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1. Modélisation

Modele 3d :
Moment magnétique : u: Q C IR®> — IR°, lu| = 1 presque partout

B=H+u

Equation de Landau-Lifschitz :

0
8—?:—u/\He—u/\(u/\He)

H,=c’Au+ Hy;+ H,.
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Modele 3d :
Moment magnétique : u: Q C IR®> — IR°, lu| = 1 presque partout

B=H+u

Equation de Landau-Lifschitz :

0
a—?:—u/\He—u/\(u/\He)

H,=¢c’Au+ H;+ H,.

Champ démagnétisant :

rot Hy = 0 sur IR°,

div (Hg+ @) =0 sur IR° (Loi de Faraday)



F1il infini

Fil de diametre 27 :
QU = IR x B(07 77)

Diametre petit devant la longueur d’échange :
n—0

D. Sanchez, Behaviour of the Landau-Lifschitz equation in a ferromag-
netic wire, a paraitre dans Math. Methods Appl. Sci.



Fil infini
o fil ~ Rel
) Hd(u) ~ —U2€2 — U3E]3

u) = 5 [ (ual? + fusf?

e champ appliqué dans la direction du fil : H, = de;.



F1il infini

(w: R x R, — S?
ou
i —u A hs(u) —u A (uA hs(u))
0%y
hs(u) = 52@ — Ugey — Uzes + deq

g? ou ., 1 5 5
ea—g/ﬂw +§/]R(\U2| T Jug >—5/Ru1



Fil infini (apres rescaling)

(w: RS x R, — S?
ou
i —u A hs(u) —uAN (uA hs(u))
0%u
hs(u) = 972 Ugeo — Uszes + deq

1 ou o 1 5 5 /
55—2/11%|3$| *2/3(‘“2‘ lusf?) = [



Murs statiques : § =0

L AT A

Domaine ~ Mur Domaine
u~-e, i u-~e,



Murs statiques

Uo(t,x) = My(x) =



Mur soumis a un champ appliqué selon e;:

0 # (0 = translation-rotation du mur

Us(t,z) = Res(Mo(x + 6t))

(10 0\

0O cosf —sinb

ou

&
|

\O sinf  cosf )



Stabilité des configurations de mur ?

Controlabilité de la position des murs ?



2. Stabilité des murs

0
8—"; — —uAhs(u) — u A (uA hs(w))
82
ou hs(u) = 3—:;; — Ugey — uszes + deq

Solution pour 0 = 0:

thx
U()(t,iE) = MQ(ZL’) = ( (1) ) .
chz

Solution pour 0 # 0

Us(t,x) = Rsi(Mo(x + dt))



Théoreme 1. Stabilité.
Si |0| < do, la solution Us est stable pour (1) et asymptotiquement stable
modulo une translation-rotation.

Si||u(t =0,z) — Us(t = 0,z)| g2 est petit, il existe o et O, tels que

lu(t, 2) = Ro (Us(t, 2 + 0c0)) | a2 — 0

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



ou
5 = Au+ u(l —u)(u —0)

T. Kapitula, Multidimensional stability of planar travelling waves, Trans.
Amer. Math. Soc., 349 (1997).

Nouvelles difficultés :
e contrainte non linéaire |u| =1
e invariance par rotation

e Landau-Lifschitz est quasi-linéaire



Premier pas : Si u est solution, on définit v par
u(t,x) = Rse(v(t, x + 6t))

u solution de (1) < v vérifie (2)

( 8@ (9’0
o =~V AR©) = v A (A R(D) = 6(o— + 010 — 1)
) 2 (2)
0-“v
\ h(v) = @ — VU2€2 — V3€3

Us stable pour (1) & M, stable (2)

= on se ramene a ’étude d’un profil fixe



Deuxiéme pas : Probleme de la contrainte géométrique |v| = 1.

On décompose v(t, x) dans un repere mobile (Mq(x), M1 (x), Ms)

! 0
M1 (33) = C%$ et M2 = 1
—tha 0

v(t,z) =r1(t, ) My(x) + ro(t, x) Mo + \/1 — r% —r5My(z).



v solution de (2) < r = (r1,r2) solution de (3)

or 0?r
Fre (L +dl)r + G(T)(@) + H(x,r,

o L=JL

.J:<11:1)

2

(9 2 *

0
[ = — +th
* ox i

or

5



v solution de (2) < r = (r1,r2) solution de (3)

or O%r or
i (L4 d)r + G(T)(@) + H(x,r, %)
M, stable pour (2) <= 0 stable pour (3)

Plus de contrainte non linéaire



Troisieme pas : Probleme de ’invariance par rotation-translation
SiA=(6,0)
Ma(z) = Ro(Mo(x — o))

Dans le repere mobile

me = ()

Famille a deux parametre de solutions = 0 valeur propre d’ordre 2 du
linéarisé

1
Ker(L + 0l) = Ker £:Vect{( cha ) : ( (1) )}
0 chx




changement de variable

r(t,z) = W(t,x) + Rrp ()
o Vt,W(t,.) €& = (Ker L)
e A: IR} — IRy x IR,
r solution de (3) < (W, A) est solution de (4)

ow oW 9*W

W :EW‘|‘R(5,$,A,W, am y (9:172 )
dA ow
E _M(Aa Wv%)



