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1 はじめに

現在のIT社会誌コンどュータなどに代表される半導体電子回蕗と小さな磁石への情報記

録そ組み合わせた情報機器から成り立っています。磁性〈磁石の持つ笠寅〉はその安定性、

制御性と高密度化においてのメリットのため、ハードディスクなど記憶媒捧の主流となって

います。小さな40Gbitのハードディスクには1ミクロン程の小さい議石が1010= 100偉倍
程度入っています。

実はこの小さな磁石への情報の書きこみ操作は、実に 1820年頭、まだ蒸気機関の時代に

発見された原理が用いられています。こうした吉典的な電磁気の法則による 19世紀のメカ

ニズムがこれまでの著しい技街発展を支えてきました。しかし、この古典的メカニズムで

はこれ以上の高密度化には近いうち限界がくると予想されます。これを打開する可能性とし

て全く新たな原理に基づく暖気悟報操作が注目されています。まず情報書き込み〈議石の制

御)には、磁石と電子の持つ微小磁石〈スピン)との間の強い量子力学的相互作用を用いる

可能性がありますQ これによちナノスケールの小さい磁石を電流により磁化反転老効率よく

制御できます〈電涜誘起磁化反転入このメカニズムは 1980年墳から Berger[lぅ2ぅ3ぅ4]や

Sloncewski[5]によって指摘されていましたが、 21世紀に入った頃から現実に有用なものと

なってきており、精力的な研究が始まっています。情報読み取りに関しては、量子桔対論的

効果であるスピン軌道相互作用老和眉して磁石の持つ磁気情報老直接電気信号に交換する可

能性も最近明らかになってきました。今後の技術革新のためには、こうした物質の持つ量子

及び相対論的効果を利用することが重要となるでしょう。スピントロニクス誌、スピンを利

用したエレクトロニクスという意味ですが、そこではこうした効果の研究が進められていま

す。広い意味でのスゼントロニクスの成果としては2007年のノーベル物理学費老得た巨大

磁気抵抗効果のように既に日常的に用いられているものもあちます。

講義では、スピントロニクス理論について、特にその基本的な理論手法在中心に紹介しま

す。元になっているのは自体物理の連載セミナーと記事 [6，唱です。

2 磁気記録

磁気記録は小さな磁石の磁化の向きをl言報として用いている。現在のエレクトロニクス
では情報処理はもっぱら電流を用いて行っており、磁気情報老利用するためには、いうまで

もなくそれを電気的に書き込み電気的に読み出すメカニズムが必要となる。 19世事己から知

られている電磁気学のAmpereまたはOerstedの法則そ用いれば、電涜により磁

場を発生させ、磁化の向きそ制御することができる。これが最も単純な躍気情報書き込みメ
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カニズムで、実は現在の最先端のハードディスクもこの 19世紀メカニズムで動作している。

また、読み出しも電磁気のFaradayの法則を用いて磁化の生み出す磁場の変イとを電流

に変換することにより可能である。しかし読み出しの方はこれでは効率が悪く、一昔前の磁

気記録の主役だったカセットテープの時代には既に到のメカニズムが沼いられていた。それ

は物質中の説化の向きにより電流が変化する現象で惑気器抗 (MR)効果と呼;まれる効果で

ある D 磁気抵抗効果の起諒はたくさんあり、最も古くから知られていたのはおそらく外部磁

場で電子軌道が曲げられ抵抗が増大する効果であろう。磁性デバイスに用いられていたもの

誌これで誌なく、物質の持つスピン軌道相互存用が電流と議化を結合させ相互の角虞に依存

して抵抗が変化するという異方性磁気抵抗 (AMR)効果と呼ばれる現象である向。このメ

カニズムはカセットテープから初期のハードディスクに至るまで用いられてきた重要なもの

であるが、その効果は抵抗変北分はたかだか全抵抗の数%という小さいものであった。これ

はスピン軌道相互作用は通常の物責では小さいためであるG その設のハードディスクの飛躍

的高性能fとを助けたのが2007年のノーベル物理学賞を受けた巨大磯気抵抗 (GM豆〉効
果の発見 (1988年)である。この磁気抵抗効果は薄い強設住体の層の間ι非歌註金屠を
はさんだ多層講造(図 1)で見られる張気抵抗で、 A.Fert[9]とP.Grunberg[10]ちのグルー

プにより独立に発見された口簡単ι説明すると、函1左の上下の強磁?主体の磁fとの向きがそ
ろっていれば中間層を通る伝導電子は特に強い散乱を受けないのに対して、上の磁化を足転

させると上下心界面でmajority，minority spinが異なっているために状態密震などのスゼン

哉存による散乱が生じ、高い抵抗を持つようになるために現れる効果である。

函 1:2つの強量生震に薄い中間暑を挟み込んだ多君構造における磁気抵抗効果。 2つの議

イヒの栢対角震により電気抵抗が変化する。中間屠が非設住金属雇り場合の議気抵抗を豆大議

気抵抗(G立R)、絶譲層の場合をトンネル議気抵抗(TMR)とよぶ。左菌:豆大磁気抵抗の

系。従来のほとんどのGMR素子では電流を冨内に流した擦の抵抗変fヒを利果している。面
内で、あってもイ云導電子が2つの強議性体との界面で散乱されていく過程により大きな礎気抵

抗が現れると考えられている。右図:中間屠が絶縁体で電流を垂直方向ピ流す場合はより大

きま挺抗変化が実現されるくトンネル型磁気抵抗)。

民1の左匿のような状況では縦方向に電流を流せば強い語気抵抗効果が得られるはずであ

るが、現状では多層膜の垂直方向に電流老涜すことは技権的に難しく、通常は面に平行な電

流を用いた抵抗変化を利用している。この場合は藍観的にはあまり礎気器抗が生じるように

は思えないが、十分膜厚が薄ければ匿のように強題性層との界面での散乱が十分におき、十

分に大きな磁気抵抗が生じると理解されている。得られているの誌抵抗比にして50努~とい
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うもので、 AMR効果より 1ケタ大きな効果を持つため単純には 1ケタ小さい磁気情報も読

み取れることになる。この効果においては磁性層と非磁性層の界面が良いものであることが

重要であり、サンプん作製技惰の発展が実現には不可欠であった。このGMR効果は、 GM

Rヘッドとして現在のほとんどのハードディスクの読み取ちに用いられている。なお、この

際は強磁性一非磁性の多層膜構造はヘッドに埋め込まオh 2層の礎化のうち一方は菌定して

おき、もう l層の磁化の向きは磁気記録面上のピットが発生する磁場により、変化するよう

に設計される D これにより磁気情報を、記録冨に近づ、けたヘッド中を流れる電流の変化とし

て読み取ることができることになる口このGM豆ヘッドには現在ではさらに高い性能を持つ

トンネル磁気抵抗 (TMR)効果[11];を用いたものに置き換わりつつある。これは中間層を

絶縁体;こし、トンネJv効果による垂直方向の需涜の磁化依存を利馬したもので、抵抗比にし
て200%をこえる大きな信号が取り出せる [12ヲ 13]0実擦の素子では GMR，TMRとも磁性
層、中間層などは数ナノメートん程度以下の厚さである。大きなMR効果の実現には良い界

面の実現が本質的に重要となっている D

以上のように、磁気情報読み取りには物質特性老生かした高惑度なものが実現されているG

一方で、磁気記録の信報書き込みに関しては、コイんに電涜を流すことで発生する磁場を用

いて様化反転を行うことで行われている(密2左)。今後の高密震記録老実現するためには、

このAmpere，Oerstedの法闘にとって菩わりうる記録メカニズムが必要とされている。その
1つとして期待されているのがSlonczewskiぅBergerらの提案した電流誘起暖化反転である

