研究面临的

主要瓶颈之一, 尤其是在粉末样品、稀土或强关联

体系, 以及小磁矩或弱调制磁结构 (如小倾角、次

级传播矢量分量)中更为突出. 除磁散射本身较弱

外, 中子源通量相对有限也进一步限制了单位时间

内可获得的有效计数, 使得弱散射、微小样品和快

速动力学测量更容易受到信噪比不足和时间分

辨受限的制约. 围绕这一问题, 高功率散裂源与高

效率探测体系正持续发展.  例如 ,  CSNS正在推

进的二期工程 (CSNS-II), 计划将束流功率提升至

500 kW[50], 以提升有效通量并拓展谱仪覆盖范围,

从而支撑动态过程的快速数据采集并增强小尺寸

样品与原位表征能力. 在样品制备层面, 可通过同

位素替代、提高样品质量以及尽可能采用较大尺寸

的单晶样品等策略来增强磁信号. 在探测技术层

面, 极化中子方法的发展显著提高了磁散射与核散

射的区分能力. 同时, 高性能谱仪平台与磁结构解

析方法学的进步, 也为弱磁信号的可靠提取提供了

有力支撑. 例如, 依托 CSNS通用粉末衍射仪的优

异性能 [52], 并结合复杂磁结构的逐步逼近精修方

法, 研究人员已能够在原子尺寸上探测到 1%的磁

矩变化 [53].

 4.2    分辨率

复杂磁结构解析常需要分辨相近的磁散射、区

分多传播矢量/多畴贡献, 或追踪序参量的细微演

化, 因此对分辨率提出更高要求. 然而衍射谱仪的

分辨率与通量往往存在现实权衡: 提高分辨率通常

意味着降低有效通量并延长实验时间, 从而反过来

削弱弱磁信号的统计. 针对这一矛盾, 微束流技术

通过中子光学聚焦实现更小、更强的束流, 使得微

小样品的高分辨表征成为可能, 这对稀有材料和空

间分辨研究具有重要意义. 例如, CSNS通用粉末

衍射仪利用中子聚焦技术 (Kirkpatrick-Baez)实现

了高精度的应力分布测试 [54]. 同时, 高通量源和高
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分辨谱仪的协同发展显著提升了探测能力, 例如,

CSNS高分辨中子衍射谱仪已于 2024年 7月建成

通束, 这将为复杂磁结构及弱散射信号体系的高分

辨测量提供重要支撑.

 4.3    强吸收与高背景体系

对含强中子吸收元素 (如稀土元素 Gd, Sm

等)的材料, 吸收效应会引起衍射强度的衰减并带

来系统性偏差, 从而增加峰强定量与结构精修的不

确定度. 针对强吸收体系, 中子衍射实验通常结合

低吸收同位素富集以降低本征吸收, 并采用短波长

测量与优化的样品几何构型, 以降低中子在样品中

的有效吸收. 同时在数据归约与精修中引入吸收或

多重散射校正, 并结合物理约束建模, 以提升结构

参数的可靠性.

σinc = 80.27

σinc = 2.05

另一方面, 含氢体系的磁结构解析常受较强的

漫散背景限制, 由于氢原子极大的非相干散射截

面 (   barn, barn为散射截面的标准单

位), 易在衍射图谱中产生强烈的漫散背底, 严重淹

没磁布拉格峰信号, 这对含氢配体的分子磁体、氢

化物和有机-无机杂化材料的磁结构解析构成重大

挑战. 尽管氘代替换可有效抑制非相干散射 (氘的

  barn), 但这不仅大幅增加样品制备成

本和周期, 且在某些体系中会引入同位素效应, 影

响磁性本征行为的准确表征. 因此, 该类体系的实

验设计通常需要在“背景抑制”与“本征物性保持”

之间进行权衡.

