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Тращиuион.ные методы изуч r,н.ия .цщ1енной стр•уктуры дают пр6Ж\де всего инфор­
мацию о структуре на пооер.)(1ности обра :ща. Нейтроноrрафия позволяет «П•роов е-шва ть» 
феррGмагнитные д001ены и •иссл~ооать .их с-гроение в толще образца. Ha iiiдeнo сече­
ние у.пру.rо;го ,рассеЯ1iИЯ холодных неWnµонов на плоскопараллельной д0>1 енной СТР'УК­
туре с учетом внутренней структуры ферромагнитной стенки Блох а. Обсуждается экс­
периментальная методика . Показано, что для большинства веществ дифракционную 
картину можно наблюдать тольКQ при лерноде структуры 1 ~ · I0- 5 C.At. 

Введение 

Нейтронографический метод исследования магнитной и, в частно­
ст.и, доменной структуры был разработан очень скоро после открытия 
ней1'рона. В дальнейшем этот метод блестяще зарекомендовал себя 
как при установлении магнитных конфигураций, так и при изучении 
динамикh спиновых •систем ~агнитных кристаллов [tl]. В основе метода 
л·ежат законы дифракции нейтронов на магнитных решетка х. Пр иэто:'v! 
характерно, что теоретические и эксперю1ентальные исследования, как 

пра·в.ило, относятся к однодоменным образцаы. Как известно, это озна­
чает или что образец помещен в доста1'очно сильном магнитном поле 
или что он достаточно мал и образование переходных слоев между 
доменами энергетическ.и невыгодно. Для указанных исследований до­
мены как бы являются помехой при выявлении типа магнитной струк­
туры. 

Между тем доменная структура сама является объекто:\1 разно­
сторонних исследований. Известно очень много методов ее наблюде­
ния [2-5]. Но при всем своем разнообразии большинство этих мето­
дов сводится к исследованию доменной структуры у самой по·вер хности 
кристалла и поэто:-.1у дает лишь косвенную информацию об их струк­
туре в объе :"1-1е. Сложные, иногда очень трудно поддающиеся толкова­
нию узоры порошковых фигур выявляют ·галька картину .строения по­
верхностных до~1енов. С другой стороны, теория утверждает, что в тол­
ще ненамагниченного образца домены имеют сравнительно простую, 
периодическую структуру и только при выходе на поверхность она ус-
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ложняется: иногда «гофрируется» [6], а иногда образуются замыкаю­
щие домены. 

Существует несколько методов изучения доменов в объеме крис­
талла. Магнитооптический меrод, осно·ванный на эффекте Фарадея, 
применим только к достаточно тонким (не больше 102 А) пленкам. 
Метод поляризованных нейтронов [7, 8] основан на эффекте деполяри­
зации пучка нейтронов при последовательном прохождении через 180-
градусные границы между доменами (так называемые ·стенки Блоха). 
Наконец, метод малых углов рассеяния основан на эффекте расшире­
ния хорошо коллимированного нейтронного пучка при .его прох,ожде­
нии через мноrодомвнный образец [9]. Это расширение является резуль­
том последовательного преломления нейтронных волн при переходе 
из одного домена в другой. Отметим, что при анализе этого эффек­
та [10] делается предnоложение о хаотической ориентации до~rенов. 

Все перечисленные «объемные» ме1'оды имеют общий недостаток: 
они не учитывают внутренней структуры доменов и переходных слоев. 
А ·следовательно, не :v~ожет быть и речи о·б учете участия спиновых 
волн в процессах неупругого рассеяния. 