(密2右)。これは、電流を運ぶ伝導電子のスピンと礎化との間にはたらく交換桔互作用を用

いるもので、電流に伴う磁場を用いる必要誌ないc この交換相互存用は通常sd交換桔互作

用とよばれる量子力学的起諒のものである。以下では、強磁性体の電気伝導においてこの相

互作用がどのように磁化反転を引き起こすのかの概略をお話ししよう。

図2:磁場を用いた議気情報書き込みの概念図(左留〕と、 Slonczewskiによって提案された

電流によるやさな一様磁化の反転〈右国)。

3 強磁性体の電気伝導と sd交換椙互作用

講義では強磁性体は、鉄やパーマロイ (NiとFeの合金)などの3d金震強礎性体を考える。

強磁性はd電子などの局在住の強い電子が引き起こし、電気長導誌s電子など伝導電子が受

け持っていると考えるo d電子は伝導性がないと近似し、その役割はすべて局在スピンSで
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表される。 s電子は基本的に誌自由であるが、 d軌道のスピンとの相互作用のみを受ける。伝

導電子と昂在スぜンの聞の相互存用として最も単純な芳三は、スピンとスピンがスカラー積で

最1ft次(二次〉のものである。さらに、同じ場所で、のみはたらくと近年iしたのが最もスタン

ダードな交換相互作男である邑交換相互作用という名は電子の交換とクーロン斥力から生じ

る量子的な相互作用であるところからくる呼び名である。ハミんトニアンを書くと

H = 2:Ek仏 -Jex / d3xS(x). (Ct(X)σc拘)) (1) 
k ぜ

であるo ct(判ぅc(x)は点zでの伝導電子の生成浩滅演算子、 cLchはそのFourier変換で、

伝導電子はスピン i老もつのでこれらの漬葬子は 2成分(+，ーで表す)老もつ:c(的=
( C+ ( X ) ， C_ ( X ) ) t (tは転置)。 σ=(σm巧ぅσz)は2x2のPauli行列である。これがいわゆる

sdモデルであるが、もちろんこれは近叡的なモデんである。実擦には員在スゼン老構或する

d電子も伝導に寄与しているし、 s，d軌道は互いに混じりあって缶導と議性に寄与する新しい

バンドをつくっているというのが現実であろう。しかし sdモデルはこの混成の状況をうま

く表しているようで、実擦の電気長導持性の記述も十分うまくできているようであるので、

本稿ではsdモデルを基本に考える。本来は、強誌を性そのもののモデル化も単純ではなく、関

えばクーロン斥力による強設住の出現ゎ平均場理論詰現実性がないことが知られている。ま

してやそれに缶導が加わった擦の理論で現実を完塁に再現するものは存在しない。モデル化

の妥当性老突き詰めるときりがなく、最終的な予言としては第一原理計算によるものが必要

と詰ろうG ここでは、現実性と理論の組み立てやすさのバランスから sdモデルを基本とす

るのである。

式 (1)で表される主導電子と局在スピンのスカラー積相互作用はもちろん伝導電子と昂在

スピンの全スピン角運動量老保存する合つまりこの相互存患は再者間のスピンの移行 CSpin

transfer)を表すものである。すると、この相互作用の自黙な結果として伝導電子スピンも

局在スピンも反転あるいは方向者変えることが起こる〈層的。最近デバイス志用の観点か

ら注Eされている電流誘起礎化反転は、ミクロにはありふれたこの現象をミクヨンからナノ
のデバイスのスケールで実現するというものである。その擦2こは員在スピンが多数からまる

集冨で品ること、地自由度との結合による散逸〈寧擦〉を持つことなどにより、物理として

non-trivialな開題が現れる。

交換相互作用が主役の最も有名な現象は近藤効果であろう。局在スどンの量子的非可換性

が缶導電子散乱の異常につながり抵温での抵抗増大につながるという現象である。本稿で対

象としているスピン故存伝導の問題では関与する昆在スピンは、互いに強く結合した多数か

らなるマクロな噂造を構成しているため、古典的に扱う。その範冨でも十分に豊富な現象が

現れることを理解いただくことが、講義の呂的の 1つで島る。

4 電流誘起磁化反転:一様磁化の場合

ではこのsd交換相互作用が磁吃反転そ起こすメカニズムをもう少し詳しく見てみよう。最

も単純なパターン、小さな薄膜強磁性手本などの一様な磁イとに、向きの違う電子スピンを当てて
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込

警

歯 3:sd型交換相互作用は全スピンを保穿しながち伝導電子スピンの散乱を引き起こす。

反転させる場合を考える。単位面積当たりの電子スピンの涜れそスピン流密度五で表す(単

位は需涜密度と同じく A/m2)。簡単のため電子スピンは磁イとに垂亘に分極させているとしよ
う。磁化を自転させるためには磁気異方性によるエネルギー障壁を越えることが必要である
が、これをK[J]と表すと、異方性がスどンに与えるトルクの大きさ rvK ~こ打ち勝った、けの
角運動量を供給すれば反転できると単純には予想される。しかし現実には礎化には散逸が脅

さ、それが磁化の運動の本質的立部分を決めているので、それを考慮する必要がある。単位

時間あたりの角運動量の散逸は摩擦諜数にあたる犠数α(Gilbertdamping parameterとよ

ばれる)を用いるとたα181程度である口異方性エネルギーのもとでの磁化の運動は五181rv K 
であるので、結果的にこの系の角運動量のお，mpingrateは単f立時間島たり aK程度と見積
もられる。するとスピン涜から供給される角運動量がこれ以上であれば反転が起ることにな

り、 jsrvαKが反転に必要な関値を与えることになる。これがSlonczewski[5]が予言したス
ピン偏極した電流による磁化反転メカニズムを非常におおざっぱに理解したものである。こ

の場合、電流がスピン偏極していることが本質的で、もしスピン偏極していなければ明らか

に角運動量の注入は起らないので反転も起らない。その意味でこの反転はスピン注入磁化反

転ともよばれる。スピン偏極した電流は強磁性体中に電涜を涜すことで簡単に実現できる。

電流による磁化反転は、もう一つのタイプがあり、それはゆっくりした磁吃構造を電流に

より動かすことで全体の磁化を反転させるというものである。つまち磁区の間の磁壁老運動

させることである。この時の反転のメカニズムは先ほどの小さな一様磁化の反転とは様梧が

異なる。これを理解するためにまず磁壁について考えてみよう。

t'，; ¥、一I#fff...... 丸、、υ，IJ'~伊都
図4:2つの典型的磁壁構造。議化容易軸が磁fヒの変化方向と直交して、磁壁中の磁化の屈転
面が磁イヒ変化方向と垂直な場合を Blochwall (左図)、礎化容易軸が礎化む変化方向と一致

している場合をNeelwallとよぶ(右密)0 2つはスピン空間と空間座標の桔対的立角度の違
いであるので、スピン軌道相互作用などスピンと軌道を結合させるような相互作用がなけれ
ば両者の伝導特性や電流に対する応答に差はない。
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5 磁壁

議壁は磁化局在スゼンが空間的にねじれた講造である [14，15， 16]。このようなねじれ講這
は局在スゼンの間の強設住交換相互作用(エネルギー老Jで表す〉を損するので、強いJで

は講造の淳さ入は大きくなる績向がある。一方、強磁性体では通常識気異方性があり、磁化

誌最もエネルギーの{互い方向(議北容易軸方向〉を向くのが安定である9 しかし議壁の内部

では磁イヒ誌容易軸からそらされることによる損がある。結果的ι磁壁の早さ λはこの容易軸
エネルギー (Kで表す〉と Jとり兼ね合いで決まることになる。上司簡単な考察を式にする
と、磁壁;こ拝うエネルギーは

ι竺や+Kλ (2) 

