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ВВЕДЕНИЕ 

Теоретический анализ магнитных структур в ферромагнетиках 

представляет собой решение магнитастатИческой задачи нахождения 
равновесной структуры домен_ной стенки_ на основе выбора конкрет

ной структуры стенки /Блох 111 , Ландау и J)ифwиц /2/ 1 . Модель до- · 
менной стенки, рассмотренная Ландау и Лифшицем 121 для одноос~:~ых 
ферромагнетиков, является одним из возможных решений задачи 

о структуре доменной стенки и представляет собой винтообразный 

поворот атомных магнитных моментов вокруг нормали к плоскости 

стенки. При этом п-редполагается, что величина элементарных маг

нитных моментов всюду остается одинаковой, изменяется лишь их 
направление. В структуре, предсказанной еще Блохом 1 1 1 и недавно 
теоретически рассмотренной Булаевским и Гинзбургом / 3 , 4/ , вектор ... 
локальной намагниченности М уже не постоянен по ... величине . Вмес-

то вращения в плоскости стенки намагниченность М вс е время, 

оставаясь направленной вдоль легкой оси, уменьшается до нуля 

в центре стенки, а затем увеличивается в противоположном направ

лении до максимального значения . Булаевский и Гинзбург приходят 

к выводу, что такой тип стенки должен наблюдаться в бол~шинстве 

ферромагнетиков в достаточно узком интервале температур - от 
температуры прим~рно на 10° ниже точки Кюри до точки Кюри, 
а в материалах с малой намагниченностью и большой анизотропией 

с 'труктура Ландау-Лифшица должна наблюдаться только при очень низ

ких температурах. Вопрос о структуре д-оменной стенки, имеющий _ сам 

по себе академический характер, приобретает важное практическое 

значение для задач магнитодинамики, основы которой были заложены 

в работе 1 21 , исходя из особенно простого слу~ая винтообразной - . 
структуры стенки. 

Единственный достаточно - разработанный сегодня . метод изучения 
внутренней структуры доменов - лоренцевекая микроскопия, осно-

ванный на взаимодействии электронов с внутреJ-tним магнитным п·о-

лем доменов, испытывает значительные трудности при интерпрета

ции результатов 151 и ограничен применением только для очень тон
ких пленок . Среди других, менее разработанных методов, следу-ет 

указать на два: пропускание медленных поляризованных нейтрЬнов, 
позволяющее, в принципе, определить средний размер доменов и оц~
нить wир~ну доменной стенки/6,7/, а также ядерный магнитный резо
нанс, с помощью которого в работах /8,9/ . было пока за но, что ло
кальная намагниченность внутри доменной стенки в образце CrBr3 
ниже, чем в ~олще домена. Собственно о пространственной струк

туре домен~ой стенки r~~ ЯМР несет бедную информацию. 
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ОПИСАНИЕ СПО~ОБА 

Обсуждаемый н иже способ изучения пространственно-периодиче

ских одноос ных магнитных конфигураций позволит, на наш взгляд, 

извлекать из экспериментов с поляризованными нейтронами более 

или менее де тальную информацию о пространственном поведении 

вектора намагниченности внутри периодических структур типа до

менов. , В основе предлагаемого метода лежит известное явление 
так называемого простр~нственного спинового резонанса, предска

занног о и исследованного в работах Корнилова, Драбкина и др. 1 10- 14 1 • 
Суть явления простраАственного спинового резонанса состоит 

в т ом, чт о при прохождении через магнитное поле, одна из компо

нент которого в~ имеет винтообразную зависимость от п~остран
ственной координаты, а перпендикулярная ей компонента В 1 1 по
стоянна, возникае~ переориентация спина нейтрона, первоначально 

направленного по В ~ . Вероятность переворота _спина нейтрона f(Л) 

при прохождении области такого поля носит резонансный характер 
/см., например, / 14/ /: · 

в2 ' г-- 2 
f(Л) = ----~-·-- Sin~ (0,0233 ·Л· L f( В 11 - _?_?..!~-) +В~), 

" 6U 2 2 r а. Л ( в 1 - __ _. __ ) + в 
' 1 а . Л J. 

