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はじめに

固体物理学における非線型の励起の一つとして,古くから知られ,研究されているものとし

て,BlochwaH(磁壁 )の問題がある｡BIochwallに-様な静磁場が作用 したとき,ある臨界

値以下の磁場の場合,壁は磁場に比例した速度で動く,とする解 (Walkerの解 )が得られてい

る1)｡また,振動磁場に対する磁壁の運動についてもRadoの議論2)がなされている｡最近こ

のような系について,非線型の励起という観点から,種々の研究がなされ,様々の条件のもと

で,各種の非線型スピン波の存在が主張されている3),4)｡また, Walkerの解 との関連で,

Eleonskii達は,数値計算の結見 domain内の構造に変化が起きることを主張 している5)｡こう

した問題を扱う上で,通常取られる立場は基本的に,古典的-イゼンベルグ系の連続モデルで

あり,たいていの場合,Landau-Lifshitzによる現象論的方程式,またはその近似型 と等価であ

る｡Walkerの解もまた,この方程式にもとづいている｡我々はこの方程式によって記述される

domainwallが任意の小さい外場に対 して,いかに応答するかを考え,任意の外場に対 して,

wallが安定である条件を線型応答の範囲内で論 じる｡ 同時に, Walkerの解の意味づけ,

瓜hiezer-Borovik,Long-Bishopの得た非線型励起の意味等を考えてみたい.主要な結論は

容意軸方向の静磁場に対 して,wallは中立安定であり,振動磁場に対 しては,現象論的減衰

因子が小さい時にはほとんど常に不安定となり,安定であるためには,おそらく, wall内に

ある種の内部構造を持っ必要があるのではないかということである｡

§1 Landau-Lifshitz方程式とそのBlochWall

磁化容易軸をZ方向に取 り,磁化の変化は∬方向のみにある｡wallは∬軸に垂直な面内に

出来るものとする｡この時,無次元になおしたLand｡u-Lifshitz方程式1),5)は,

慧 sinO-a聖 sinOcosOl1+ecos2∂≠ p･農 )2]

∂2β

∂x2+hzsinO-hx(cosp+hysi叩 )cosO

･)HiroshiMAM DA
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∂β

訂 slnO+憲 slr了O-

esin2osinpcosP

･£ [sin20(診 ]

- sine(hx si岬 -A ,cosヴ )

(2)

で与えられる｡K;異方性定数, A;交換相 x

互作用,〟o;飽和磁化, γ;磁気回転比 を

用いて,長さは (K/A)1/2で,時間は2Kr/Mo
図1

で,そして外磁場はMo/2K でスケールされている｡ Eは e…2打Mo2度で定義される定数であ

り,αは現象論的な減衰因子を表わしているoここで外磁場 hx",Zは充分に小さいものとして,

p-Po(一定 )+ Pl(x,i)

β-β｡(∫,ど)+β1(∫,≠)

とおき, pl, 01･hxり,Zに関 して(1)(2)式を線型化すると, 0次の式は,

∂β0
°｢/~ sinOocosOo(1+Ecos290)-

∂βo

sinOoぅ γ - E sin20o sinp ocosp o

また,一次の式は

aOl ･,

sinO o等 - α 五 - (cos20 O - sin2o o,( 1･ "os-p ｡ )01

-2 EsinOocos Oosinpocosp ()･pl

∂2β

J古手 +hLsinOo~(hxcospo-̂ yslnP｡)cosOo

sine(,A+cos Oo豊 O.･αsin2oo告
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2
Esin20.(cospo-sin2po)甲.+2EslnO｡cosOo･sinpucospo･01

･訂 sin20｡豊 -(恒 inpo-i,congo)sinO｡
∂

となるOここで, 0次の式 (3)(4)は α-0ならば, poは任意の値をとり

βo
tan7-expi(EsinpocosPo)t±(1+ecos2Po)1/2xi

(6)

(7)

の解を持っことがわかる｡但 し,これは,a-±cx,で OO-＼O,または 7E,∂Oo/∂x-Oの境界

条件を満たす解である｡ (7)の解は,wallが,ある上限の速度はあるが,一度の速度で伝わる

たとを示 してお り,Akhiezer-Borovikの得たmomentflipwave,また,Long-Bishop の

TE-domainwallそのものである.