と表すことができる (Jは通常、単位長さあたりで定義されるので単設は [Jm2Jであるλ
第一項では議壁早さ入の長さにむたって磁吃が反転しているので単位長さあたりの磁化変化

が~λ-1であることを使った。容易にわかるように、この磁壁エネルギーは

入=長 (3) 

で最小にまるので、厚さを持つ議壁はこの確かに安定な講造であることがわかる。議程電気

伝導を考える上ではこの磁壁の厚さが重要な役割を持つc 主じみの諜い磁石誌鉄まどでつ

くちれており、強礎性転換混震は鉄の場合誌7700Cである。転擬孟夏は磁北関の結合と熱エ

ネルギーの兼ね合いで決まるので、原子島たりの Jはだいたい温度にして 10∞K程変と見
積もることができるo (正確にはJ/(α2kB)= 1000K (kBはBoltzmann定数)と書くべきで
あるJ 一方異方性エネルギーは、物質に強く哉容するが、温度にしてだいたい京子あたり

K/kB -̂' 0.1 r-..; lK程度である。すると先程の式から λ/α::::::30 r-..; 100 (αは格子定数〉が得

られ、入/α は大きな数であることがわかる。ちなみに異方性は様々な起源があり、議化に伴い
サンプルの表面に表れる議極が外部につくる議場のエネルギー(反議場エネルギ←と呼ばれ

る)や、結晶と磁北がスピン軌道相互作用により結合するなど代表的主要因である。いずれ

にしても電子の馬在軌道の重なりから生じる交換栢互f乍吊と比べて小さいエネルギ←である

ことは理解できる。ではこの構造中に霊読を流した場合を考え、通過する電子のふるまいを

sdモデルの範囲で考えてみよう(匿5)口今は局在スピン S(a)が、圏のような空間的にねじ

れた構造をもっている。 長導電子スピン法話相互作尾 Jexに支配されているので議壁中でも

電子はそのスピンを各点zでの磁化の方向S(討に合わせようとする、つまち 2種のスピン
は強議性的に結合しているものとしよう。するとエネルギー的に安定な配置は密のよう誌も

のである。電流を流した擦は缶導電子が流れていることを考えに入れる必要がある。左から

電子が入射(つまり電流は左向き)しているとすると、もしその速さ uが小さければ霊子は

通道中にそのスピン老エネルギーの低い向きに合わせることができる。しかし速い電子はそ

の余裕がなく、スピンを入射したときの方向のまま出てきてしまうであろう。この条件は交

換相互f乍用Jexの強さで決まる。電子が碓壁を通過する時間誌入/りである。伝導に寄与する

電子はフェルミエネルギー付近寄のものであるのでυ=吋と見なして良いくVF= fikF/m 

はフェルミ速度)。一方、磁fとが電子スピンを自転させる持関スケールは五/Jーであるむ前
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者が後者より十分大きい、つまり
Jexλ 

(4) 
主VF

であるなら、透過した伝導電子はそのスピンの向きを各点で語化に追従させることができ、

磁壁老通過後の電子スピン誌入射時と反対を向いていることになる。この状況は醗熱極限

とよばれる。一方入/VF<<:た/Jム〈非断熱極恕〕では電子はそのスぜンを追従させること
ができず、そのため強いポテンシャル変化を感じ強い散乱を受けることとなる。上の議論は

Waintal& Viret[17]によるクリーンな系での断熱条件の議論である(不純物散乱が強い拡散
的領域では議論は修正老受ける)。

V 
2争を
そ語ト都問 、

ぷ雪之

寄 付

巷ー 究 十p →
v 
-争

←軸 代 ↑p→ 

図5:磁壁中老通過するイ云導電子スピンの模式図。下の大きな矢印が局在スピン、上の小さ
な矢印が透過する伝導電子スピンを表す。上園は断熱的にスピンを回転させて透過する場合

で、下図は入射速度が大きくスピンが追従できない非断熱なケース。

断熱条件は tkF入>>1と表すことができる。通常の3d強議性誌で試みx/εFは大きくは
ないが、ナノ接合など特殊なケースを除けばkFλが非常に大きいためこの条件が満たされて

いる(典型的にはみx/εF竺 0.1，..._，0ムkFλと100)。

6 スピン移行効果による電流誘起磁壁移動(断熱極限)

断熱極限では磁壁を通り抜ける電子はスピン反転老受けることがわかった。スピン緩和老

無視すると、局在スピンと伝導電子スピンの全角運動量は保存されるので、伝導電子スピン

の反転に伴い局在スピンの方向も変わらねばならない。角運動量保存馬からくるこの磁化変
化メカニズムがスピン移行効果とよばれているものである D 局在スピンは先の強い交換栢互
作用Jで強離性的に結合しているので、伝導電子の角運動量変化は多数の局在スピンで集団
的に吸収することになる。結局磁壁(や磁化の空間構造のある部分〉でゆっくりと暖化の向

きを変化させることがおこる。

これは結果的に磁壁の並進運動になっている(習が。 1倍の電子が透過した際の磁壁の
移動距離をD..Xとすると、この移動により +8のスぜンを持つ昂在スピン数試ムX/α個減

円

ioo 

A
吐
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璽 6:磁壁中を断熱的に通過する伝導電子によるスピン移行効果による磁壁の移動。下の大

きな矢部が局在スピン、上の小さな矢印が透過する伝導電子スピンを表す。

少し、 -8のスピンを持つ局在スピン数はsXjα椙増加しているので、全員在スゼンの誼は

28ムXjα だけ変化したことになる。伝導電子スピンの変色は占一 (-~)=1 であるので、こ

れを吸収するためり移動距離は角運動量保存員拐、らムX=告となる。この移動メカニズム
では入射する伝導電子スピンが昆在スピン方向に分極していることが本賞的である。一定の

電流密度jが涜れている状況では、電流のスゼン分掻率老Pで表すと、主主秒単生面積当たり

Pja2jε[掴 js]のスピンiが入射することになるので、磁壁は一定の速さ

Pja2 Pja3 
v=ムX一一一=一一一

e 2e8 
(5) 

で動くこととなる。これがBerger[3]~こより指捕されたスピン移行による議壁の駆動メカニ

ズムである。(当時はスピン移行(spintransfer)という名で、はよばれていなかった。)この考

察は実は構造を間わずあてはまり、どのような構造も断熱的であれば電流とともに式 (5)で

与えられる速さで涜れることがいえる。

現実には非断熱性が存在し、これはスピン移行効果を減少させるとともに電子散乱老通じ

て醸壁を拝す力を生みだし部の駆動メカニズムを与える。このことはやはり Bergerにより現

象論的に議論されていた [2]が、ただこの効果に関しては、単純に角運動量保存期だけから

決まるスピン移行語果とは異なり現象論による議論には隈界があり、正しく解析するために

は伝導電子を量子論的に扱う徴提的定式化が必要である。また伝導霊子のスピン緩和を引き

起こすスピン軌道程互作用などのプロセスも、スピン移行効果とは違う磁化駆動メカニズム

につながることが知られておち、これに正しく答えるためにも微視的定式吃が必要である。

以下では文献開をもとに、磁壁移動に関しての報提的理論の概要を紹介する。
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7 磁壁の集団座標による記述

7.1 磁壁のLagrangian

先ほど考えた2つの効果が実際に磁壁の運動にどう露響するかを謂べるためには、磁壁Lこ

対する運動方程式そ導く主要がある。そのためには具体的に系を指定する必要がある。以下

では次のようさ一接的な 2軸の磁気異方性のあるスピンハミんトニアン老考える。

c2 ， _ i 

Hs=す1J((¥1())2十ぽ貯ゆ?)+s山 (K+ K_L sin2争)} I ' (6) 