/1/ 

где в 11 , в~ - величины постоянной и "вращающейся" компgнент 
поля соответственно /Гс/, Л- длина волны нейтрона /А/, L
длина области поля в направлении движения нейтрона /см/, а
полупериод структуры /см/. Резонанс, как сле.q_ует из формулы 
/1~ означает резкое возрастание вероятности переворота спина 

нейтрона f( Л) для значений Л= Л R 

ЛR=~ .• . Ь3, ;("""" /2/ 
a.вll 

Условие /2/ является следствием "обычного" спинового резонанса, 
~озникающего в системе координат движущегося нейтрона, в кото~ой 
В~ становится периодической функцией времени, характеризуемой 

частотой вращения шt , пропорциональной скорости движения нейт
рона. Усло~ие /2/ отражает факт совпадения шt с ларморовекай 

частотой прецессии спина нейтрона шL в поле В 11 (шL = 1 ~~ • В 11 ): 

шt = шL • /3/ 

Предположим, что имеет~я некоторая оространственно-периодиче

ская М<Jгнитная структура М .l. (х) с достаточно сложным поведением 

вектора М в пределах периода. Обозначим dф / dx через ш , где 
ф - угол поворота вектора М вокруг оси х. Простейший случай, 
приводящий к существованию одиночного спинового резонанса нейт
ронов, пролетающих через такую структуру, это ш = ш0 = const 
/см., например, 1141 /. Наболее интересен с точки зрения предла-

2 

гаемого метода случай, когда ш~ш(х),т.е. ш является 

координаты пролетающего нейтрон~. Можно показать, что прост

ранственное поведение вектора MJ.(x) в этом случае можнq пред
ставить в виде 

... . ... (l) -+--си 
MJ.(X')=I.IM 0 (X)+M 0 (х)!, /4/ 

n 
... ш ->-ш 

где поведение векторных функций М 0 (х) и М 0 (х)характеризуется 
постоянными частотами ш0 и -ш0 соответственно. При этом 

ш0 =(2n+l)ш0 ( n = О , 1 , 2 .. ~ ) • /5/ 
... 

Таким образом, MJ.(x) можно представить в виде суммы бесконечного 

числа "встречно-вращающихся" векторов постоянной длины с кратны

ми пространственными частотами и периодами. 

Эти утверждения ~вляются простым сле~ствием процедуры поком

понентного фурье-представления вектора М." (х) и дальнейшего раз

ложения каждой из фурье-гармоник на два встречно-вращающихся 
вектора постояннq$1 длины. 0"t:сюда следует, что набор частот 1 ы 11 1 
и !-ш0 1 вектора MJ. (х) ·должен .пщ~ождать набор длин волн Л 0 , 
при которых в присутствии поля B11 J. MJ.(B11 =Const) должны наблю
даться максимумы вероятности переворота спина нейтронов, пропу

щенных через такую магнитную конфигурацию. Испо~ьзуя формул~ /1/. 
можно определить модули векторов-гармоник как М~ , так и М ;;ш. 
Для этого необходимо исследовать спектральную стр~ктуру прост-

ранственного спинового резонанса 'дважды:- в полях В 1 1 и -В 1 1 • 

Последнее утверждение является следствием векторного характера 

равенства _ /3/, т.е. Jt ·=JL• другими словами- поля В11 и -В11 
обеспечивают резонанс на М~ и м;;-ш гармониках соответственно. 
Таким образом, подгонка измерений спектральной зависимости ве

роятное т и переворота спина нейтрона fэ (Л) теоретическо~ зав~

симостью /1/ позволяет определить набор векторов-гармоник М 0 
'и Mii~ и тем самым получить возможность синтеза искомой функ-
ции м~ (х). . 