Термодинамический анализ условий равновесия в неню1агничен­
ном одноосном кристалле указывает на периодичность доменной: 
структуры в его объеме. Эта периодичность принципиально дает воз­
можность применять дифракционные методы нейтронографии . Для 
вывода соответствующих формул для сечения рассеяния будем исх·о­
дить из определенных теоретических представлений о характере рас-

~ -+ 
пределения вектора равновесной на:v1агниченности M0 (r) в плоскопа-
раллельных доменах и в переходных слоях между ними (в блоховских· 
стенках). При этом ограничимся ·простейшим случаем, когда вех-_, 
тор М0 постоянен по величине и изменяется только по направлению. 
Точнее, если принять ось легкого намагничивания за ось z, а ось х на­
править по нормали к стенке Блоха, то закон изменения азю1ута е 
вектора М0 имеет вид периодическ'ОЙ функции fl 1]. 

cos 6 = - sn ( R~ , R). 
В правой стороне этого равенства стоит эллиптическая функция Яко­
би с модулем R, который очень мало отличается от единицы. Это об­
стоятельство позволяет, оттираясь на известные свойс1'ва э.1липтиче­

ских функций, записать зависимость азимута е от :координаты х в ви­
де, данном Л . Ландау и Е. Лифшицем [12]: 

cos 6 = -th ( - ~- ). (1) 

Величина б=· (а/~) '/, имеет смысл э.ффективной толщины стенки 
Блоха, а и ~ - постоянные обменного взаимодействия и анизотропии. 
Толщина б зависит толь·ко от температуры (в основном посредством 
вел и чины ~) и для разных образцов имеет порядок 1 О-6 - 10-1 см. 
Толщина доменов d за·висит слабо от темnературы, но изменяется 
сильно с толщиной Lz образца в направлении оси легкого намагничи­
вания (d,...,, Li• ); для многих ферритов при Lz= 1 с.м d~ 10-з см. В фор-
l\/уле ( 1) учитывается малость величины б по сравнению с d. Отмстим, 
кроме того, что отсутствие составляющей вектора М0 по оси х обеспе-· 
чивает минимум магнет·остатической энергии. 

Формула (1) описывает «поворот» вектора намагниченности толь­
ко в одной стенке Блоха, безотносительно к направлению поворота в 
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соседних стенках. Вопрос о корреляции поворотов в соседних стенках 
в работе {12] не ставится, а в рамках теории Д. Широбакова остается 
открыты:ч. Здесь возникает ситуация, аналогичная той, которая имеет 
место при объяснении возникновения доменов: магнитное расслоение 
кристалла является результатом поверхностных эффектов, так как 

лишь учет энергии выхода магнитного потока на поверхность объяс­
няет, почему многодоменная структура является энергетически более 
выгодной по сравнению с однодоменной. Та'ким же образом, до тех 
пор пока не учитывается энергия выхода блоховской стенки «TIO бо­
ка:v~» образца, два возможных направления вращений .намагниченно­
сти в соседних стенках в одинаковой степени обеспечивают минималь­
ность энергии. Идею Л. Нееля [13] об учете указанной энергии выхода 
в случае тонких пленок Штрикман и Тревс [14] применили к массив­
ным образцам (толщины больше 103 А). Эти авторы ·показали, чт·о 
стенка Блоха имеет тонкую структуру, выражающуюся в чередующих­
ся областях «левого» и «правого» вращения, разделенных блоховскими 
линия:v~и. По этой причине 'В дальнейшем будут рассматриваться одно­
временно случаи «левых» и :«пра'ВЫХ» соседств. Оба эти случая приво­
дят к мало отличающимся выражениям для сечения упругого рассея­

ния. 

Упругое рассеяние 

Будем рассматривать ненамагниченный ферромагнетик в отсутст­
вие внешнего магнитного поля. Отвлекаясь от локальных искажении 
Доменов, будем считать , что для достаточно однородного образца они 
имеют вид плоскопараллельных слоев с одинаковой толщиной. Перио­
дом этой структуры Я'вляется толщина двух соседних доменов. При 
подмагничивании образца толщина одного из них увеличивается за 
счет другого, но втюлне разумно допускать, что их суммарная толщи­

на, т. е. период, сохраняется. Поэтому принципиально допустимо при­
менять дальнейшие результаты и к образцу, находящемуся в не 
слишко:v~ сильном магнитном ·поле. 