Kは磁fとがz方向を向いたときに特をするエネんギーで、容易軸異方註エネルギー、 Kムは
u方向を向いたときに損をする困難軸異方性エネルギーで、以下で誌ともに正の量とする。
以下ではスピン軌道相互作用などの、スピンと座標空間の結合を無視する。この範囲ではこ

こでのスピン空間の軸の選び方は、盛標空間の軸の選び方とは無関惑である。したがって、

磁壁中の議化が園のように細隷方向に回転している場合的e主1wall)も紹糠と垂直方向に回

転している場合(Blochwall)も、以下の記述は全く変わらない。また本稿では縮隷の福(L上)
は十分小さく議壁は断面積方向には一様な磁化配置老とっているとする口(正確にはLょ《λ

を長定する口)さらに、重要な復定をする。議壁誌多自由度の題造であるので様々な変形モー

ドを持つが、このうち困難軸方向の立ち上がち(併が本質的でほかのモードは無視できると

いうものである。これは式で書くと

K_L <<: ]<てう (7) 

と表される。詳しくはあとで述べる。

以下で考える系のLagrangianは、スピン部Ls三LB-~Hs と電子部 Le、それと交掛ヨ

互作用Hexからなる:L = Ls + Le -* Hex 0 電子部は
hijh除、-(長l¥1cl2-ω〉 (8) 

である。ここで

LB三 f2fhmw-1)ヲ (9) 

はスゼンの夕、イナミクスを決めているいわば運動エネルギー項である。この項LBはスピン

Berry位栢項とよばれる D この項はスピンが時開発屡の間にもとの訣態に戻ってくるような場

合には、その簡にスピンベクトルむ空需(球面)上で毘んだ立体角になっており、幾何学的な意

味を持つ項である。なぜ幾何学的な項がスピンのLagrangian~こ現れるのかの深い意味は著者
は知らないが興味深いことであるG この項はLagrangi組がスピンり満たすLandau-Lifshitz 

方程式を出すようにつくったのだと患っても良い。実際()，ctについての変分老とって方程式

をつくりそれをスピン S~こなおしてみると、日 = Beff X S (Beff三警は有効磁場)と、
Landau-Lifshitz方程式が得られる。いずれLこせよ LB項の重要な帰結は争と cos()が互いに

共役であることである。スピンの議差運動ではかけた磁場に垂直方向に動くがこの一見複雑

な運動はこのことによっている。

-48ヲー



講義ノート

噂恥

瞳

図 7:議壁位置Xのに共役な正準運動量は磁fとの容易面からの立ち上がり角手。でまろる。

7.2 磁壁解

さて電子がないときは、 Hsできまるスピンハミんトニアンのもっともエネルギーの抵い

状態はもちろん一様にz方向を向いた一議磁北状態である。しかし今興味があるめは一様議

北状態からのソリトン的励語で、サンプルの両端z=土。cで磁イヒの向きをそれぞれ土Z方自

に菌定したという境界条件で現れる議壁解でおる。実験的に試詫和礎化状態から反対向きの

議場をかけることで実現できる。この解は外部議場や電流のないときは静的で、、

cosB(z) = 七anh((z-X)jλ) 

sinB(z) = (cos註((z-X)jλ))-1 

中=むち (10) 

で与えられる。磁壁の厚さはλ=y'刀Kで決まっている。磁壁位置Xは、系のもつ並進対
称性のため任意の場所でかまわない。やや数学的にいうと Xはエネルギー9の励起自由度

(ゼロモーめになっている。このXをdynamicalな変数に拡張しそれに対する運動方程式

を導くことで礎壁の運動が議論できる。これは集団塵擦の方法とも呼ばれるゾリトンの量子

化の処方せんで島る [18ぅ19](もちろん我々は磁壁を古典的に扱うが、その場合でも以下で見

るように集団塵標の記述は有用である)0

磁壁のLagrangi組老求めるには議壁解(10)でイ立置Xを時間変化する変数X(t)として読

み替えて Ls，ζ代入すればだいたいいいのだが、もちろんこのままだと LB項はGになり、議
壁の運動エネルギー項はでてこない。そこでもう一度LB項を良く見てみると、もと誌やと

cosBが共役で、あったが、 Xでいうと X と手が共役関孫にありそうに見える。実際、 (9)式

老部分積分した形をつくってみると LB= f争おやsinBdであり、磁壁解ではd=委sinB
であるので確かにそのようである。つまり Xのダイテミクス老考慮するためには、その共役

運動量である争自由度老無視してはいけないことがわかる。このことは各々のスピンの議差

運動から考えても予想される事実である (7.3節)0LBの形から、正しい共役運動量は議壁の

重み因子老つけて平均された手、つまりやo三 fdzsin2Bo(z)lt(z)であることがわかる [19]0
このときには釘とその周ちの揺らぎとがおcoupleしていることを云すことができ [19]，し

たがってこの釘の定義は本賞的に重要である。議壁から十分離れた場所持。~めではやに

は意味がないので、この定義は直感的にも妥当である。こうして、位。自由夏も考意してLs

を書き直すと、
fiNS__~ 1 守弓

Ls =一一天=-Xφ。-EKムNS九in"::や'0， (11) 
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が得られる。(菌7)これが電子がないときの磁壁のLagrangianである。 1項目はX とや。に

ついて対称になっていないが、これは共役運動量を用いてLagr鎚 gianを書く際には一般的な

ことである。(時間積分した作男を考え部分積分老れば対称、主形には書くことができる。)(11) 

はもとのLsから J，Kという高いエネルギー状態を消去した低エネルギー有効Lagrangian
である。

7.3 集団座標の方法について

この集思座標の方法はとてもパワフルである。もしこうした変数を使わず、各々のスピン

の運動から磁壁り運動を考えるとどのように複雑に急るかそみてみよう(もちろん各々のス

ピンから考えた方がわかりやすいという入も特に議性の専門家には多いのでこれは趣味の問

題である。我々のような磁性の非専門家にとっては細かいプロセスは数学的な処理ですませ

深入りしない方がわかりやすいものであるo )。礎壁に議場者容揚軸(z)方向にかけた場合老

考えよう(図的。もちろんこの際磁壁はエネんギーを下げるように動く。この時に起きてい

る現象は各々のスピンでいうと次のよう誌ものである。議場B(一般的には全ハミルトニア

ンHからきまる有効礎場Beff(=護)になる)のもとでのスゼンの運動はLandatιifshitz方
程式

B
 
×
 
S
 

一一
-S 

争

n (12) 

で記述されるむしたがって z方向にかけた議場によりまず各スピンが z轄回りの歳差運動

を始めるG つまり容易面から立ち上がり、ゆが成長する。このため困難軸方向の有効磁場が

sinゃに比椀して発生することになり、今震はその議場老感乙てスピンは圏難軸回りの議差運

動老始めるむこれは容易面内での磁化自転にほかならないので、結果的に議壁が並進運動す

るわけであるむこうしたプロセスはつりで表される礎壁のLagrangianではX とゆ。が共投

運動量であることとして自動的に考長草されている。数学的記述のアドバンテッジはこのよう

に威力を発聾しているといえよう。

集団連標の方法は元々は系に並進対称性があり Xがゼロモードである場合に導入される

ものである [20]0今の場合は多少事慣が違う。磁壁のピン止めがある場合はXはゼ、ロモード

ではなくなり、また菌難軸異方性Kょによりや。もゼロモードではない。にもかかわらず集

団産標X，和による記述は、それらが系のもっとも母エネルギーの励起になっている状況で
誌正当花されるむつまりさン止めが弱く、かつKょが小さい場合である。何に比べて小ざい

