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研究成果の概要： 
金属磁性体、希薄磁性半導体中における電流駆動磁壁運動の実験で観測されている性質を説明

するため乱雑磁場によりピン止めされた磁壁の運動の理論的研究行った。数値計算による研究

で磁壁の内部自由度が磁壁のダイナミクスに重要な役割を果たしていることが明らかにされ、

そのため既存のランダム磁場中の Ising 模型や細線の磁壁にたいするスロンチェフスキの議論

では知られていない不連続転移的な磁壁のデピンイング転移や磁壁そのものの電流誘起の変形

現象などが明らかとなった。 
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１．研究開始当初の背景 
 
 近年、金属磁性体や希薄磁性半導体中の電
流駆動磁壁運動が実験的に調べられ、その結
果はこれまで磁壁運動を記述するとされて
きたランダムピン止め中の外場による磁壁
運動の描像ではうまく説明できないことが
分かってきた。そのようなピン止めされた磁
壁運動と既存の理論とのミスマッチの解決
に向けた理論的、数値的研究が求められるよ
うになった。以上が本研究を開始した背景で
ある。 

 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は磁壁の巨視的なダイナミ

クスを記述するとされていた乱雑磁場中の
Ising 模型を超え、実験で得られた磁壁速度
の電流依存性を再現しうる模型の理論的構
築し、その磁壁運動を解析すること。および、
その巨視的模型を再現するより微視的なピ
ン止めされた磁壁の模型に基づき、スピント
ルクによる磁壁運動の素過程を明らかにす
ることである。 
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３．研究の方法 
 

既存の Ising 模型ではうまく磁壁運動を記
述できないことから、我々は古典 Heisenberg
模型と電流駆動のスピントルクを評価する
ための s-d 模型にもとづいて調べた。巨視的
磁壁と幾何学的にピン止めされた磁壁を表
す微視的模型を考えそれぞれでの磁壁のダ
イナミクスを理論的、数値的に解析した。 

数値的研究においては Landau-Lifshitz- 
Gilbert(LLG)方程式を数値的に Quaternion
法で解析し古典 Heisenberg 系のダイナミク
スを明らかにするほか Monte Carlo(MC)法
による LLG 方程式では達成できない長時間
スケールでの磁壁運動の解析を行った。また、
磁壁に及ぼされるスピントルクの評価は一
様流かもしくは有限要素法により拡散方程
式を解くことで得られたスピン流から評価
した。本研究で用いた手法は以上である。 
 

 
 
図１：Heisenberg 模型でのｚ軸に垂直に配
置された平面的な磁壁の構造。Heisenberg
模型では磁化構造が Ising 模型とは異なり座
標の関数として連続的に変化できる。そのた
め自由に変化できる内部自由度θを持っい
る。これらの内部自由度は磁壁の座標と結合
する。また、(x,y)座標の各点に存在するθは
互いに強磁性的に結合し、強磁性 XY 模型と
みなせる。、そこでの強磁性秩序は秩序変数
Mxy によりその強磁性秩序が特徴付けられ
る。この性質が Ising 模型と Heisenberg 模
型での磁壁の運動特性の差を生み出す。 
 
 
４．研究成果 
 
（１）三次元ランダム磁場中の二次元磁壁の
外場駆動のダイナミクスを LLG と MC 法で調

べ、そのデピニング転移の性質を明らかにし
た。Heisenberg 模型における磁壁には内部自
由度がありその内部自由度と磁壁の変位が
結合すること変位に対する粘性が現れる。磁
壁変位の粘性項は磁壁のデピニング転移を
不連続転移化する。この事実は模型の異方性
が Ising 型から Heisenberg 型へ変化してい
くときに連続転移がある異方性の強さで不
連続なものへ変化することを意味している。 
 
 

図 2:デピンイング転移付近の磁壁の運動速
度 vの外場 Hへの依存性、デピンイング転移
前後で磁壁速度は不連続に変化し、ヒステリ
シスが見られる。それと同時に磁壁のラフネ
ス⊿zや内部自由度の秩序変数 Mxy も不連続
に変化し、別の状態に転移している。 
 
 
（２）ピン止めされた一次元磁壁のスピント
ルク駆動運動を調べた。異方性が弱い Heisen 
berg 模型ではスピントルクによりスピン波
不安定性が誘起される。そのため磁壁の磁気
構造が不安定となる。薄膜、細線等で形状が
非一様な場合、磁壁は断面積が小さいところ
でピンされるが、電流下でそのようピンされ
た場合の磁壁の磁気構造が図３にしめすよ
うなさざ波状の構造に変化することが数値
計算で確かめられた。この効果により磁壁に
働くスピントルクが電流に対して単調増加
しない可能性があるが、それを実証すること
は今後の課題である。 
 



 

 

 
図３:電流下での磁壁の変形、θ、φはそれ
ぞれ磁化の極角、方位角を表し dが磁壁のピ
ン止め領域の大きさ、xは磁壁の運動座標を
表す。Iは電流の大きさで特徴的な電流値 I0

に対して奇数倍か偶数倍かによってさざ波
の振幅が大きく振動していることがわかる。 
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