Вектор магнитной инду~кции в отсутствие внешнего поля имеет 
.ЗИ.1 

В (х) = 4л: мо (х}, (2) 
..... 

где вектор М0 (х) =М0 (О, sin0, cos0), а cose как функция х в ранее 
выбранной системе координат задается равенством ( 1). Энергия взаи­
модействия нейтрона с этим 'полем дается выражением 

(3) 
... 

где µn - магнитный момент нейтрона, а а=1 ( О'х, О'у, O'z) - матрицы 
Паули. 

Предполагаем, что длина волны нейтронов гораздо больше периода 
кристаллической решетки. 

Рассеяние пучка неполяризО'Ванных нейтронов рассматриваем в 
первом борновском приближении, в котором, как известно, после рас­
сеяния пучок остается неполяризованным. Дифференциальное сечение 
найдем по формуле 

dae1 =1~5exp(iq7)Vt}d-; \2. (4) 
dQ 2л:1'12 

v 
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где dQ - элемент пространственного угла, тп - масса нейтрона, 
-+~-+ -+ ~ 

q=k-k'-импульс передачи (lkl=lk'l-yпpyгoe ра·ссеяние) и инте-
грал берется по объему кристалла V. Черта над квадратом амплитуды 
рассеяния означает усреднение ·по начальным спиновым состояния:-.1 и 

суммирование по конечным. Для данной функции спина А (а) это сво­
дится к нахождению следа по формуле 

А2 = -1 
SpA+A, (5) 

2 

где А+ - эрмитово сопряженный оператор А. 
Интеграл в (4) вычисляем в ·ра·нее введенной системе координат с 

осью х ·вдоль нормали к стенке Блоха . Тогда амплитуда рассеяния 
примет вид 

Lx/2 I.xf2 

[ (Jy s ехр (iqx х) sin е dx + 0'2 .f ехр (iqxx) со~ е dx] х 
-Lx/2 -Lx/2 

x LLЛ ,Л ,, 
У z kyky kzkz 

где Л1~11. ' - символ Кронекера, а Lx, Ly, Lz - длины кристалла вдоль 
выбранных осей. Sвиду периодичности функций sine (х) и cos8'(x) с 
периодом 2d интегралы в квадратных скобках будут отличны от ну.1я 
только, если qx равняется одной из величин 

Поэтому имеем 

пл: 
't'n = -- (п целое). 

d 

Lxf2 о 

\ ехр (iqx х) Sill 8 dx = N [ j' ехр (i-rx) dx + 
-L:/2 -.d ch ( х ~ d/

2 
) 

d 

+ (' ехр (i-rx) dx] ~ Л 't' 
j cx-d/2) ~ qx ", 
о ~ б . п 

(6) 

где 2N=Lx/d- число доменов в кристалле, а два знака в квадратных 
скобках соответ·ствуют двум возможным направлениям относительного 
вращения в соседних стенках. Интегралы в квадратных скобках вычис­
ляются элементарно, после чего .имеем 

(' -+ -+ -+ J ехр (iq е r) sin е dr = 
у 

= -1 V ~ ___ л:б __ ехр (- i -r2б) [1 + ехр (i-cd)] Л-+q-; 
2 ~ л:-rб ;> 2dch-

2
-

и аналогично 

r ->-+ -+ ' ~[ .J ехр (iq r) cos е dr == 2 v ~ 
у " 

cos-rd 

-rd 
- sш - ------ -+-+ . -rd л:d ] л 

2 л:-rб q 't • 
ds\1-

2
-
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Теперь легко вычислить величину А2 , так что для дифференциаль­
ного сечения получаем окончательно 

где 

F (-r) = ( cos -r:d 
-r:d 

daez = ( тп µпМ0V )
2 '1 f (i') Л-н 

dQ 112 ..;...J q •• 
..... 
• 

• -r:d :n:б )2 + ( - SШ -------
2 :n:-r:б 

dsh--
2 

:n:б )2 
:n:-r:б 

dch--
2 

(7) 