かというと、磁壁の変形に対Joするエネルギーで、これはスピン波のギャップを見積もれば

わかるようにだいたい2つの異方性エネルギーの積のルートゾKKj_である [21](交換相互

作舟 Jは強密性転移温度程度、 100-1000K、の程震で強い一方、異方性エネルギーはたい

ていはスピン軌道相互存用に起罰するためずっと小さく 1Kより小さい程震であるため、変

形は長波長のものが重要でJはあからざまには現れない。)したがってピン止めポテンシャ

ルの深さ Vo(lスピン当たりに換算して)がKよりも小さにまた (7)で表される条得が謁た

されていれば集冨盛標の方法が適吊できる。藍惑的には、ピン止めにより磁壁の講造が変わ

らず、また功。の運動に際しても構造が変わらないときであるといえる D この領域では変形

に伴う効果は小さいので、必要ならスゼン波として記述して見積もることができる。細線状

Q
J
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密 8:各々のスゼンの運動から見た議場をかけたときの磁壁の運動。磁場による議差運動に

より菌難事告方向に礎化が立ち上がり、それによる脊効磁場が磁壁を並進運動させる。

の議性捧では、議極の発生に#うエネルギー増加を訪ぐために強い容易軸異方性が細線方向

に生じるので、この坂定は溝たされているとして良かろう。

こうしてみると、磁壁で面白いのは、容易軸異方性K と菌難軸異方性Kj_の役割分担が

はっきりしていることであるむ KはJとで磁壁の悪さ λをさめるが、 Lagrangian(ll)でみ

てわかるように磁壁のダイナミクスには全く顔を出さない(Nを還してしか)包一方Kムは議
壁構造には寄与しないが運動を規定する。これに深い理岳はあるのかもしれ設いが、いずれ

Lこせよ実験的にはこり事実は非常に重要である。者ぜならサンプル形状まどによってKぅKム

は独立にきめることができるので、礎壁構造とその運動を独立に髄留できることになるから

である。

ここで考える極限 (7)と逆の極援でも、はたらいている力やトルクが弱ければ(トルクの

場合ではみ~く謡♂Kj_A[21])磁壁の変患が無視でき集匡座標の記述は有効である。ただ

しこのときには仇が0近くにとどまるので、 Xのみで磁壁は記述することができる (9.1蔀

の f磁壁粒子J)。また、手。が立ち上がらないため礎壁の定常的な運動は生じない。

7.4 運動方程式の導出

礎壁の運動方程式を考えたいが、力の項はともかく、角運動量保存期によって駆動される

物体というのはあまり慌がなく、角運動量保存期が方程式にどのように反映されるかは自明

ではない。 6宣告の議論によれば、断熱題提で電子スピンの反転が完全に局在スピンによって

補われる場合には磁壁は (5)式という速さについての運動方程式で規程されるように思える。

一方で、運動量移行による力 Fは却速夏を寺えると期待される。しかしこれら 2つの方程

式がどのように両立しているのか自明ではない口よくわからないときは考えるよりも計算を

やってみれば良い。
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ここまでの解析で、スピン部は集居座標で表したので、全Lagrangianは

ñNS__~ 1__ __--'"， <) 

= 一一了刻。-~Kj_NS'L. sin'L. CTo + Le 十 H~x

見=+~!州向う
となる。ここで80はや。自由実も残した磁壁解

(13) 

(14) 

c08向 sincto 
So(z)=S(-ifJ V1fU?-2// V1/いヲtanh((z-X)j入)， (15) 

である。

集団座標Xちゅ。 についてこの Lagrangianを変分して運動方程式を求めてみよう。交換相

互作用の部分は

ðH~.. s r 
J 王 = 一一 Id3x¥1 xSo・σ
dX S I 

五H: ム f
」王- -:: I d3x(So Xσ)れ (16)
dcto S J 

とまっていることがわかる。こうして Lから得られる磁壁の運動方程式は

X 入/ム r"" _ __， _ __ _， ¥ 。0+勺=五百円xt- s / dijx¥1 xSo(x -X)σ(x) ) (問

入ム r_<) 
X'-aλCTo = Vc sin 2</;0 -罰百 /d~x So(x -X) xσ(x)， (同

で与えられることがわかる。ここで Fext~ま電流以外からくる外的な力である(議場やピン止

めなど)0Vc三 KょλSj(2n)，N三 2λAjα3は議壁中のスどンの数(Aは細線の断面積、 αは格
子定数)である。もちろん実験状況では、ナノ縮線と註いえ Nはセミマクロな数であるため

磁壁は古典的に撮る舞う。

ここでαはスピンにはたらく摩擦(Gilbertdamping)老表すパラメータで、多くの物質で

は0.01程夏の誼をとる。スピンのダイナミクスにおいてはこの摩擦の効果は本質的な役割を

果たすのでここでは人為的に項を加えた。例えばスピンに磁場をかけたときに磁場方向をス

ピンが向くのはこの摩擦があるからで、麿擦なしではスピンは磁場の方向を中心に歳差運動

するだけである。各スピンに対しての摩擦の効果はLandau-Lifshitz-Gilbert方程式

主8= -8 x Beff 十a8x8ラ (19) 

で表されるが、この摩擦 (Gilbertdamping)を磁壁の集匝座標でかくと (17)(18)のような形

になる。

以下では電流から来る力とトルク老、それぞれ

え=-~ / d3x¥1 xSo(x -X)仰)

一一品/d3x(S市 -X)x刷 )z
(20) 

(21) 

っdAY
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を使って表すこと;こする。 Ve三品STzは速さの単位老持っている。いずれLこせよ力とトル
クは運動方程式への現れ方は違い、磁壁夕、イナミクスも力によるのかスピントルクによるの

かで以下にみるように大きく異なる。おおまかに誌電子散乱の圧力誌磁壁の加速震をよ手え、

スゼントルクは速度を与えると思ってよい。ただしこの段階で、は力とトルクが章涜に伴って

現れていること(流れがないときには消えること)はまだ見えていない。流した電流という物

理量で方程式を表すためには、電子部分の計買を実行しなければならない。

式 (18)をみると、右辺1項呂によ号、伝導電子のスぜン角運動量が必ずしも全て磁壁に受け

渡されるわけではないことが一目瞭然であるq 磁化の立ち上がりゅ。もスピントんクを吸収す

るわけで、これは異方位エネルギー項は角運動量保存を破るためである (Kj_[(Sy)2，Sz]ヂ0)む

この異方珪エネルギーによる角運動量の「吸収Jが、磁壁が動くか動かないかの弱電流領域

で、は大事になってくるo (9.2節)

これらの2つの方程式(17)(18)はちょうど古典力学のHa凶 lton形式で、の運動方程式になっ

ていて、位置X と共役運動量仇の時開発展老記述している。通常の粒子の場合はHamilton

運動方程式法手=F.土=p/mとなっており、運動量pを清去することができ、 mx=Fと

いう Newtonの運動方程式に帰着するD しかし磁壁の場合には運動量白老沼去してXにつ

いての閉じた 1つの2階領分方程式には書くことは一般的にはできまい。これは磁壁が点粒

子ではなく内部自由度を持っていることの当紫の掃結で、このことが磁壁の振る舞いを多援

にしている(あとの 9.1欝を参照)。

8 電子部分の計算

8.1 ゲージ場による磁壁の記述

われわれ理論の最も重要な部合誌電子スピン密度σの計葬である。もちろん議壁の存在下

でのスピン分布をさめるのである。電子部分のLagrangianは第2量子化表示で

f r _'> "_  -l-_ (九2 ，_  ，，> -l- ¥ ム r.Q ~ / + ，1 
Le一見=~ 11 d切約一(訪問cl2-EPCtC) +否1d3x80' (ctσ叶， (22) 