 4.4    薄膜的磁结构表征

薄膜的磁结构解析是当前中子散射面临的重

要挑战之一. 相较于块体材料, 这类体系的有效散

射体积更小, 使常规中子衍射难以获得足够的磁结

构信息. 极化中子反射等技术在薄膜研究中具有重

要潜力, 可用于解析薄膜内部沿深度方向的磁性分

布, 但对面内复杂自旋排布及完整磁结构模型的判

定能力仍然有限. 因此, 薄膜磁结构研究通常需要

与其他实验手段联合进行. 例如, 共振非弹性 X射

线散射可在自旋激发和电子关联方面提供补充信

息,  X射线磁圆二色性 (X-ray magnetic circular

dichroism, XMCD)和 X射线磁线二色性 (X-ray

magnetic linear dichroism, XMLD)等同步辐射方

法则可在元素选择性磁性探测、磁各向异性和局域

电子态表征方面发挥重要作用, 从而与中子技术形

成互补. 因此, 如何发展面向薄膜体系的高灵敏联

合测量方法, 并建立统一的数据分析框架, 仍是复

杂磁结构研究中待解决的关键问题.

 4.5    极端条件下原位表征

复杂磁结构往往在低温、高压或强磁场等极端

条件下呈现, 这对原位中子衍射技术提出了更高要

求, 包括样品环境的可达参数范围、几何开角、环

境本底控制以及加载与测量的稳定性等. 近年来,

多场耦合原位表征装置的发展, 使得在压力、温

度、磁场基础上进一步叠加电场、光场等多物理场,

实现对材料微观结构演化的原位与可控研究成为

可能. 多场耦合极端条件技术也使材料在外场调控

下呈现常规条件难以观测的新奇物态. 例如, 利用

中子粉末衍射技术对强关联材料的磁结构演变进

行原位 (温度、磁场和压力三场耦合)研究, 成功解

析了外场驱动的自旋倾斜 (spin canting)和自旋翻

转 (spin flipping)过程, 揭示了外场对磁有序的微

观调控机制 [55]. 此外, 仪器控制、样品环境切换和

数据采集的自动化水平不断提高, 结合机器学习辅

助的数据解析算法, 为更复杂、更多样化的实验设

计提供了技术支撑.

 4.6    数据归约与算法

中子散射实验旨在探测材料的结构和动力学

特性, 但这些信息无法直接从散射数据中获取, 需

借助原子、自旋模型进行间接解析. 典型的分析流

程包括: 构建结构模型、模拟中子散射结果、与实

验数据对比拟合, 进而推断材料的微观结构与动力

学行为. 为支撑这一过程, 除传统的分子动力学和

蒙特卡罗模拟软件外 [56–58], 已发展出多种专用于

中子散射数据分析的计算工具. 当前, 高性能计算

和先进仿真算法显著提升了数据解读能力, 而机器

学习方法的应用则为复杂散射模式的识别和模型

参数优化提供了新途径 [59].

 5   未来展望与发展方向

 5.1    多模态与原位表征技术的融合

中子作为一种独特的探针, 与多种表征技术和

理论计算相结合, 在复杂磁结构解析中发挥着越来

越重要的作用. 不同表征技术因探测对象、可观测

量及时空尺度不同, 通常需围绕具体科学问题进行
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d(r)

协同设计, 以实现对复杂磁结构及其演化机制的交

叉验证. 其中, 中子衍射能够直接探测长程磁有序,

是确定磁结构对称性、传播矢量和自旋排布方式

的核心手段. 全散射和对分布函数 (pair distribu-

tion  function,  PDF)分析能够在缺乏长程周期

性的情况下揭示局域结构畸变, 而磁对分布函数

(magnetic  pair  distribution  function,  mPDF)进

一步分离磁散射贡献, 通过磁自旋对关联函数 

在亚纳米尺度探测短程磁关联的空间范围和对称

性 [60,61]. 漫散射分析聚焦于布拉格峰之外的连续散

射强度, 捕获磁涨落和自旋关联信息. 非弹性中子

散射技术通过测量能量-动量转移, 直接探测磁激

发谱, 定量给出微观磁相互作用参数. 这些技术的

联合使用能够构建从长程有序到局域涨落、从静态

结构到动态激发的多维表征框架, 多模态数据的交

叉验证为复杂磁基态的确认提供了决定性证据.