АПРОБАЦИЯ СПОСОБА НА МОДЕЛЬНОй 
ПРОСТРАНСТВЕННО-ПЕРИОДИЧЕСКОЙ МАГНИТНОЙ СТРУКТУРЕ 

Макроскопическую магнитную пространственную конфигурацию как 

модель 180° блохавекой доменной структуры просто реализовать 
с помощью последовательности токовых плоскостей конечной тол

щины, расположенных на равных расстояниях друг от друга . Конкрет'" 

но модель представляла последоватеЛьность равноотстоящих прямо

угольных токовых соленоидов /см.рис.1а/. Приблизительная картина 

зависимости магнитной индукции Bz от координаты х показана на 
рис. 1 б. Разм·ер а на рис. 1 соответствует ширине "домена", d 
ширине "доменной стенки". В нашем случае d/ а ::: О, 1 . Модель по-
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Рис.). а/ Вид сбоку на после
довательность плоских соленои

дов / а = 1 см, d = О, 1 см/ . 
Полная длина конструкции 235 мм. 
б/ Предполагаемая зависимость 
Bz -компоненты поля соленоидов. 
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Рис.2. 1 - Спектр поляризован

ных нейтронов, падающих на мо

дель магнитной структуры. 

2 - Спектр нейтронов на выходе 

из анаЛизатора поляризации 

/соленоиды и спин-флиппер 
включены/ при В 11 = 1 б 7 Э . Нор
мировки кривых 1 и 2 произ
вольные . 

... ... 
мещалась в однородное магнитное поле В 1 1 ~ Bz • Пучок тепловых 
поляризованных нейтронов посылалея вдоль оси х. Начальная поля-

ризация Р была по вектору В 11 • Изучалась спектраль ная зависи-
мость f э (Л) вероятности переворота спина нейт рона после прохожде
ния такой магнитной структуры. Элементами установки /l5/, позво
ляющими осуществить процедуру экспериментал ь ного определения 

функции f(Л), были: широкоспектральный анализатор поляризации 
/изогнутый поля ризующий FeCo -нейтроновод/, широкоспектральный 
спин-флиппер 1 16~Вид спектра поляризованных нейтронов показан на 
рис.2, кривая 1. При выключенном токе в соленоидах интенсивность 
на выходе анализатора во всей части спектра сильно подавлена, 

т.к. включенный спин-флиппер реверсиравал направление поляриза

ции пучка. Включение соленоидов приводило к резкому разрастанию 

счета детектора в определенных частях спектра /см . рис.2, кри-
вая 2/. Это подтверждало, что наша магнитная модельная структу
ра обладает реверсИрующей способностью с ярко выраженной резо
нансной структурой, для которой характерно существование после

довательности равностоящих /в шкале длин волн/ резонансов, кото
рые следует считать реакцией спина нейтрона на фурье-гармоники 

функции Bz(X). Действительно, ИЗ условия /4'/ следует, что лn = 
const · 

=(2n+1).\о.где Л 0 =- а :в /см . формулу /3//. Отметим, что харак-
• . 11 

терной особенностью зеркальных поля~изаторов является резкое ' 

обрезание спектра в коротковолновой области. Поэтому для наблю

дения наибольшего числа резонансов в нашем случае было необходи

мо проводить измерения при нескольких значениях В 11 • Увеличе

ние В н приводит к исчезновению первых резонансов функции ~(Л) 
за коротковолновой границей спектра и появлению более высоких · 
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·Рис . 3. Спектральная зависимость 
вероятности переворота спина нейт

ронов f(Л) последовательностью 

соленоидов !1РИ В ll = 3 1 7 Э . 

Al1 1 

Рис .4. Гистограмма значений 

коэффициентов Фурье вп.ФУНКЦИИ 

Bz ( х) соленоидов / n - поряд
ковьШ номер резонанса, значе

ние В0 принято за 1 / . 