である。 80は磁壁解((15)式)である。議壁のもとでの電子の運動で因るのは、議化(有効

議場として欝く)が空間的に変動しているため電子の局所的な基農状態が空間柱置によって

異なっていることである。したがって議壁の効果を系統的に取り入れることができない。 (1

体問題としてSchr泌einger方程式老フルに解くことしかできない。)そこでもう 1つ数学的

トリックを使う。電子のスピン空間での昆所ゲージ変換を行い背景礎化の方向をすべてz軸

に取り藍すのである。新たな電子の譲葬子αをc(弘 t)= U(x， t)α(x， t)として 2x2のユニ
タリ行列 U(x~ のを用いて定義する。この U は

8o(xパ)・ (ctσC)a，t= S(ぷσzα)a，t， (23) 

が講たされるようにきめる。つまり α電子にとっては各時空点で局在スピンが z方向を向

いているように見えるようにaを定義するわけである。これにはどうしたらいいかというと
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?凶¥tt
図 9:礎壁のもとでの電子(c演算子)の運動は、ゲージ変換により一様な背景磁化の中をゲー

ジ場による散乱を受けて運動する電子 (α〉として記述することができる。

U(a， t) = m(a， t)・σとPauli行列で表示すれば、その或分m(a，t)在、スピン80の極座標
(Oo(a，の?の(♂，t))を用いて

m=(ヰc叫 4MJos与)ぅ (24) 

とすればよいことはすぐに確かめられる。

さてこの変換で交換相互作用(23)は簡単になったわけだが、その代慣として運動エネルギー

項が変主をする。良く知られているように弘c=U(δμ+u-1aμU)α= U(九十iAIl)aとゲー
ジ場が現れ、教分が共変微分に変更されるおである。これを考嘉すると電子の Lagr組 gian

はα表示で

Lιe = ;zPドM仙&トい一寸ε句句tkaa初μJσ持αd九↑
÷玄( £ 糾 ι似A勾削柑穴泊制〈句帥qψ)+ nAo(叫~仇q 、 J

一£去乞A泊一p)Af(p)at糾h叩 q糾ベα
qp J 

となる。背景磁吃により a電子誌分題している:

n2k2 
(26) 

2m 

つまり α電子でみれば一様な背景説吃の中在、議fとの非一様性に起因する効果を表すゲージ

場で散乱されながら運動しているという描録で現象老みることができるむ

しかしゲージ場が a電子と強く相互作用していれば書き換えた意味はない。重要なのは

ゲージ場Aμ がUで表されているスピン構造についての時空の一階微分を含んでいるたゐ、

スピン構造の変動がゆっくりならばゲージ、場も小さいことである。そして一般に強磁性体の

スピン講造は入という、記導電子 (kF
-1程震の短いスケールに執惑である)からみると非嘗

に長距離の空間スケールで、訣まっている(またそれに伴い時間についての変動も元/εFと比
べてゆっくりしているふしたがって今の爵題に関してはゲージ場試摂動的に扱うことができ

るのである。つまり、ここではゲージ変換を用いて電子系と局在スピンのエネルギースケー

-
h
d
 

Q
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んの分離を行ったといえる。いうまでもなくエネルギースケーんの分離は物理の常套手段で

ある。

では以下でゲージ場の摂動で最毎次まで取り入れてスピントルクと反射の力を計算してみ

よう D

ここでは電流のもとでの現象に興味があるので、流れている状態を記述するのに便利な非

平寄グリーン関数(Keldyshグリーン関数)そ捷うことにする。 五eldyshグリーン関数は時間

を形式的に複素時間に拡張し、護素時間上の経路に沿ったpath-orderをとったグローン関数

で、これにより辛苦言のグリーン関数で現れるre切吋吋， advancedのみではなく、粒子数その

ものに対応する期待誼(グリーン関数のlesser成分(G<)と呼ばれる)を亘接計重できるよう

な形式になっている [22，23ラ24]。電流が読れていても諒形容審の範国に興味がある躍りは、
Keldyshグワーン関数を捷う必要はない。ただしこの場合すべてのプロセスに、電涜老生じ

させている電場に対応するバーテックスが加わるためグワーン関数が1本増え計算が少し護

雑になる D 具体的に誌下で議論しているスピントルクと力のバブルダイアグラム (2本の電

子の Keldysh グリーン関数を含む)が線形応答では 3 点J'~テックスの三角ダイアグラムに

なる。もちろんそのかわり諒形芯答ではlesser成分は現れないのでその分簡単になり、どち

ら老使うかは要は好みの開題である。ここではゲージ変換した後の電子αでKeldyshグリー

ン関数を定義する。

Gkσ，k+q，σI (tヲピ)= -i (Tcαhσ(t)αtk十q〆(t')). (27) 

ただし時刻tラfは護素時間上の経蕗C(函10)上で定義されている。 Tcは経路上の顕浮付け

であるo Cは実時間方向に進む経路(上学分)と逆に進む下半分の経蕗からなっており、この

ことで誤葬子の頭序を菌定した期待誼Gくなどが表現できるのである。このKeldyshグワー

ン関数は、通堂のグリーン関数と同乙 Dyson方程式(ただし時間は全て系路C上で定義され

る)老満たすことを示すことができ、したがって通常の畏動論を用いることができる。ただ

しこのグリーン頭数は擾素詩語上で定義された仮想的なものであるので、物理量を得るに誌

そのlesser或分、あるいはretarded，advanced成分をとる必要が島る。
今計算したいのは議壁と電流のもとでの電子スピン密度σであるG これはもとの電子の

スピンであるから、 α電子で表すと回転されたぶん少し複雑になる。回転系でのスピンを

丘三(ぷσα〉で定義するともとのスピンはσ=2m(m.剣一&と書かれることはすぐわか

る。自転系でのスゼンはlesserグリーン関数でかけておりそのα(=民払z)或分は

σα(ιt) = -itr[σαG;.a(t， t)]， (28) 

となる。 trはスピンの2x2行列についてのトレースであるo lesserグリーン関数誌(波数空

間表示で))

G~，k十qラゲ (t ，t') 三 i (at k十q，σI(t')αhσ(~)) ・ (29) 

のように定義される。 (Gくもスピンについての2x2行列である。)求めたいトルクと力の

表式は実は回転系のスピンでは龍単になっている:

マ80・σ = マeo(九cosゆo十九sin仇)
(80 xσ)z - sineo(九sin手。一九cos争0). (30) 
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C lL 
咽. ト→

図 10:Keldysh Green関数の定義される複素時間上の経路。

図 11:スピントルクと電子反射による力の、礎壁散乱(法線で表されているゲージ場〉の最低

次でのFeynmannダイアグラム。どちらも電子のループでかかれ、バーテックスが異なる。

電子のグりーン関数は電涜の存在下なのでKeldyshGreen関数である。

詳細は省くが、議壁がゆっくり動いているとして電子スゼン誌援動数変北は受けないとし、

また空間変動も緩やかである場合、ゲージ場の1次までの範匿で、回転系のスピンの土成分

(δ土 - a-x土信ν)のフーリエ成分は

~土
1ゃ (2k+ q)z _. ~iaX fk+q，ーσ一九σσ (q) =一〉 ;zuqezqA
V令プ 的 εh十q，ーσ一勧+iO'

(31) 

と求まる。ここで

uい←q戸「三ト一ゾ十十十竹jρμ片片片d批伽Mνい…2銃がf♂eげ戸一→吋五勾q
はゲ-ジ場から来た議壁の形:状民を表す因子であるo

最終的には力とトルクはそれぞれ

r;t 1ffï2ム ~_.2r (2k+q)x _ ，(  ¥ 

re =一一?す-) ，'U(J]k σOlξた+aラーσ一εゐσ)， L'2ム..J<.MqJσ2m  -'-"'，可/
nqσ 

(32) 

(33) 

と
一 fiλ2ムゃん2r (2k +q)x p 
U 一一一 一
ve - NSL2会プρσ 2m 叫んー-εぉ (34) 

