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メゾスコピック自由磁壁における環境自由度の効果

東北大学大学院理学研究科物理学専攻 柴田 絢也 1

メゾスコピック自由磁壁における集団自由度の量子力学に対して､遷移振幅の定量的解析に

より､環境自由度の効果を考察する.環境自由度の影響の強さは､磁性体の縦磁気異方性と横磁

気異方性の比 (≡α)で決まり､α≪ 1の場合,両自由度のタイムスケールの分離が著しく､集団自

由度の量子力学的振る舞いは､環境によって乱されることは無い.一方､α-1で両自由度のタ

イムスケールが同程度にもかかわらず､環境の影響が全く効かない磁壁の量子力学的状態が存在

するということが分かった.

1 Introduction

近年の実験技術､特にナノテクノロジーと称される微細加工技術などの発展に伴い､準一次元メゾ

スコピック強磁性細線の作成が可能となり､細線中の磁壁に関して興味ある研究が行われている【1ト

特に巨視的量子現象に関する理論的研究の例を挙げると､MacroscopicQuantumnlnneling(MQT)

における磁壁中心のdepinning[2ト磁壁のchiralityのMacroscopicQuantumCoherence(MQC)

【3]などである.これらは､トンネル現象を記述する変数が､マクロ変数 (関与する自由度がマク

ロ)であるにもかかわらず､量子力学的な振るまいが期待されるとあって､量子力学の基本的問題

にも関係しており､非常に重要な研究である【4ト磁壁は多数のスピンからなる多自由度系であり､

少数のマクロ変数 (以下､集団自由度と呼ぶ)のみで系の量子力学的振る舞いを記述できる保証

は､微視的な理論によって裏付けられる.その為に､微視的モデルから出発し､多自由度系を集

団自由度とそれ以外の自由度､即ち､環境自由度に仕分け､集団自由度のみで記述される部分が量

子力学的に時間発展するということを確かめ､更に､環境自由度との影響を考察する必要がある.

本研究は､自由磁壁 (外部磁場及びピン止めの無い)の系を考え､量子ダイナミクス､即ち､

遷移振幅を考察することを目標とし､その為に上記の方法により議論を進めて行 く.紙数の都合

上､詳しい計算及び式の表記は避ける.詳しくは､文献 [5]を参照されたい.

2 自由磁壁の量子力学

自由磁壁の量子ダイナミクスを考察するため､以下の Hamiltonianを採用する.

h-J～∑含i･含j一芸監(K9,,,Z一鴫 ), J,K,K⊥,0
NL

(i,i) }
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ここで､含iは格子点iにおけるスピン演算子である.空間次元は一次元として､x方向にとり格

子間隔はaとする.(i,i)は最近接格子間隔どうしの和を表す.格子店の総数はNLである.また､

iGま交換結合定数であり､K,K⊥ はそれぞれ縦､横磁気異方性定数である.横磁気異方性と縦磁

気異方性との比を

K

α≡ 瓦 二,
(2)

と置く.この比は今後重要なパラメタ-となってくる.

この系の量子ダイナミクス､即ち､遷移振幅を評価するためには､始終状態を決める必要が

ある.磁壁を表す状態を構成したいのであるが､詳細は文献 【51に譲るとして､ここでは､次の

"domainwallstate"を始終状態として採用する.

NL

Izp) :- ⑳ lEs(ja;zp)), p-Ⅰ,F,
EJL

Es(ja;Zβ)‥-exp(一書+zp),
ここで､人は磁壁の幅を表し､Zβは

zp≡qβ+i4･p, qp≡Qβ/A, (5)

と定義され､qβは磁壁中心を､4･pはchirality(磁壁中心におけるスピンのZ軸周りの回転角)を表

す.この状態は､各格子点の状態をspincoherentstate[6]とし､上のHamiltonianを用いて得ら

れる磁壁の配位を決める場の方程式を解くことによって得られる.

遷移振幅の評価はspincoherentstatepathintegralを用いる.集団自由度と環境自由度に

変数変換された遷移振幅は以下のように書くことが出来る.

(zFle-ijiT/alzI)

= liIll
Ⅳ100 exp(islz" ･,再 ,), (6)

ここで､NDWは磁壁に含まれるスピンの数であり､ 2:は集団自由度を表す変数､7日ま環境自由度

を表す変数である.作用Slz*,I;rl*,77]は集団自由度のみを含む部分､環境自由度のみを含む部分
と両者の相互作用を含む部分に分けられる.環境自由度に関する積分を実行することにより､遷

移振幅は､集団自由度の経路積分の形で書くことUが出来る.