Рис.5. График функции Bz(x), 
синтезированной на основе 

ряда Фурье с использованием 

коэффициентов Bn , приведеиных 
на рис.4. 
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" •• \1 " \1 .. . 
порядков в длинноволновой части спектра. Расстояние между ре

зонансами уменьшается с увеличением В 11 ·• Вид эксперименталь но 

полученной функции fэ (Л) на основе обработки спектров показан 
на рис.З, на нем видны резонансы с n = 2+7. Всего нам уда
лось наблюдать 8 резонансов функции f 3 (Л) /от n ~ Q до n = 71. · 
Обработка велась по 7 резонансам в силу малой · статистической 
точности резонанса с n = 7. 

На рис.4 в 
полученные из 

ницу. 

виде гистограммы показаны коэфФициенты Фурье Bn, 
экспериментальных данных и нормированные на еди-

Фурье-синтез с использованием коэффициентов, 
эксперимента, осуществлялся по формуле 

6 
Bz(X)= I Bn·Sin[277(2n+l)x/2a]; ( х ~ [О; 2а]) • 

n=O 

Результат синтеза показан на рис.S. 

полученных из 

!6! 

.., 

Зависимос~ь t3 (Л) от знака В 1 , . · не наблiодалась. Из этого сле
дуе~ очевидный для нашего случая, вывод о том, что вектор магнит

ной модельной структуры лежит в одной плоскости, что,в терминах 
доменных структу~соответствует структуре Булаевского и Гинз

бурга . 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Кроме обсуждавшейся возможности исnользования оnисанного ме

тода для исследования структуры намагниченности в доменах, можно 

ожидать, что метод окажется nрименимым для изучен.ия nространет

венного расnределения nлотности электрического тока в жестких 

сверхnроводниках второго рода или в слоистых nроводниках. 

В заключение автор благодарит А.В.Петренко за nомощь при 

nодготовке модели и Е.Б.Докукина за nомощь при обработке резуль

татов. 
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НЕТ ЛИ ПРОБЕЛОВ В ВАШЕЙ БИБЛ~ОТЕКЕ? 
• 

мож ете nолучить no nочте перечислен~ые ниже книги, 

Д11-80 - 13 

Д2-81-543 

/110,11-81-622 

Д17-81-758 

Р18-82-117 

Д2-62-568 

д9-82-664 

д3 ,4.-82-704 

Д11-83-511 

Д]-83-644 

Д2, 13-83-689 

д1З-84-63 

Д2-84-366 

если они не были заказаны ранее . 

Труды VI Всесоюзно го совещания по ус·корителям заря

женных частиц . Дубн а, 1978 /2 тома/ 

Труды VII Всесоюзного совещания п о ускорителям заря
женных частиц, Дубна, 1980 /2 т ома / 

Труды УШ Всес оюзного СJ в ещания по ускорителям 

заряженных частиц. Про твино, 1982 !l тома/ 

Труды рабочего совеща ния по системам и методам 

аналитических вычислений на ЭВМ и их nрименению 

в теоретической физике, Дубна, 1979 

Труды Vl Международного совещания по пробnемам кван

товой теории nоля. Алушта, 1Э81 

Труды Международного совещания по nроблемам математи
ческого моделирования в ядерно-физических исследова

ниях. Дубна, 1980 

Труды 1 1 Международного симnозиума по избранным 
nроблемам статистической механики. Дубна, 1~;'81. 

Труды 1 V совещания по ис·nользованию новых ядерно

физических методов для решения научно-технических 

и народнохозяйственных задач . Дубна, 1981. 

Труды совещания no исследова ниям в области 
релятивистской ядерной физики. Дубна, 1982. 

Труды совещания по коллективным методам 

ускорения. Дубна, 1982. 

Труды IV 1\еждународной школы no нейтронной 
физике. Дубна, 1982. 

Труды совещания no системам и методам 
аналитических вычислений на ЭВМ и их применению 

в теоретической физике. Дубна, 1982. 

Труды Международной школы-семинара no физике 
тяжелых ионов. Алушта, 1983. 