と書けることがわかる。(函 11)fkσは電涜の存在下でのFermi分布関数である。ここで注目

すべきは、力とトルク誌それぞれ同じ分極関数χ=J;:fz;J140の虚部と実部から生じて
いることである。ここには何か背後に深い理由があるわかもしれないが筆者にはわから主い。

電読が老いときはfkσは縄関数fkσ=f-k，σであるから、 (33)(34)式でk→ -k，q→ -q
と置き換えてみればFe= Ve = 0、つまり力とトルクは誰かに電子の流れ(電涜及びスピン

流〉によって生じていることが見てとれる。

円
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力は隷彰応答積域協=な一号E.kT誓)(fOは電流のまいときのフェルミ分布関数)で
誌簡単になって

Fe =εnjR司J (35) 

と議壁による電気抵抗Rw、電子密度η と全電流密度j~こ比例することを示すことができるo

Rwは厚い磁壁で誌o~こ近づき、薄い磁壁で大きくなる [25ラ 26Jo

ここで、議壁が淳い題恕(電子が局在スピンに追突できる新熟語限、 λ→ 00)と薄い極限

(非断熱極限、入→ 0)での振る舞いをみておこう。嘉い極恕では内=zt石支→ dq，oとな
るので、議壁は電子に運動量を寺えることができ左い。このため力誌0になる。一方トルク

はこの時は効率が 100誌に左り、 (34)からわかるようよこ

1α3 
Vo =一一一一-I~ 
<J 28 e，Jo (36) 

となる D スピン流密度jsは五三手Ekσ勢σfkσで定義される。もちろんこれは電流j~ζ比
例しており、ある保数βを使ってみ =βjと表すことができる。この物質依存する卦極パラ

メータ βは実験的には 0.4'" 1と比較的大き主舘であることが知られている [27，28]0 
逆に薄い議壁の場合誌 Fは有限で、 Uq= 1と者りァ =0となる。物理的には員在スどン

の説化の変化が速すぎてスゼンの移行が行われないのである。(もちろんλ→ 0という極思

は現実;こはあり得ない。)通堂の3d金震強礎巨体の場合は磁壁の厚さ註 λrv10-100nm程

度なので kFA.>>1の厚い磁壁極限になっている。

このように、厚い磁壁と善い議壁で力とト/vクの大きさが入れ替わる。運動方程式(17)(18)

によるとこれはちょうど駆動されるのがXなのか釘なのかが入れ変わったことに対Joして

いる。おおざ、つばには加速震を与えるか速夏老与えるかが変わるわけである。つまり、磁壁

の夕、イナミクスも厚さによって大きく異なることが予想される。パーマロイ、コバルト、鉄

などの多くの強礎性金属では磁壁は数十ナノメートル以上と寧いため、スゼントルクによる

運動が期待される(関外は以下で説明するように交流電涜での駆動の場合である)。

いずれ;こせよ最終的な運動方程式として

手。÷αx ーと{凡xけ enjRw)
入 ftN8¥ 

X ー αλφ。= Vc sin 24>0 - Veラ
(37) 

(38) 

が得られた。ただし Vc=Kょλ8/2ラ%は一般には (34)で与えられるスピン流に拝うスピン

のdriftvelocityで、厚い議壁の場合にほ (36)と欝単にスピン流密裏で表されるG

この方程式は以前に Bergerが議論したものと本質的には同乙である9 その意味では我々

の導出は彼の議論の証明になっているといえる。彼の議論は半現象論的議論に基づいている

が、磁壁の移動に捺しての共役運動量手。の重要性をもちろん正しく認識しており、正しい

方程式を 20年以上前に提示しているのには惑報する。しかし彼の議論法現代の理論からみ

ると統一性に欠け、また計算上いくつか特殊な板定をして導いている。たとえば力の項は伝

導電子が(スピン以外に)2チャンネルからなっていると夜定して議論しており、もちろん力

が電気抵抗で決まっているということはわからない。またスピントルク項も、完全な角運動
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量移行から来る (36)式として与えており、磁壁幅が有眼になったときにどのようにずれてく

るかは議論で、きなかった。我々の定式化は、いくつかの仮定はあるもりの、無理な仮定なく

計算で導いたもので、現象を初めてだれにもわかる形で表現したと患っている口

9 磁壁の運動

この運動方程式 (37)(38)の記述する運動にはいくつか興味深いケースがあるが、ここでは

いくつかの特徴的な倒のみを紹介する。

9.1 磁壁粒子

まずは磁壁があたかも 1つの粒子として振る舞うケースを紹介しておこう。このことは以

前から知られていたことであるが、運動方程式 (37)(38)からわかるようにゆOrvOの場合で

ある。これは電涜が弱いときに実現される。この時は2つの方程式かちゅ。を消去すること

ができ、

MwX十笠土丈=Feff， 
Tw 

(39) 

という方程式に帰着する。つまり磁壁は 1つの粒子として振る舞うのである。この礎壁粒子

は困難軸異方住エネルギーで、決まる費量Mw三(n2NJ Kj_A2)(1 +α2)をもつことにまるが、
これはDoring~こより前年前に指掃されたことである。この質量の起源、は、先に説明したよ

うに、磁壁の並進運動をおこすためには国難轄方向の立ち上がりが必要なためである。質量

の存在は、各スピンレベルの運動では説明しにくいが ([14])、式では今毘たように簡単に示

すことができる。運動方程式 (39)の礎壁粒子の摩擦の緩和時間は去三合平であり、

働いている力は

疋百 十 a K上SD
t
) ( = ¥ 1一一一一τ一一;::_Dt ) (FextチenftwJ)一一一一τじ¥ 1十α“n -.， j ，-"..，._. . -----WJ/ 1十α畠 (40) 

である。つまち (37)の右辺の「力Jは直譲議壁粒子への力として欝くが、おもしろいのは、

スピントんクもその時間変化(込)があれば力として働くことことである。また f力jの時閤

変化と摩擦(α〉が絡んだ寄与もあることがわかる。

9.2 intrinsicなピン止め効果

磁壁は内部自由度を持っており、一般的には点粒子とは異左った振る舞いそする。その特

徴のもっとも著しいものの 1つはスピントルク下の運動の際の内的ピン止めである。まずは

スピントルクのみで力が動いていない設況を考えるG 運動方程式 (37)を晃てわかるように、

スピントルクはまず功。老成長させ、同時に磁壁の速さxを与える働きがある。すると、み
が大きくないときは仇が立ち上がることでスピントルクを吸収できてしまい、磁壁は並進

運動し左くて良いことがわかる(図 13)。議壁はや。が立ち上がるにしたがって有限距離は移
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~ 12:スピントんクによる磁壁の速さとスゼン涜の関係。臨界電涜値は困難軸異方性Kj_入

できまる。

重きするが、トルクが釣り合った点で止まってしまう。しかしみが十分大きいと仇では支え

きれず、磁壁全体が動き蛤める。つまり、外的なピン止めが主くても、磁壁のもつ内部自由

度(手。)のために、内的な原因で fピン止めjされてしまうのであるむこの碍に必要な龍界電

流彊誌運動方程式からわかる還り Kょできまり、

~02 

j;=うτKょ入
avn 

(41) 