On veut montrer que si W (t = 0) et A(t = 0) sont petits, alors
L. ||[W(t)||g2 et A restent petits,
2. |Wllgz — 0,
3. A(t) - Ao



Quatrieme pas : estimation variationnelle pour W

ow oW O0*W
W —£W—|—R(5,ZC,A,W, ax , 8332 )

On multiplie cette équation par J2L2W

o L=JL

cs=(7 1)

2

0 2



oW oW 0°W
W —£W—|—R(5,ZC,A,W, 8:6 , 8332 )

ot 2 dt
Sur &, LW |2 ~ W] 1

W 1d
/ OW 22y ——||[LW2,
R d



ow oW O0*W
W —£W+R(5,ZC,A,W, 8:6 , 8332 )

/ LWJLPW = |L2W |3,
R

Sur &, [|ILEW | 2 ~ |W ] s



ow oW 0°W

o = LW + R(6,xz, A, W, 5 B )
oW O*W ow 0*W
) A 202 < A 1 3
/];{R( y Ly 7W7 O ) 12 )J LW = HR(CX%‘, 7W7 O ’ 012 )HH ||WHH

oW 9*W

5,2, A
IR0, 2 AW, 5 g

M < KA 4|0 4+ [W | =) [[W ][ 12



d 3
SNEW 3 + LW (1= KA +16]+ W) <0

1
Tant Al+10 |44 < —
ant que [A]+ 18] + Wl <

d 1, .3
LW + S| LEW 72 <0
et donc

ILW(t)lIZ> < LW (0)[|7-e*



Cinquieme pas : estimation de A

dA oW
P M(A, W, 8—$)

8W
MW, =) < CUA A+ [[WH ) W

1

On integre : tant que |A| 4+ |0| + ||W]|lg2 < == 57

A®)| < [Ao| + Cl[W(0) | 26~



Sixieme pas : conclusion

1
Tant A 0 W < —
ant que [A] + 18]+ [ Wil < o

W)z < C[Wollgze™™

At)] < [Ao| + C[[Wo | gze™
Si 0| est petit, |Ag| et |Wol| g2 sont petits, ||W ()| g2 et A restent petits.



Sixieme pas : conclusion

1
Tant Al +10 |44 < —
ant que [A]+ 18] + [Wlxe < 5

W)z < C[Wollgze™™

At)] < [Ao| + C[[Wo | gze™
Si 0| est petit, |Ag| et |Wol| g2 sont petits, ||W ()| g2 et A restent petits.

dA ow
o AW 2
dt M( Y Y (9;13 )
dn ., _
= — est intégrable, et donc A a une limite en +oc.

dt



Si |0] est petit, |Ag| et ||[Wol|| g2 sont petits,
o |[W(t)||g2 et A restent petits
o [W(t)|m>—0
o A(t) — A



3. Controle des murs

Peut-on controler la position des murs grace au
champ appliqué ?



Ué’e’a(t, ZC) = R5t+9(M()(ZE + 0t — O'))

On fixe (51,0’1), et ((52,0’2)

Théoreme 2. Controlabilité. Si d; et do sont petits, pour tout € > 0,
il existe un temps final T, il existe un controle §(.) € L>(IR") tels que si u
est la solution de (1) associée § avec

|u(0,.) — u01:01,01 (0, )|z <€

alors il existe 65 tel que ||u(T,.) — u®?%272(T, )| g2 < €.
De plus, |lu(t,.) — u®>%°2(t, )|z — 0 quand t — 400 avec |6} — O] +
ol — oo| < e.

G. Carbou, S. Labbé, E. Trélat, Control of Travelling Walls in a Ferro-
magnetic Nanowire, a paraitre dans Discrete Contin. Dyn. Syst. (2007)



Le controle est donné par

( 092 — 01

do —
5(t) = 4 g

| 2 pourt >T

pour 0 <t < T

Pour la stabilité : §(¢) doit rester petit.
= T' doit étre assez grand pour que le controle reste petit



4. Modele de fil fini

Fil de diametre 27 :
Q, =10, L] x B(0,7)

Diametre petit devant la longueur d’échange et la longueur du fil :

n— 0



4. Modele de fil fini

Fil de diametre 27 :
Q, =10, L] x B(0,7)

Diametre petit devant la longueur d’échange et la longueur du fil :
n—0
Fil ~ [O, L]61

Energie démagnétisante équivalente :

/[O L](IWIQ +[usl?) + [ur (0)]* + us (L)]7



(w: IR x[0,L], — S?

ou
5 = —u A hs(u) —u A (uA hs(u))

0%u
hs(u) = e = — uges — uges + de;

Ox?
5 OU

2
—e“— 4 uieg —uju=0en x =
ox ! !

5 Ou 2
ef— +ue —uju=0enxz =1L

\ 8:5




e Couche limite au bord pour les minima

ou

2
S [ ual? + sl + o (OF + i (P
Ox 0,L]

E(u) = 52/
[0,L]



e Existence et stabilité de profils de murs 7

e Pas de description explicite des profils de murs

e Murs stationnaires : centrés en %

e Stabilité de ces murs 7



4. Modele de fil fini

e Couche limite au bord pour les minima
e Eixistence et stabilité de profils de murs

e Hysteresis pour le retournement de ’aimantation



