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1. 서론
자기 나노선(magnetic nano-wire)에서 자벽(domain wall)의 운동에 관한 연구는 기초과학적으로도 관심을 

받을 뿐만 아니라 스핀트로닉스로 응용 가능성 때문에 많은 연구가 되고 있다[1-5]. 이런 나노선에서 자화벽의 

운동은 전류를 흘려서 일어날 수도 있지만 스핀파(spin-wave)를 흘려도 일어날 수 있다. 이 중 스핀파를 이용하

면 전류를 이용하는 것에 비해 몇가지 이점이 있다. 첫째, 전류의 경우는 줄열(Joule heat)에 의해 에너지 소모

가 많지만 스핀파의 경우는 에너지 소모가 적다. 둘째, 스핀파에 의한 스핀전류는 전자에 의한 스핀전류에 비

해 스핀확산길이(spin diffusion length)가 길어 더 먼 곳까지 스핀정보를 전달 할 수 있다. 따라서 나노구조에서 

스핀파에 의한 자화(magnetization)의 운동이 많은 관심을 받고 있다.
단축 이방성(uniaxial anisotropy) 나노선의 경우, 스핀파가 투과할 때 자벽은 스핀파의 반대 방향으로 움직

인다는 사실이 알려져 있다[6]. 이것은 단축 이방성의 경우 축방향의 각운동량이 보존되므로 쉽게 알 수 있다. 
하지만 단축 이방성이 아닌 경우는 각운동량 보존법칙이 성립하지 않으므로 자벽의 운동을 쉽게 알 수 없다. 
최근 몇 개의 연구 그룹에서 단축 이방성이 아닌 경우에 대한 수치계산 결과를 발표 하였는데[6, 7], 단축 이방

성과는 반대되는 방향으로, 즉 스핀파의 진행방향으로 자벽이 움직이는 경우도 있다는 결과를 보여주었다. 이 

논문에서는 단축 이방성이 아닌 자기 나노선에서 자벽의 움직임이 어떻게 되는가에 대해 알아보고 그러한 움

직임을 주는 원인의 물리적인 이해를 하고자 한다.

2. 연구방법
먼저 자기 나노선의 자화 또는 스핀을 연속적인 양으로 근사하고 이에 대한 라그랑지안을 세운다.

이제 스핀을 자벽 구조와 스핀파로 나누고, 스핀파의 낮은 차수까지만 고려하면 자벽의 운동과 스핀파의 

운동에 대한 라그랑지안을 얻을 수 있을 뿐만 아니라, 자벽와 스핀파의 상호작용 항을 얻을 수 있다[8]. 이 상호

작용 항을 이용하면 스핀파가 자벽을 통과할 때 자벽의 운동을 알 수 있다.

3. 연구결과 및 고찰
스핀파를 파속(wave packet)으로 만들고, 이 파속이 자벽을 지나가는 경우 자벽의 위치 변화를 구해보면, 

각운동량을 주고 받으면서 생기는 항과, 운동량을 주고 받으면서 생기는 항 두 개를 얻을 수 있다. 두 항을 

보면 부호가 서로 반대 방향임을 알 수 있고, 운동량을 주고 받으면서 생기는 항은 ⊥에 비례함을 알 수 있다. 
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따라서 ⊥가 작은 경우 스핀파 파속의 중심 파수 벡터(wave vector)의 크기와 상관없이 항상 스핀파와 반대 

방향로 가는 것을 알 수 있다(단축 이방성의 경우과 같음). 하지만 ⊥가 충분히 크면 스핀파 파속의 중심 파수 

벡터의 크기에 따라 스핀파와 같은 방향으로 움직이는 결과를 얻을 수 있다.

4. 결론
자기 나노선이 단축 이방성이 아닐 경우 자벽의 위치변화는 각운동량을 주고받으면서 생기는 항과 운동량

을 주고받으면서 생기는 항 두 개가 있다. 두 항은 서로 반대 방향으로 자벽을 움직이려 하고, 운동량을 주고받

으면서 생기는 항이 ⊥에 비례하고 스핀파의 파수벡터에도 달라진다. 따라서 ⊥의 크기와 스핀파의 파수벡

터 크기에 따라 자벽이 스핀파와 반대 방향 또는 같은 방향으로 움직일 수 있다.
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