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I. Modeles de nanofils ferromagnétiques
A. Modele 3d
Moment magnétique : m: Q — IR®, |m|=1
B=H+m

Equation de Landau-Lifschitz :

0
a—T:—m/\He—m/\(m/\He)

e LL préserve la contrainte de saturation |m| =1

e LL tend a aligner m avec H,

H,.=AAm+ H; + H,.



A. Modele 3d
Moment magnétique : m: Q — IR®, |m|=1
B=H+m

Equation de Landau-Lifschitz :

0
8—?:—mAHe—m/\(m/\He)

H.=AAm+ H;+ H,.
Champ d’échange

A
ge:cch: _/ |V7n|2
2 Ja

Condition de Neumann homogene au bord



A. Modele 3d

Moment magnétique : m: Q — IR®, |m|=1

B=H+m
Equation de Landau-Lifschitz :
0
8—7? =-mAH,.—mA(mAH,)

H.=AAm+ H; + H,.

Champ démagnétisant :

curl Hy; = 0 dans IR>,

div (Hg 4+ m) =0 dans IR®> (Loi de Faraday)

1
gdem — 5/ ‘]{d|2
BB



A. Modele 3d
Moment magnétique : m: Q — IR®, |m|=1
B=H+m

Equation de Landau-Lifschitz :

0
a—?:—m/\He—m/\(m/\He)

He :AAm+Hd—|—Ha.

Eapp = /H -m

champ appliqué



A. Modele 3d

Moment magnétique : m: Q — IR®, |m|=1
B=H+m

Equation de Landau-Lifschitz :

0
o _ —mAH, —mA(mA H,)
ot

Décroissance de I’énergie: H, = —VE&

1 2 1 2
S ~ | |H
2/§2|vm| + 2/ﬂ%3| d| +/ anzs
d 2
ZE0+ [ 15 -

/Hm



A. Modele 3d

Références en physique
Landau-Lifschitz (30”)
Miltat, Thiaville (LPS, Orsay)

Landau-Lifschitz sans champ d’échange

Existence des solutions : Joly-Métivier-Rauch Ondes : Colin-Galusinsky-
Kapper, Sanchez

Simulations numeriques : Joly-Haddad

Landau-Lifschitz avec Champ d’échange

Existence des solutions : Visintin, C.-Fabrie, Ding-Guo
Etudes asymptotiques : C.-Fabrie-Gues, Sanchez
Simulations numériques : Labbé, Garcia-Cervera, Prohl



A. Modele 3d

Formation des murs




A. Modele 3d

Formation des murs dans des nanofils




A. Modele 3d

Formation des murs

Cas statique :
Alouges-Riviere-Serfaty
Alouges-Labbé

De Simone-Kohn-Otto-Miiller



B. Modele 1d

m: IR x [-L,L], — S*
Equation de Landau-Lifschitz :

om

Y =-—-mAH,.—mA(mAH,)

He — Hech + Hdem + Happ

2
Hech =& a’msm



B. Modele 1d

m: IR x [-L,L], — S*
Equation de Landau-Lifschitz :

0
8—?:—m/\He—m/\(m/\He)

He — Hech + Hdem + Happ

curl Hy; = 0 dans IR>,

div (Hy 4+ m) = 0 dans IR (Loi de Faraday)



B. Modele 1d

m: IR x [-L,L], — S*
Equation de Landau-Lifschitz :

0
8—?:—m/\He—m/\(m/\He)

He — Hech + Hdem + Happ

Hdem — _<m262 + m363)

gdem —

DO |

/ (Imaf? + |ma?)dz
[_L7L]



B. Modele 1d

m: IR x [-L,L], — S*
Equation de Landau-Lifschitz :

om

Y =-—-mAH,.—mA(mAH,)

He — Hech + Hdem + Happ

Hupp = h(t, x)e;



B. Modele 1d

m: IR x [-L,L], — S*

Equation de Landau-Lifschitz :

%—T:—m/\he—m/\(m/\he)

1
he = €0pem + —maer + —h(t, z)e;
5 5

O.m(—L) = 9d,m(L) =0

apres changement d’échelle en temps

(m A Hiem = m Amaeq)



II. Description des murs

A. Solutions exactes : fils infinis

m: IRT x IR — S?