( 1 + cos -rd)2
' 

(7') 

а вектор i; направлен по нормали к стенке вне зависимости от выбора 
системы координат. Очевидно, что с ростом n·орядка О'I'ражения (мно­
житель п в ('6)) интенсивность соотве'Гствующего дифракционного мак­
симума уменьшается . Отметим тоже, что основной 'Вклад 'В форму-

соs -r:d 
ле (7') принадлежит члену , который не зависит от деталей 

-r:d 
поверхностной структуры доыенов 1• В частности, отличие «левого» от 

• б 
«правого;> соседств дается членом втор·ого порядка малои велич·ины d . 

Для дальнейшего будет удобнее в формуле (7) перейти от симво­
ла Кронекера к дельта-функции по известному соотношению ~15]. 

(2:n:)З ..... -> 
л .......... -+-- л (q- -r). 

q-r: v 
Формуле (7) можно придать вид, соотве'l'ствующий случаю расссеяния 
плоского монохроматиче'ского пучка нейтронов на поликристалличе­
ском образце (метод Дебая-Шеррера). В поликристаллическом образ­
це хаотической ориентации кристаллитов соответствует хаотическая 
ориентация их осей легкого намагничивания (116], т. е. в конечном ито-

~ ~ 

ге, векторов i:. Усредняя сечение по напра·влениям вектора i:, получаем 

.!!!!_е1_ = ( 2 :n:тп µ" мо ) 2 V ~ F (-r:) Л (2k sin ~ - -r), (8) 
dQ 1 112 ~ • 2 

• 
где учтено равенство q = 2k sin ~. а через ер, обозначен угол рас-

2 
·сеяния. Из выражения (18) следует, Ч'l'О угловое распределение рассеян­
ных нейтронов будет иметь максимумы, находящиеся на конусах с об­
щей осью - направление падающего пучка и углами раствора срт, удов­
летворяющими условию Брэгга 

2k sin _(\J_!_ = i;. 
2 

(9) 

Заметим, однако, что из-за магнитного взаимодействия кристалли­
тов и возможной деформации доменов приме~·ение метода Дебая­
Шеррера кажется очень сомнительным. 

, Если образец достаточно однороден, возможно применять метод 
вращения кристалла. Как изве·стно, в этом методе -образец облучается 
монохроматическим пучком, в котором ·импулЬ'сЫ нейтронов получают­
ся друг из друга вращением вокруг Не'Которой оси. _На практике вра­
щается кристалл, а источник нейтронов неподвижен: В качестве оси 

1 Автор благодарит Ю. М. Кагана за эw за~1ечание. 
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вращения выберем ось легкого намагничивания кристалла, а ось х вы-
-+ 

берем по направлению вектора ,; (нормали к стенке). Усредненное по 
углам падения нейтронов сечение имеет ,вид 

dcrel = ( 2:n:тпµ.пМо )2 V Л (kz - k~) ~ ~ Л (<р- <p't) • ( 1 О) 
dQ 112 k .l.J 't <p't 

't cos -2-

где угол cp't задается ф·ормулой (9). В описанном методе пучок нейтро­
нов падает на «боковую» грань образца (нормально к оси легкого на­
магничивания), а максимумы отражения получаю1'ся при углах Брэг­
га CfJ't· Образец должен быть очень тонким, и поэтому К·оллимирование 
пучка сильно затрудняется. Однако согласно формуле (7'), детали по­
верхностной доменной .структуры сказываются сла·бо на сечении рас­
·сенния. Это позволяет пропускать пучок через крксталл в направлении, 
образующем острый угол ·с осью легкого намагничивания. Если при 
этом пучок будет плоским ·и «белым», то это будет известный ме­
тод Лауэ. В·се же лучше использовать п Jюс~шй монохроматический пу­
чок и менять угол падения. Такой метод является своеобразной комби­
нацией метода Лауэ с методом вращения, а сечение рассеяния будет 
задаваться формулой, аналогичной (10). 