α≒Oであるならば,解 (7)が (3)(4)式を両立させるためには,

αesin9フoCOSPo-0 (8)

の条件が要請 されるため,静止のwallのみがゆるされる｡ (症,Walkerの解では,静磁場を

0次にのこして,両立条件から(8)式に代って得 られる, αESinpocosPo-hzの関係から,

壁は磁場に比例 した速度で動 くことになる) (7)式から,全磁化のエネルギーを求めると,

E-～- ∫:[esin20｡cos2po-cos2oo+sin20.(% )2+(i )2]dx

の関係を用いて,domainwall-ケの持っェネルギーは

E-E.-4J万有 (1+ecos2Po)1/2 (9)

で与えられることがわかる｡ここでE｡ニー√花~×上:dxは ferro的な配置の場合の全磁化の
エネ′レギーである.よって, 90-±7r/2の場合が最低エネルギーの励起を与えていることが

わかる｡また,これが通常の意味でのBlochwallを表わしているから,次節以下ではこの場

合について論 じることにする｡ 9つ0-0または 7Eの場合はAppendixでふれる｡

§2 外場に対するlVallの応答

0次の解 として,

Po-工芸, tan吾 -exp(-1･,
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をえらび, (5)(6)式に代入 し,整理すると,

設 +(⊥ -1)Ol- acosh2∬

竺生 ⊥′ 2+(
∂∬2 ■＼cosh2∬

がえられる.但 し,サ1は

∂Ol∂少l hI
∂t ∂t coshx

-1-8)サ1-α

手tanhLl･･hy

∂少1 ∂01- -- -+A
∂t ∂t -3

Pl…coshx･少l

で定義されている｡

ここで,方程式

憲一(蕊 +k2)･f-0
の解が

1 1

fT(x)-万 cTX (k2-1 に対応 )

fk(x)-
tanhx一乙k

[2打(1+k2)]1/2eZkx, (k:任意の実数 )

(ll)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

で与えられることに注意する｡そして, (15)(16)の関数系は,直交性,規格性 実全性を満

たすことが示される｡すなわち,

⊥:f芸(tr)fT(x)dtr-1

上 : f ;(x)f k(-)dx - j=f *k(x )fT(x )- 0

亡 J k'′(x)fk(x)dx-♂(k-k ')

f T(x)f;(x′)+I_:f k(x)f:(x ′)dk- ♂ (x - x′)

を満足する｡

この関数系 (15)(16)を用いて,それぞれ,

ol(Lr,i)-AT(i)fT(LX･)+王 dkAk(i)fk(Lr)
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41(1･･ i)-BT(i )f T(a)+i:dkBk ( i)fk(I)

hZ(x･‖/coshx…ZT(i)fT(tr)+i;dkZk(i)fk(I)

A,(x･i)tanhx-YT(i)fT(x)+I-;dkYk(i)fk(I)

hx(1･･i)-XT(i)fT(x)+⊥:dkXk(tlfk(｡)

lilochWall0)安定性

(19)

(2∩)

(21)

(22)

のように展開することが出来る｡(17)の性質を用いて, (ll),(12)と(18)～(22)式から,

展開係数について次式を得る｡

-はAT+BT-ZT羊YT

-AT-EBT-aBT-士XT

-(k2+1)Ak-aAk+Bk-Zki:Yk

Ak- (k2+1+e)Bk-aBk-±Xk

外場が時間因子 exp(-乙αと)を持つものとしてその応答を考えれば,

AT,A-

I31 …~

)....=-

Bkd,-

(zT羊YT)(己αW-E)+乙W(±XT)

乙αQ'(己αW-e)-W2

己αW(±XT)一川,(ZT羊YT)

,I(','(L'L',' 亡)-I,'L'

[乙aa,- (k2+1+e)](Zk≠Yk)+乙W(±Xk)

[乙αa'-(k2+1)][乙aW-(k2+1+E)｣-W2

[乙αQ,-(k2+1)](手Xk)一乙W(Zk手Yk)

[乙aW-(k2+1)][乙αW-(k2+1+e)]-W2

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

が得られる｡これを(18)(19)に代入し,時間のフ-リェ変換を取れば (ll)(12)式の解 が求

まることになる｡

ここで,

-101-



間々田博司

cos(β｡+β1)=cosβO-Slnβo･β1-tanh∬- βlcoshJ (29)

の関係に注目し, (18)式と較べれば, t｡nh(∫+α)=tanhJ+α/cosh2∬であるから,wallの

移動する距離 a,および速度 U とATの間には,

a--AT/√2, u-a--AT/√㌻ (30)

の関係があることがわかり,Tがwallの平行移動のモー ドを表わしていることが云える｡ 同

様にAk=.はwallの中心近くでの傾き,厚さの微小変動を表わし,Ak判 はもっと複雑なwall

の変動を表わしているO -方,角度pは (13)式より

7E
甲=±盲+pICOShx (31)