%—T:—m/\he—m/\(m/\he)

1 1
he = €0 zm + gm1€1 + ghel



A. Solutions exactes : fils infinis

Un seul mur, champ appliqué nul :
m: IRT x IR — S?

0
8—?:—mAh6—m/\(m/\h6)

1
he = €0p,m + —meq
€

m(t,x) = Mo(g)
th 2

My(z)=| 1/chz
0



A. Solutions exactes : fils infinis

Un seul mur, champ appliqué nul :
m: IRT x IR — S?

0
8—T:—m/\h6—m/\(m/\h€)

1
he = €0p,m + —meq
€

r — 0

m(t,z) = RoMy( )

1 0 0
Ry = 0 cosf —sinb
O sinf cosf



A. Solutions exactes : fils infinis

Un seul mur, champ appliqué nul :
m: IRT x IR — S?

0
a—?:—m/\he—m/\(m/\he)

1
he = €0p,m + —meq
€

Stabilité de cette solution exacte

G. Carbou, S. Labbé, Stability for static walls in ferromagnetic nanowires,
Discrete Contin. Dyn. Syst. Ser. B 6 (2006).



A. Solutions exactes : fils infinis

Un seul mur, champ appliqué non nul :
m: IRT x R — S*

0
8—?:—m/\h6—m/\(m/\h€)

he = €0,xm + —mye1 + heq
€

x — ht
m(t, ) = Rpse Mo( - )
1 0 0
Ry = 0O cosf —sinb

O sinf cosb



A. Solutions exactes : fils infinis

Un seul mur, champ appliqué non nul :
m: IRT x IR — S?

%—T:—m/\he—m/\(m/\he)

he = €0pom + —mye1 + hey
€

x — ht
—)
Stabilité de ces solutions sous la condition |h| < 1
G. Carbou, S. Labbé, E. Trélat, Control of travelling walls in a ferro-
magnetic nanowire, Discrete Contin. Dyn. Syst. Ser. S 1 (2008).
R. Jizzini, Optimal stability criterion for a wall in ferromagnetic wire
submitted to a magnetic field, a paraitre dans J. Differential Equations.

m(ta :C) — Rht/sMO(



A. Solutions exactes : fils infinis

On ne peut pas décrire plusieurs murs positionnés arbitrairement par
des solutions exactes



B. Solutions exactes : fils finis

m: IRT x [-L,L] — §?

0

a—? =—mAhe—mA(mAh,)
1

he = €0,,m + gm161

Pour un mur : solution exacte centrée en 0

Cette solution est instable

G. Carbou, S. Labbé, Stabilization of walls for nano-wires of finite lenght,
a paraitre dans COCV



B. Solutions exactes : fils finis

Impossible de décrire toutes les configurations réalistes de plusieurs
murs par des solutions exactes




C. Le résultat de Carr et Pego

J. Carr, R. L. Pego, Metastable patterns in solutions of u; = €Uz, — f(u),
Comm. Pure Appl. Math. 42 (1989), no. 5, 523-576.

o u:IR; x[0,1] — IR

o f(u)=F'(u), F potentiel a deux puits de méme profondeur
F(u)




C. Le résultat de Carr et Pego

Constructions de quasi-solutions du type:

u




C. Le résultat de Carr et Pego

: : . c
Ces quasi-solutions restent ”stables” sur un temps tres long e

u

e \




C. Le résultat de Carr et Pego

On va utiliser la méthode de Carr et Pégo (issue de méthodes géométriques
de Hale et Fusco)

e le probleme est vectoriel
e le probleme est quasi-linéaire

e on sait faire bouger les murs



D. Solutions approchées

Sans champ appliqué

%—T:—m/\he—m/\(m/\he)

1
€

O.m(—L) = 9d,m(L) =0

On fixe 0 € RN et 0 ¢ RY.