とまる。なおもし共役運動量白老無視して定式化在すれば当然このintrinsicpinningの効

果ははいってこない。 jc以上の電流のもとでは磁壁の速さは式(37)で与えられたようにや。

の時間変化を還して罵期的主時寵変化をする。その平均植は (x)=ー」τ%で与えられる¥ ~~ / 1+0:'" ~e 

(図 12)。

この内的ピン止めは応用上はもちろん品りがたくない存在である。原理的にはK上を小さ

くすれば龍界値は下がり磁壁を動かすのに主要な電流は小さくてすむのだが、現状の実験で

は金属系のたは 1012[Afm2]程度のかなり大きな僅になっている。(看護'在半導体では 2桁小

さい。)式(41)によればサンプル形状を工夫すればKょは小さくなるので、これを毘いてん

をさげる試みが現在進められている [29]0

外的なピン止めの効果

内的ピン止めはあまりありがたくないのであるが、実はそれを逆手にとることもできる。

外的なピン止めを考えよう。ピン止めの原因はサンプルの欠陥などいろいろあるが、いずれ

にせよ磁壁には Fpin= -Mw0，2Xという力が近桜時に欝くことになる。 。はピン止め中心

まわりの振動数である。定性的に考えるとスピントルクによる運動は磁壁に速度を与えるが

(18)、ピン止めなどから生じる力は (17)に従い仇の速度を与えるので、再者は直接競合し

A
V
 

ハU
F
同
U
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図 13:スピントルクのバランスの図。‘スピン流に伴うトルク誌困難軸方向の磁北件。)によ

るトルクで一部相殺されるが、スピン涜が臨界値より大きいと桔殺しきれず礎壁が有限の速

さで動き始める。

ない。これは、スピントルクは角運動量のやり取ちであるが、通営のピン止めは運動量をや

りとりし、角運動量には関わらないからである(不純物によるピン止めなら不純物がスピン

を持たない限り)。したがって、ピン止めがあってもそれが著しく強くない限りスピントルク

による運動老妨げないことが期待される。実際にピン止め力も考慮した運動方程式を解いて

みれば、強さ Vo(=~Mwn2(2)(ごはピン止め力の及ぶ距離 ('"λ)) の外的ピン止めが効き蛤

めるのはvo>K.ム/α という非常に強い場合のみであることがわかるo (αは市程度の小ざ
い量である。)この事実は応用上特に重要で、者ぜなら表面のラフネスなどによるピン止め

はサンプル作成上避けがたいがそれはスピントルクで動かす場合には障害にならないという

ことだからである。京大、 B誌のグループによる実験でもこの事実は確認されている。

10 実験

10.1 直流電流による実験

ここ数年で直流電涜を用いて磁壁を動かす実験が世界で行われはじめ実験的研究は急速に

進んでいる。なかでもパーマロイ結線を用いた山口(現京大)ちの実験では 1012[A/m2]の臨

界電流密度で磁壁を動かすことに成功し、しかも磁気力顕微鏡(MF立)でその移動を観関し

おおよその移動速度を3血/8程度と見積もることに或功した [30]。臨界電涜イ直は困難軸異方
性がだいたいO.lKと見積もられているので、式(41)で与えられる理論評価とだいたい一致

している。しかしスピン移行がフルに起きたときの磁壁の速さの理論値は式(38)からわかる

ように v=長jsであり、これはj= 1.2 x 1012[A/m2] ~乙対して詰 30m/s程度になるo した
がって分極率9が1軽度とすれば実験誼はその 1/10程度であり、なんらかのスピントんク
の散逸があること老示している D しかしこの電流値ではサンプルの温度上昇も著しいと思わ

れ、熱による運動の関与も大きいかと思われその効果も最近議論されている [29]0

一方東北大の山内らは強礎性半導体GaMnAsで磁壁を動かそうと考え、成功した。後らは膜

の摩さそ変えることで、磁気異方性老樹留して磁壁を関じ込める井戸構造をつくり、 109[A/m2] 

という金属と比べて3桁も小さい電流で、磁壁を動かすことに成功した [31]0この小さな臨界

電涜は、磁性半導体の磁{とが小さい (8'" 0.01)ことによるものと恵むれる。重要なのは、小
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さな電流のため温史上昇という不確定要素が比較的小さいと考えられることで、このため系

統的考混震や電流への故存性のデータが得ちれている [32]0

10.2 交涜電流による共鳴種壁移動

これまで、多くの実験で、は宣流あるいは比較的長いパルスの電流を患いて議壁移動は確認

されているがそのメカニズムなどに関してりたしか者j情報は得られていない。この先Tos部こ
向けてさらに臨界電流を下げるために誌、まず駆動メカニズムの特定が必須であるa これに

対しては最近襲応り震藤らによる実験が突披口を開いた [33]0彼らは議{強国隷を譲く曲げて

議場をかけることで髄君事可能などンょとめ老っくり、そこに磁壁を閉じ込め、弱い交流電流で

ふってみたo 斉藤は、弱電流では磁壁誌点粒子として振る舞うため、ピン止めでの振動に共鳴

させることができると考えたのである。実擦に護素抵抗を測定した結果、 20]¥iIHz付近に共鳴

ピークを見つけた。そのデータから磁壁註単組な古典粒子としてふるまうことがわかり、そ

の質量が6.6x 10-23kgという非常に小さい信で、あること、摩擦による緩和時間がァ=10-88 

であることなどを見いだした。さらに、物理として最も重要な点としては、議壁む運動がス

ピントルクではなく電子反射の圧力により引き起こされていること、またその原因になって

いる議壁による抵抗がRw= 10-4nで品ることを共鳴スペクトルから見いだした。これは式
(40)からみてとれるように、磁壁粒子にはたらく有効的方の振動数故存性は、粒子の駆動が

スピントルクによっておきているのか、運動量移行によって起きているのかの稽報を含んで

いることを利用したものでおる。解析によると、電涜からの運動量移行による圧力が共鳴効

果により増幅され、それが小童涜で、の磁壁駆動の主因となり、一方宣涜で磁壁を動かす場合

に主冒となるスピントルクはこの振動数震域ではほとんど効いていないことがわかった。こ

の実験は応用上も重要で、というのも共鳴を毘いたため 1010[Ajm2]という金員として誌非

常に強弱な需流で磁壁を数"-'10μmの距離を動かすことができたからである。

この磁壁という物体は、理論上は 1つの仮想複合粒子として振舞うことは理論上はわかっ

ていたが [18]、実擦に脊限の慢性質量を持ち、また電子の反射を通じて電流と拒互非揮する

ことが初めて実証されたわけである。議壁の研究の麗史は半世紀以上ととても長いが、 1つの

議壁のこうした特性を特定したのはこれが初めてで、議壁という護合粒子に動いている「力j

とその運動在調べる高感度の瀕定テクニックを発見した、この実験は革新関なものである。

11 おわりに

スピントルクの研究では応用上の興味が先行しているため原理的な部分はまだわかってい

ないことが多い。例えばスピン軌道相互作用によるスピントルク効果の持制はどのくらいな

のか(これは磁性半導体では特に重要である)、あるいはスピン波によるスピントルクの損失

は?者芝が今後の理論的な課題である。この分野はスピントロニクスの重要なテーマとして

世界中で精力的な研究が進められているが、日本で多くのオリジテルな成果がでていること

は心強い。ただ理論家が少ないのが残念で、今後意欲的な若手の参入を期待したい。
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講義ではこうした問題に理論的にアタックするために必要な手法を紹介すも通常の教科

書的な完全性老追求せず、可能な隈り実践的な記述をE指す予定である。予定ではスピン系
の理論〈古典論入ついで電子系の記述、糠形応審理論、非平衝グリーン関数などの解説を

経て、最新のスピン依存伝導現象の紹介行う。

なお、磁性一般に関連した教科書としては [14，34]など老あげておく。

この原稿を書く上で元になっている仕事は、福山秀敏先生〈東京理科大〕、大野英男先生

(東北大〉、前}f!禎遅先生(東北大〉、宮島英紀先生(襲応大)、井上顕一部先生〔名大〉を詰じ

めとする先生方からのご指導、また大谷義近氏(理研)、小野輝男氏(京大)、斉藤英治氏(麗

応大)、 f中容栄伸氏(電通大)、村上修一氏〈東工大〉をはじめとする多数の研究者の方々の協
力を得て行ったものです。ここに感詣いたします。
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