であるから,任意のaJの振動場が与えられたとき(a,をgivenとして),少lCOShx が有限に

とどまることが(ll),(12), (13)の線型化可能の条件であり,解 (10)が安定であることを意

味する｡すなわち,安定条件としては,

x-±-のとき,少1COShx-有限

§3 磁場が特別な場合の壁の運動

前節の一般式から特別な方向 振動数の外磁場の場合の具体例を見てみる｡

(i) Z方向のみに-様な磁場がある時,hx-A,-0,

(20)式より

z T -I-;窓 ･万 完孟 dx- Jl hz･ Zk-0

1 1

を得る｡よって, (25)(30)より,壁は平行移動のみを行う｡その速度は

uw - - 吉 AT-hz

i,αQ)-E

a(1+a2)W-Eα

で与えられる｡また (26)より

91-(BT
vq coshLr

のように有限となる｡

Q)-0のとき

)coshJニー
/l二

(1+α2)乙Q ,-aE
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(34)

を得るが,これはWalkerの解の hzが充分小なる極限 と一致 し,わずかな偏角を作 りながら,

磁場に比例 した速度で並進する壁を表わしている｡

ahz

W→∞のとき uw=了三才 , P l= 0,

任意のQ)に対 して, 91 は有限であり,壁は位相の遅れを伴 って外場に応 じた振動をするo

Radoの古い論文にも類似の結論がえられている｡

(ii) y方向のみの一様磁場, hz-hx-0･

(21)より

yT-0,Yk-Iwwh,tanhxf:(x)dx-√露 k,♂(k)
となるから

〃lリ .‥

1/ll.,.I

(己αW-1-E)

(己aw-1)(乙αQ)-1-8)-a)2

-一～CO

(j=hy)tanhx

(耳 h_)tanhx
(己αW-1)(乙αW-1-e)- Q'2＼''ry

(36)

(37)

が得られる｡この式からO-0,W-- のとき少1-0であるから解 (10)は安定に存在するO

また,

cos(oo+ol)二 tanl1xt1±
(乙a60-1-6)

(己aw-1)(乙αQ)-1-8)-Q)2

の関係から, y方向の磁場は壁の中心の傾 きを変える効果,すなわち壁の厚さを変える効果を

持っことは物理的に合理的である｡

a)-0のとき 01O-j=hytanhx･

であ り,

α

GU→∞のとき 01(D=±i了 訂 h,tanhx

である｡
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(iii) x方向の一様な磁場 h,-hz-0

.＼r /'trL

xk-hx 上 :

1 7E
dLr-

､々 coshx 2ノす
iUr

tanhx+乙k 一之kx

[2打(1+k2)]1/2
dx = hl (-7r乙)

[2打(1+k2)]1′2 sinh言k
W-→0で

7TA､土･

a=+ォ㌫

とな り,中心をずらして平衡になる｡また, W-cx,では

7r !Ll

uα=+ オiT諺

(40)

(41)

の運動をすることがわかる.但 Lw--以外のWに対 して, Bkキ0のため, p lが有限であ

る保証はない｡

§4 Blochwallの安定条件

与えられた任意のWに対 して, Plが有限になる条件を求めよう｡この条件が前に述べたよ

うに,解 (10)のBlochwallの安定性の条件 と考えることが出来るであろう0(25)(26)を(18)

(19)に代入 して変形すると,一般の hx,A,I hzに対 して

0.u(x)-

少l(D(x)-

(1+α2)a)2+乙αECU蔦dx,[(8-乙a項 ji塑 手k,(x,)tanhx,IcoshJ/

手乙軌 (x′)]f笹 ′)×fT'3'+I=dx,控 + t｡nhx′･伊 ,)icoshJ/

×j=dk
[乙αW-(k2←1+E)]fk*(x′)fk(x)
[乙aW-(k2+1)][乙aW-(k2+1+E)]-a,2

+JI=dLr′iTLhx(x′)∫I=dk

乙a)

乙Q,f;(.r′)fk(x)
巨αa,-(k2+1)][乙α6O-(kZ+1+E)]-a,2

(42)

工dl･,i杢 空 手付 x,)tanh x,手 α小 ,'),t,､,ーLへJ/(1+a2)W2+乙αewJ-mw)ー LcoshJ=･' 'ry､ 〉 V '…日日 "

f;.'xノ)fT(1･'圧 :dl,i杢塑 手付 x,)tanhx,)･cosh ∫/
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J=dk
(- a,)fk'(x′)fk(I)

[乙αW-(k2+1)][乙αQ,-(k2+1+E)]-W2

+i:dx'(±hx(x′)汁:dk
[lαu-(k2+1)]fk'(x′)fk(x･)

[乙αa,-(k2+1)][乙aQ,-(k2+1+E)ニトa･2

(43)

ここで,上の式のx依存性をみると, fT(Lr)を含む項は常に有界である.また,甲1(α)に対 し

ては,常にkの大きさに比例する一定値を与えるからhが微小であるかぎり問頓はない｡そこ

で,我々が問題にしなければならないのは,次のタイプの積分の評価である｡(42),(43)の第

二 一三項 目の積分として,例えば

I…上三dk
[乙αa,- (k2+1)]f;(.r′)fk(x)