D. Solutions approchées

o= (01,09,...,0N), positions des N murs

—L<o0;—-90<014+0<09—0<...<ony—-0<ony+0<L

- — -

I
) ER T [
domainel o, domaine 2 g, domaine :




D. Solutions approchées

m, (6, 0) dans les domaines

—eq dans Dy =[-L,01 — ]
(—1)7;61 dans DZ = [Ui—l + 5, O; — 5]

(—1)N+161 dans DN—|—1 = [O’N + 0, L]

L] |
g EE |
domainel o, domaine 2 g, domaine :



D. Solutions approchées

m. (0, o) dans le ieme mur |[o; — §, 0; + J]

inclinaisons du mur 6; /e

|

s

N

|
NPA



D. Solutions approchées

m. (0, o) dans le ieme mur |[o; — §, 0; + J]
Zone centrale [o; — 0/2,0; + /2]

: r — 0y
m. (0, 0) = Ro, Mo((—1)"" =—)

Raccord régulier dans les zones intermédiaires



D. Solutions approchées

m. (0, o) dans le ieme mur |[o; — §, 0; + J]

Premiere composante de m. (6, o)

m,




D. Solutions approchées

Pour 6 et o fixé, m.(0,0) est presque solution stationnaire de LL avec

h=0

é

1
m.(0,0) A <€8mm8(9, o)+ gmg(e, 0')161> = O(e™ 3<)



E. Enoncé des résultats
sans champ appliqué

6 et o fixés : si la donnée initiale est proche de m. (8, o), la solution
reste proche de m. (6, o) sur un intervale de temps de taille ez



E. Enoncé des résultats
avec champ appliqué

Si la donnée initiale est proche de m.(0°, oY)

( defef
L = h(t, o (¢
L — h(t, 07 (1))
d dore! |
L = (=) h(t, 07 (1))

\ O.ref(o) — 0.07 Href(o) — (90
La solution reste proche de m,(67¢/,¢7¢/) sur un intervalle de taille *.

Si h est constant dans les murs, La solution reste proche de
é
ms(mef , O ref ) sur un intervalle de taille e2<



III. Quasi-stabilité
A. Autour des m.(0,0)

M — {mg(ﬁ,a),UHl — 0 Z 2(5}

famille a 2N parametres de quasi-solutions stationnaires de LL

mc(0,0) A (58mm€(9, o)+ émg(ﬁ, 0)1€1> = 0(6_%)



A. Autour des m.(0,0)
On paramétrise un voisinage de M dans H'([—L, L]; S?) par
m=m.(0,0) +w + v(w)m.(0,0)

e w-m.(0,0) =0

e V() =1-[g]? -1

o <wld,m.(0,0) >=0

o w\(%img(ﬁ,a) >=(



A. Autour des m.(0,0)

On paramftrise un voisinage de M dans H'([—L, L]; S?) par

m=m.(0,0) +w + v(w)m.(0,0)
my(6,0)

m




A. Autour des m.(0,0)
On paramftrise un voisinage de M dans H'([—L, L]; S?) par
m(t) = mc(0(t),0(t)) + w(t) + v(w(t))m.(0(t), o (t))

Par théoreme d’inversion locale, c’est un bon paramétrage dans un
voisinage de M dont la taille ne dépend pas de ¢



B. Equation dans le nouveau paramétrage
On injecte le nouveau paramétrage dans Landau-Lifschitz

m(t) = me(60(¢),0(t)) +w(t) + v(w(t))m(6(t), o(t))

En projetant sur 0y, m. et J,, m., on obtient

( .