未来复杂磁结构研究将更加注重中子散射与

其他表征技术的深度融合. 中子散射与同步辐射

X射线技术的结合具有天然互补性: XMCD利用

元素选择性, 可定量分离特定元素的自旋磁矩和轨

道磁矩及其各向异性 [62]; 共振非弹性 X射线散射

通过探测磁振子等自旋激发, 直接获取材料的磁相

互作用和动力学信息. 缪子自旋弛豫对磁转变温度

和皮秒-纳秒时间尺度的磁涨落极为敏感, 可作为

中子散射的有效补充; 核磁共振提供原子尺度的局

域磁环境和超精细相互作用信息; 洛伦兹透射电镜

在实空间直接成像纳米尺度磁畴结构. 这种多技术

协同能够在不同时空尺度和能量尺度上构建材料

磁性的完整物理图像.

 5.2    新概念与新材料体系的探索

随着交错磁体等新概念的出现, 以及非传统磁

结构等前沿领域的持续热度, 中子散射将在验证新

物理概念和探索新材料方面发挥关键作用. 极化中

子非弹性散射在交错磁体表征中展现出独特优势:

通过测量磁振子的手征性 (chirality), 可直接验证

交错磁序的本质特征. 最近对MnF2 的极化中子研

究 [35] 直接观测到了交错磁体中磁振子带的手征性

分裂——两支磁振子模式的中子散射截面呈现相

反符号的非零手征性, 这一特征明确区分了交错磁

体与传统反铁磁体. 该研究揭示了这种曾被视为典

型反铁磁体的材料实际上具有交错磁性, 凸显了极

化中子散射对磁振子谱精细结构的优势. 这一发现

为利用极化中子技术系统表征候选交错磁体、理解

其微观磁相互作用机制提供了范例.

 5.3    人工智能与理论计算的深度融合

第一性原理计算、原子级磁结构模拟与中子散

射实验的紧密结合, 将大大提升复杂磁结构的解析

精度和效率. 人工智能技术的引入有望解决逆散射

问题中的多解性难题, 实现从散射数据到磁结构的

快速重建. 与此同时, 面向复杂磁结构研究的磁序

数据库、解析软件与标准化数据流程建设仍需进一

步加强, 并与人工智能、大数据方法深度结合, 从

硬件、软件和人才三个维度协同提升相关研究能

力. 随着量子计算的发展, 未来甚至可能实现对复

杂磁性体系的精确量子模拟, 为预测新颖量子磁现

象提供新途径.

 5.4    中子源与仪器方法的创新

中子散射仪与方法的持续创新是推动领域发

展的根本动力. 中国散裂中子源二期工程的建设将

显著提升中国在复杂磁结构研究领域的国际竞争

力: 束流功率将提升至 500 kW, 中子通量的增长

将使弱磁信号探测和小样品测量成为常规能力; 新

建谱仪 (尤其是单晶中子衍射仪)针对磁结构研究

需求优化设计, 将配备新一代高效位置灵敏探测器

和丰富样品环境装置. 与此同时, 基于机器学习的

磁结构自动解析算法、贝叶斯方法驱动的磁空间群

确定程序, 以及针对复杂磁有序的多维数据可视化

工具的发展, 将大幅提升从海量中子散射数据中提

取物理信息的效率. 超导磁体、稀释制冷机等极端

环境装置的自主研发和集成, 结合原位多场耦合测

量能力, 将使中子散射能够在更宽广的参数空间探

索磁相图和磁结构演化, 为理解量子磁性和强关联

电子体系提供不可替代的实验手段.

 6   结　论

复杂磁结构的中子散射研究正处在一个充满

机遇与挑战的关键时期. 中子散射技术在材料研究

中展现出巨大潜力, 有望从结构和功能的多维视角

深化对复杂磁性体系的理解, 并为固态科学的发展

提供新的突破口. CSNS和先进研究堆等大科学装

置的持续发展, 为我国在这一领域取得原创性突破

提供了历史性机遇. 通过技术创新、学科交叉与国
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际合作, 中子散射技术必将在复杂磁结构研究中发

挥更加重要的作用, 推动凝聚态物理与材料科学的

进一步发展.