[乙aQ,-(k2+1)][乙aQ,-(k2+1+E)]-a,2

:---I-.--
[乙aQ'-(k2+1)](tanhx′+乙k)(t｡｡hX一乙k)elk(R~∬)
(1+k2)[(k2+1)(k2+1+eト乙αa'(2k2+2+eト (1+aZ)W2]

(44)

を考える.この積分はk空間の経路積分で表わされ,極の性質から,その漸近形は簡単に評価

出来るo但 し,そこでの評価が正解 であるためには, hx,∫,I(tr)はxの有限範囲 (いかに大き

くとも)でのみ zeroでないことを必要とする. (44)の被積分関数の極 を,±乙,±k.,±k2

で表わすと, kl･ k2は

(1･;)+己aw

-(1･言)+乙au

(45)

で与えられる｡ kl,2-K.,2+LEI,2のように実部,虚部を表現すると, (44)の積分の漸近形

は,

I-cle-lx-3/I+C2e-Kllx-3/I+C3e一応2Lx-3/I (46)

で表わされる｡ここで, cl, C2, C3はそれぞれ, x,x′-±∝)で発散 しない関数である.

ここから, (32)の条件, plについて線型化可能の条件は,

Kl≧1, および K2≧1 (47)

である. (45)から, k2は常に(47)を満たすことは簡単にわかるO -方 Klに対する条件か

ら,安ス己 不安定の境界は, Kl- 1の関係より,
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･)
KI-1- 五+W2-(1弓 ) および 2K.-αw

E2

とな り,Klを消去することにより,

W2[(言)4W2+(言)2E-1]-0 (48)

がえられるo (48)がp｡-工芸からの線型化を可能にするかどうかの境界を与えるo
Q'-0は a2≦4/Eのとき, 中立安定とな り, Q'≒0の外場のゆらぎに対 して,通常Bloch

wallは不安定となる｡安定なW｡11 が存在するためには,a2>4/Eの条件を満たす強い減

衰効果が必要とされることがわかる. §1で得られる他の解, 甲0-0または 7T,で与えられる7T
wallの場合, a'-0は減衰因子 ｡に関係なく常に中立安定となり,Po=±盲のwallよりも,
さらに不安定となる｡ (Appendix)0

図 2
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これらのことから, αが相当に大きい場合にのみWalkerの扱いが可能であって｡実際上得

られる速度は常に充分小さい値になると考えても良さそうであるoここで論じたことは, p-

一定の解の安定,不安定問頓を線型化の範囲で論 じたのであるから,一般的に Blochwallが

αの小さい時,不安定になるわけではなく,非線型の効果で再度安定化する可能性 もあるであ

ろう｡また,ここで云う不安定は甲が大きな値になることを意味する.いいかえれば,甲がx,

とに依存するような解が存在すべきことを示 しているように思われる0

Appendix

o次の解 として, 90-0,or 7Eを採用する｡この時, §1に対 して

βo
tan-す-expトJiT x)

をえらぶ｡この解を(5)(6)に代入 し,

(1+e)1/2x…E, (1+E)t≡ r

(A,1)

(A,2)

で定義される変数 E, Tを用いると, (ll)(12)に対応 して

筈 +(蕊 -1)0 1-a笠 +許 蓋 7 -(±73)tanhf (A･3)

語 -(-｣Lc.sh2I

甲1…cOShE･少l

但 し

である｡
′･ヽヽ_ノ ′̀~＼ノ

また, E, kは

iiロン

～ ∂少1 ∂ 0 1 -

-1+E)少1-- - - -(芋 k , )∂丁 ∂ 丁

6-6/1+E, A -A/1+e

で定義される｡ (A,3)(A,4)(A,5)は基本的に (ll)(12)(13)と同じである｡

ここで

e~wt=e-M , ～W-W/1+E

｡Lkx=｡滞 , 昔=k/(1+E)1/2
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を用いて, §4の極を求めて,その安定条件を考える｡極は次式のように求められ,

窄,2-_+ -二+Q'L-(卜 す)+LαG)4
72-., 7 -

＼■ ＼

となるが, §4と同様に k2の虚数部は常に 1より大きくなるから, kl について,虚数部
5ii:■コ

Kl-1の条件より,

K～?-1-
? ～ ～
(ll )I 2Kl-｡a'

より,安定,不安定の境界は

W2[(言)4;2-(言)27-1]-0

すなわち, (A,6)(A,7)を用いて

W2[(言)4W2-(言)2(1･e)- (1･e)2]-o

安

定

図 3
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で与えられるOすなわち, a7-0はαがいかに大きくとも,常に中立安定であって, GO≒ 0に

かならず不安定領域を持っことになる｡
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