Ограничения, накладываемые периодом структуры 

Теперь рассмотрим некоторые особенности процессов рассеяния 
ва доменных структурах. Из .выражения (8) для сечения упругого рас­
сеяния следует, что .маК'Симу.мы последнего осуществляются при углах 

скольжения cp't/2, задаваемых равенсгвом Брэгга (9). Это можно за­
писать в виД;е 

. <p't - п'А. 
s tn -2- - ----;гсг • ( 11) 

где Л- длина волны падающего и (упруго) рассеянного нейтронов, 
п-порядок отражения и d-толщина доменов. Как было указано во 
·Введении, толщина d за·висит от толщины образца Lz в направлении 
оси легкого намагничивания. При d~l0-3 -10-4 см и длине л~ 1 А по­
лучаются чрезвычайно малые углы рассеяния (для первого максиму­
ма cp't порядка десятков секунд) . Правда, с ростом порядка растет и 
угол cp't, но одновременно с этиl\1 интенсивность максимумов быстро 

падает. 

Столь малые углы рассеяния означают в действительности, что 
дифракционная картина вообще не будет наблюдатЬ'СЯ. Фактически 
уже при углах скольжения порядка нескольких минут мож·ет насту­

пить полное внутреннее отражение. Известно, что для большинства ве­
ществ коэффициент преломления нейтронов, определяемый фо·рму­
лой [17] 

R = l-AJ...2, ( 12) 

меньше единицы, так как величина А положительна (А = ~ 
2:n: ' 

где N - плотность ядер, Ь - длина рассеяния). Величина А поряд­
ха 1010 см-2 • На основании формулы (12) для болыuинства веществ 
лри критическо:vr угле CfJc, опре:деляемом равеН'ст.вом 

cos CfJc /2 = 1 -Ал2, (13) 
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наступает полное внутреннее отражение. Формула (13) показывает, 
что с ростом длин волн растет и критическии угол. Вот почему не 
и~еет с~ысла увеличивать длину волны: угол QJc (13) растет быстрее 
угла QJ"t ( 11). При Лкр=А-'/, имеет место полное внутреннее отражение 
для всех углов падения. Из равенства (11) следует условие существо­
вания дифракции на структуре с периодом l: 

'Л<2l. 

Но сам период не может быть произвольным. Действительно, он дол­
жен уд'овлетворять неравенству 

l <А-'!., ( 14) 

иначе углы брэггов·ских максимумов будут всегда меньше критиче­
ского угла (13) и дИ1фракционной картины не будет. Итак, дифра'кция 
нейтронов может наблюдаться только на структурах с периодом /, 
удовлетворяющим неравенству (14). Разумеется, для немногих ве­
ществ с отрицательной длиной рассеяния Ь ЭТ·О ограниче!fие отпадает. 

Этот вывод :показывает, что наблюдения диlфракционной картины на 
доменной структуре нужно добиваться не только увеличением длины 
волны, а тоже уменьшением толщины доменов d, т. е. в конечном .сче­
те у.меньшением толщины Lz. Итак, примем, что толщина домена 
d "'-" 10-5 с.м. Тогда на основании формул (7) и (7') можно оценить се­
чение рассеяния на один ато11! - (величина, с которой обычно ю1еют 
дело экспериментаторы). Для первого максимума получае:-.1 

(J = 4n ( тпf.LпМ
0

ио )2 F с~) 
о па d , 

где v0 - атомный объем (v0 ~ЗОА3). Это дает малую, но вттолне из~1е­
римую величину cr0:=1l0-1 - 10-з барн. 

Итак, эксперименты по упругому рассеянию нейтронов могут 
дать информацию о доменной структуре в толще образца ,и таким об­
разом служить дополнением к известным «<Поверхностным» методам 

изучения последней. В следующей статье будет рассмотрено неупругое 
рассеяние с участием локализованных в стенке Блоха спиновых волн и 
будет введена поправка в сечении, анал.огичная фактору Дебая-Вал­
лера. 
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