Ciftz = h(t, O'Z') -+ CL; + G;(e’m Oi, ’U])(’lU)
\

dO'Z' i 2 2

Perturbation de ’edo vérifée par (6”“610 : ogref )

é

al = O(e 2)



B. Equation dans le nouveau paramétrage
Par soustraction : équation sur w
ohw =a. + Aew + Pow + Ifw 4+ G (w, 0, 0)
)
o a. = O(e %)
e A, linéarisé avec h = 0

e P linéarisé provenant du champ appliqué

e (3¢ non linéaire en w.



C. Coercivité du linéarisé

Partie indépendante de h

Acw =m. ANHS(w) + m. A (me AH(w)),

1
He(w) = —€0p,w — gwlel + flw

(1 ,
— dans les domaines
€

r — 0y

L 2th2(

) — 1) dans les murs
£ €



C. Coercivité du linéarisé

Partie induite par h

h h h
Pw=——wAe; — —wym, — —m.(0,0)1w
3 3 3



C. Coercivité du linéarisé

Estimation en multipliant par H®(w)
Oyw = mg A HE(w) + m. A (me AHE(w)) + ...

d
— < wlHE (w) > +|me AR )] = ..

DO | —



C. Coercivité du linéarisé

Dans un domaine :

1
HE (w) = —e0pw — gwlel + flw

1
w; =0 et fJ = —
£



C. Coercivité du linéarisé

Dans un domaine :

1
s 2 2 1
< k() >=e [10,0f + 2 [ |l = 2 juls

< w|H®(w) > controle la norme L*>°

1 1
lm. AHE (w)]|7: = ~ < wH (w) >= 5—2\\10\\%2



C. Coercivité du linéarisé

Dans un domaine :

h h h
Pw=—-——wAe; — —wym, — —m.(0,0)w
3 £ 3



C. Coercivité du linéarisé

Dans un domaine :

h h :
Pw=—-——wAe; +—(—1)'w
3 £

1
<wAe|Hw >= /w/\el  (—€0zw + gw) =0

h
| < Pew[H w > | < gllwllmllms N HEw|| g2 < [R[lme AHE (w)]|7



C. Coercivité du linéarisé

Dans un domaine :

Orw =m. AHE(w) + m. A (m. A H®(w)) + P.w + non linéaire

1d

5 < wlHE(w) > + (1= ||zl e AR (w)]? < non lindaire - (w)



C. Coercivité du linéarisé

Dans un mur :

m. (0,0)(x) = Ro, Mo((—1)""'=—=1) = Ro, Mo(2)

w(x) = Re, (r1(2)M1(z) + ro(2)Ms)

2
g

th z —1/ch z
My(z)=| 1/chz M(z) = th z My =
0 0
w-mg =0

< w|0,m, >=0 < /7“1 =0
ch z

-



C. Coercivité du linéarisé

Dans un mur :

< H (w)|w >=< H(r)|r >

H(r) = —0,.r + (2th?z — 1)r

1
e Ess Spec H=[1,4o0|, H=10*ol>0,0ul =0, +thx

e H n’a pas d’autres valeurs propres car [o* = —0,, + 1

Hw) =X v= lol*olv= v
=  (=0zz + Dlv = Ao



C. Coercivité du linéarisé

Dans un mur :

< H (w)|w >=< H(r)|r >

H(r) = —0,.r + (2th?z — 1)r

1
<H(E)r >2 |Irllzz = —[lwlz2

< w|H®(w) > controle la norme L

1
lme AHE (w)]|7> > - <wH(w) >2 5 wl|7-

. 1
< H (w)|w >> gHwH%Q



C. Coercivité du linéarisé

Dans un mur :

P. ~ hl(r) apres changement d’échelle

| <U)IH() > | < HE (r)l|e2[Hr)llze < [1H )72

17l o

< Pow|H® (w) >< .