Труды рабочего совещания по nроблемам излучения 
и детектирования гравитационных волн. Дубна , 1983 . 

Труды Xl Международного симnозиума no 
ядерной электронике . Братислава, 

Чехословакия , 1983. 

Труды 7 Международного совещания no nробле~м 
квантовой теории nоля. Алушта,. 1984. 
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В Объе~иненном институте ядерных исследований . начал 
выходить сборник "l'pamкue сообщения ОИЯИ ". В нем 
будут помещаться статьи, содержащие оригинальные научные, 
научно-технические, методические и прикладные результаты, 

требующие срочной публикации. Будучи частью "Сообщений 
ОИЯИ", статьи, вошедшие в сборник, имеют, как и другие 
издания ОИЯИ, статус официальных публикаций. 

Сборник "Кр аткие сообщения ОИЯИ" буде т выходить 
регулярно. 

The Joint In stityte for Nuclear Research begins puЫi
shing а collection of papers entitled JINR Rapid Communi~ 
cations which is а section of the JINR Communications 
and is intended for the accelerated puЫication of impor
tant results оп the following subjects : 

Physics of elementary particles and atomic nuclei. 
Theoretical physics. -
Experimental techniques and methods . 
Accelerators. 
Cryogenics. 
Computing mathematics and methods. 
Solid state physics. Liquids . 
Theory of condenced matter. 
Applied researches . 

Being а part of the JINR Communications, the articles 
of . new collection like all othe~ puЫications of 
the Joint Institute for Nuclear Research have the status · 
of Qfficial puЫ~cations. 

JINR Rapid Communications will Ье issued regularly. 

~ 
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Корнеев д.А . РЗ-84-611 
Фурье-анализ простраиствеино-пери~е~ маrиитных 
коифигураций С ПОМОЩЬЮ ПQ,ПJiрRЗОВ&ИНЫХ HdtrpoЖ.a 

Экспериментально дОJСазаио, -.~то Jts , С1iЧ'Ф~ заuс:JОЩ
сти вероятности переворота спина нейтРОн& пра '11рЩОжде.ии ч~ 
рез пространственно-пернодическое маNtи~а.9е -~ ,'JW1eтe• _ оnре
депить коэффициенты Фурье разnо•ення прое~с~ за8и

\.l;.\СIIМОСТИ изучаемой магнитной конфигурации •. о...М. .. щ aos·Noa
'i!:. sf~f'.тt. применеиня описанного метода для изyq'elaia )iрострlЩС~ 

магнитных конфигураций типа периодичес- АОI!Сенных 
и другие. Эксперимент осуществлен на ·имnУnьсиомре

ИБР-30 ОИЯИ. 

в Лаборатории иейтронной физики ОИЯИ. 

1Jt8RВ'I OбЫдiiReнsoro ввс,.....".а uePIIIIIX вс:сnед08авd. Дубаа I9M 

8Dеаод о.с.~иногр~овой 

. 
is of Spacrtiariodical Configurations 

Polarized Neutr0n8 

is ехреrЬ...tаЦу pfOved, t~t JJiqal $ spectral 
-~'-tendepce of s»i~~~ probability of ~a a.utron .Oving 
fK}Ьrough ·~·-:~io4.ica1 ....... tic fi•14 _it. :is pЬ.asiЬle t0 de
~!ndne tha 'fo~i.e'r c::oeffici•t• of expat)sion of 1расе de
pendence of ·~ ...,..tic cцmfiguration \lliфar study. ТЬе pos
siЬility to •n11 the 8thod to stud)ring dФDain ~trueture 
and оtЬ.rв ie ~iated ovt;. ТЬе e~t;U.Ut vaa carried out 
on· tЬ.-:;JIQ ·~о· pulsed reactor~ · 

Тhе iпVestiiation haa been perfor884 at the Laboratory 
of Keutron Physica, JIНR. 

fnpriDt of the Joint Iutitute for llucl•r Jea•rcb. DuЬaa 198• 