感谢黄清镇研究员在本文撰写过程中提供的宝贵建议

和指导.
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Abstract

Neutron scattering has emerged as a pivotal experimental technique for resolving static magnetic structures
and dynamic magnetic excitations in materials at the atomic scale, owing to the intrinsic magnetic moment of
neutrons,  their  characteristic  length  and energy  scales  (angstrom wavelengths  and meV energies),  and  strong
penetrating power. In recent years, the exploration of unconventional magnetic structures in quantum materials
has  imposed  increasingly  stringent  requirements  on  characterization  techniques.  This  paper  reviews  the
development  and  state-of-the-art  applications  of  neutron  scattering  in  magnetic  materials  research,  with
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S(Q, ω)

particular  emphasis  on  its  unique  advantages  and  current  challenges  in  resolving  complex  magnetic  orders.
Specifically,  elastic  neutron scattering techniques  (e.g.,  neutron diffraction,  total  scattering,  diffuse  scattering,
small-angle neutron scattering, and neutron reflectometry) allow the precise determination of non-collinear, non-
coplanar,  helical,  conical,  and  skyrmion-lattice  magnetic  structures.  Inelastic  neutron  scattering  directly

measures  the  magnetic  excitation  spectrum,  i.e.,  the  dynamic  structure  factor    ,  thereby  enabling  the
extraction of exchange parameters, magnetic anisotropy, and spin gaps. These methods have enabled important
advances in altermagnets (e.g., the observation of magnon chirality splitting in MnTe), quantum magnets (e.g.,
the  Bose-Einstein  condensation  of  bound  magnons  in  Na2BaNi(PO4)2),  single-molecule  magnets,  and
unconventional superconductors (e.g., magnetic resonance modes in iron-based and nickelate superconductors).
However, several key challenges remain, including weak magnetic signals arising from limited neutron flux and
small  sample  volumes,  the  trade-off  between  resolution  and  intensity,  strong  neutron  absorption  by  elements
such  as  Gd  and  Sm,  high  incoherent  background  from  hydrogen-containing  compounds,  the  difficulty  of
characterizing  thin-film  magnetic  structures,  and  the  complexity  of  in  situ  experiments  under  extreme
conditions such as low temperature, high pressure, and high magnetic field. Moreover, the data reduction and
inverse  modeling  required  for  systems  with  multi-q  magnetic  orders,  coexisting  short-range  and  long-range
correlations, and multi-domain effects demand advanced algorithms and high-performance computing. Looking
ahead,  the  integration  of  neutron  scattering  with  complementary  techniques,  such  as  synchrotron  X-ray
scattering,  muon  spin  relaxation,  nuclear  magnetic  resonance,  and  Lorentz  transmission  electron  microscopy,
will  enable  multi-scale  and  multimodal  cross-validation.  The  emergence  of  altermagnets  and  other  newly
proposed magnetic  concepts  offers  fresh  opportunities  for  polarized  neutron studies.  Artificial  intelligence  and
machine  learning  are  expected  to  accelerate  the  determination  of  magnetic  structures  from  scattering  data.
Meanwhile, next-generation neutron facilities, such as the China Spallation Neutron Source Phase II (CSNS-II),
the European Spallation Source (ESS), and the Spallation Neutron Source Second Target Station (SNS STS),
will  significantly enhance neutron flux and instrumental  performance.  In particular,  CSNS-II  will  increase the
beam  power  to  500  kW,  enabling  the  routine  characterization  of  weak  magnetic  signals,  small  samples,  and
rapid  dynamic  processes.  Overall,  neutron  scattering,  empowered  by  instrumental  innovations,  multimodal
collaborations,  and  data-driven  methodologies,  is  expected  to  play  an  even  more  central  role  in  uncovering
exotic magnetic phenomena and advancing condensed matter physics.
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