lme AR (w)]1




C. Coercivité du linéarisé

Dans un mur :

Orw =m. AHE(w) + m. A (m. A H®(w)) + P.w + non linéaire

1d

5 < wlHE(w) > + (1= ||zl e AR (w)]? < non lindaire - (w)



C. Coercivité du linéarisé

Comment raccorder 7
Systeme adapté de fonctions cut-off (IMS formula)
o \; €C™
o supp xo € [~L, L]\ U;Ly [0 — 6/2,04 + 6/2)

e supp x; C lo; —26/3,0; +25/3] pour i # 0

i Zi\;o(Xi)z =1



C. Coercivité du linéarisé

Comment raccorder 7



C. Coercivité du linéarisé

Comment raccorder 7

— < Opew|(xy)?w >= < w0z (XX w) >
= < X;j0,w|0:(xjw) > + < O, w|0x X x;w >

= < O, (xjw)|0z(xjw) > — < Opx;0,w|0x (X jw) >

1
+§ < &Ew\&c()@)w >

1
= < 0x(xjw)|0x(x;w) > D) < 833()(?)3:,;10\&,;10 >

1
— < OgXj0zw|0xx W > +§ < 0$w|8x(xi)w >



C. Coercivité du linéarisé

Comment raccorder 7

N N
> 0:0) == 3 _(x§) =0,
j=0 j=0
N N N
— Z < Opaw| (X)W >= Z < Op(x;w)|0x(xjw) > — Z < OpX 0z w|0p X w > .
j=0 j=0 j=0
N N
< H (w)|w >= Z < H® (xjw)|xjw > — SZ < OpXj0xw|0p X w >
j=0 j=0

N
SZ < OpX0;w|0xx 5w >| < Ke||lwl||p2||0w|| 2 < K |< HE(w)|w >
j=0




C. Coercivité du linéarisé

Comment raccorder 7

< w|H®(w) > contréle la norme L

1 — 1 —
Jme AHE(w) 72 > = < wlH (w) >> = |w]

<HW)lw >2 = w3

Si ||h||pe < 1 — 7, le terme H® absorbe la perturbation due a h.



D. Estimation

d _ s
— < w[H(w) > +(1 = b ) me AH (w)]]* < O(e™ )

DO | —

+K+/< wHe(w) >||m. A HE(w)]|?

Hypothese : ||hl|p~ <1 —7
G(t) =< w/H (w) >

é

G+ (1 — K\/E)g < Ofe™ %)

Tantque\/agﬁ,
T 5
G'+ -G <O(e 2
+2€ s Olem#)



D. Estimation

Tant que VG < 57e s
G+ 5-G < O(e %)

G(t) < Z0(e )+ [6(0) - Z)e %

T T

G (t) reste petit en tout temps



D. Estimation

do;
dt

do i
dt

— h(ta Ji) + CL; + G;(ela Ti, ’LU)(’lU)

= (=1)*h(t,0;) + az -+ G?(é’i, o, w)(w)



D. Estimation

( do,
dt

27't

— h(t, Ui) + O(e_%) + G(O)e_?

dO_Z J 2T

. dt - (_1)ih(t, Uz’) + O(G_E) + G(O)G_?t




D. Estimation

( do,
dt

2'7't

— h(t, 0'@') + O(G_%) + G(O)G_?

dO_Z J 2T

L dt — (_1)ih(t, Uz’) + O(G_E) + G(O)G_Tt




D. Estimation
d ref _ 5 _ 274
T(0s—07)| < O(e7 %) + G(0)e

o;(t) — Ofef(t) reste petit sur un temps en Keis



Conclusion

La structure de murs est tres stable

Champ appliqué non constant dans les murs : erreur d’ordre &

1
= temps de validité en —
£
Probleme : meilleure approximation des profils de murs soumis a un

champ non constant ?



Interaction entre deux murs ?

Sortie du fil pour un mur 7

validité du modele 1d 7