(zFle-iHT/hlzI)-

孟seFlz*,Z]/NDWS

nSl弓(
Z*(n)I(n)+Z*(n-1)I(n-

Az(m+i)

exp(孟seHlz" ])

1)〉
+Z*(n)I(n-1)-ieOcosh(Z*(n)-I(n-

) 2r(- -I,(cosh響 )2,
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ここで､有効作用SeHlz*,Z]の最後の項が環境の影響を表している.また､r(m-I)を通して時

間に関して非局所的になっている.r(i)を時間の関数として図示すると､図1のようになる.図1
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Figure1:r(i)の実部分と虚部分

から分かるように､r(i)の振る舞いはαの大きさによって大きく異なる.集団自由度のタイムス

ケールtcは(8)から､tc-1/0､一万､環境自由度のそれはt…nv～α/0である.従って､α≪1

の時は､t…nv≪ tcであり､集団自由度と環境自由度のタイムスケールの分離が著しく､集団自由

度の量子力学的振る舞いは環境自由度に乱されることはないと予想される.実際に､遷移振幅(7)

を停留作用近似のもとに評価すると､その遷移確率の時間的振る舞いは環境自由度がなかった場

合の振るまいと殆ど変化がない.環境自由度を無視した場合の､典型的な始終状態に対する遷移

確率を図2にて示す.この遷移確率から､磁壁に関して量子力学的な波束の概念を導入することが

出来る･即ち､磁壁中心は平均位置､chiralityは平均運動量とみなすことが出来る.図2(a)は､

始終状態のchiralityが同じで7T/2の場合､異なる磁壁中心に見出される確率を時間の関数として

表したものである.この時､波束の中心速度は零であるが､波束の広がりがみてとれる.また､始

終状態におけるchiralityが-7r/3の時､中心速度が 乃ヽ入n/2で､波束が広がって行く様子がみて

とれる(図2(b)).この結果から､環境自由度を無視した場合､磁壁の集団自由度による量子力学

的振る舞いは､量子力学的自由粒子と同等であることが分かる.しかし､ここでは省略するが､磁

壁はスピンから構成されているものであるから､その非線形性に由来する効果もある聞.

次に､α-1の場合を考える.この時､集団自由度と環境自由度のタイムスケールは同程度

であり､r(i)を通して､集団自由度の量子力学的振る舞いに､環境自由度が影響を及ぼすと予想

される.実際､始終状態におけるchiralityが-7T/3の時の遷移確率に最も寄与する項を評価する

と､図3のように､初期において確率が増える (これも環境の影響である)が､OT>1におい

ては､異なる位置に磁壁中心が見出される確率は零である.これは､環境の影響により磁壁中心

の位置がぼやけてしまい､集団自由度によって磁壁の量子力学的振るまいを考察することに意味

がなくなることを示している･､つまり､予想通り､α-1でchiralityが -可3の時､磁壁の量子
力学的振る舞いは期待できないことが分かった.また､chiralityが7T/2以外 (中心波束速度が有

限の場合)も同様に､環境自由度によって､量子力学的振るまいが乱される.しかし､詳しい計

算結果は省略するけれども､始終状態におけるchiralityが7T/2の時は､α-1においてさえも､
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環境自由度の影響は全く受けない[7ト この時の遷移確率は図2(a)と同じである.このことから､

chiralityが打/2の時は､今後､巨視的量子現象を考察する観点から､αの大きさににかかわらず､

非常に良い量子力学的状態といえる.
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Figure2:遷移確率,(a):4,F-直 -q/2,(b):QF-直 ニー7T/3
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Figure3:遷移確率に最も寄与する項 (QF-4,I--7T/3)

3 まとめ

メゾスコピック自由磁壁における量子ダイナミクスを､遷移確率を定量的に評価することによっ

て､考察した.微視的理論から出発し､多スピン系を集団自由度と環境自由度に仕分けすること

によって､集団自由度の量子力学に着目し､更に､環境自由度との影響を考察した.環境自由度

の影響は縦磁気異方性と横磁気異方性の比αの大きさによって変わってくることをみた.α≪ 1

の時は､集団自由度と環境自由度のタイムスケールの分離が著しく､集団自由度の量子力学的振

-198-



｢摩擦の物理｣

る舞いは環境自由度によって乱されることがないということを､遷移確率を通して理解すること

ができた.この条件をみたす時､磁壁の巨視的量子現象が期待されるが､今後､更なる考察が必

要である.一方､α-1の時は､両自由度のタイムスケールは同程度になり､多くの場合は集団

自由度の量子力学的振る舞いは､環境自由度によって乱され､量子力学的振る舞いは期待できな

いれども､chiralityが可2という状況においては､環境自由度の影響を全く受けないということ

をみた.つまり､巨視的量子現象の観点からすれば､この状態は非常に良い状態といえる.今後､

これらを基礎に磁壁の巨視的量子現象を研究していきたい.
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