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Inhalt der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wird die Dynamik getriebener Grenzflachen im Zu-
fallsfeld — Ising — Modell (RFIM) durch Monte — Carlo — Simulationen untersucht.
Im Zufallsfeld - Ising — Modell trennen Grenzflachen raumliche Bereiche entge-
gengesetzter Magnetisierung. Durch Anlegen eines aufleren Feldes wird eine der
beiden Magnetisierungsrichtungen energetisch bevorzugt, wodurch eine Grenz-
flachenbewegung herbeigefiithrt werden kann. Diese Bewegung wird durch die
Zufallsfelder gehemmt.

In Abwesenheit thermischer Fluktuationen (7" = 0) tritt aufgrund der Konkur-
renz zwischen dem Zufallsfeld und dem treibenden Feld ein sogenannter Depin-
ning — Ubergang auf. Eine dauerhafte Grenzflichenbewegung findet nur statt,
wenn das treibende Feld H eine kritische Starke H. tiberschreitet. Am Depin-
ning — Ubergang verschwindet die Grenzflachengeschwindigkeit im allgemeinen
kontinuierlich und kann durch einen Exponenten (8 charakterisiert werden. Die
in den Dimensionen d = 3,4, 5,6 bestimmten Werte von § im RFIM sind kon-
sistent mit der Annahme, da der Depinning — Ubergang im RFIM in der soge-
nannten Edwards— Wilkinson Universalitatsklasse liegt.

Bei endlichen Temperaturen konnen die im RFIM auftretenden Energiebar-
rieren, die bei 7" = 0 zum Pinning der Grenzflache fithren, durch thermische
Fluktuationen iiberwunden werden, was zu einer permanenten Grenzflachen-
bewegung fiithrt. Im Grenzfall kleiner treibender Felder tritt im RFIM eine
durch thermische Aktivierung hervorgerufene Kriechbewegung der Grenzflache
auf, die in anderen Systemen von phanomenologischen Theorien, funktionel-
len Renormierungsgruppenrechnungen und Experimenten gefunden wird. Die
Feldabhangigkeit der Energiebarriere wird im RFIM in d = 2,3 bestimmt und
die Ergebnisse mit der Literatur verglichen.

Weiterhin wird der Frage nachgegangen, ob sich der Einflu der Temperatur
auf den Depinning— Ubergang im Rahmen der Theorie kritischer Phanomene
verstehen lafit. Hierzu wird gepriift, ob sich die Grenzflachengeschwindigkeit
in der Nihe des Ubergangspunktes (H = H.|T = 0) beziiglich Temperatur
und treibendem Feld als verallgemeinert homogene Funktion darstellen lafit.
Diese Vermutung wird durch Simulationen in d = 3,4, 6 bestatigt, die auf das
Verhalten v(H = H.) ~ T'% mit einem Exponenten ¢) > 0 schlieBen lassen.
Die Formulierung der Grenzflachengeschwindigkeit als verallgemeinert homoge-
ne Funktion wird durch Untersuchungen an diinnen Filmen bestatigt, aus denen
auch geschlossen werden kann, daB der Depinning — Ubergang in diinnen Filmen
durch die Exponenten des zweidimensionalen Modells charakterisiert wird.

Bei Untersuchungen des flinfdimensionalen Modells werden logarithmische Kor-
rekturen gefunden, aus deren Auftreten geschlossen werden kann, dafl d. = 5
die obere kritische Dimension des Depinning - Ubergangs im RFIM ist.






Abstract

The dynamics of driven interfaces in the random—field Ising model (RFIM)
is investigated by the use of Monte Carlo simulations. Interfaces in the RFIM
separate regions of opposite spin orientation. By applying an external field one
orientation is energetically favored. This may yield an interface motion which
is hindered by the random —field.

Without thermal fluctuations the competition between the driving field and the
random —field leads to a so—called depinning transition. A permanent inter-
face motion is found only if the driving field exceeds a threshold field H.. At
the transition point the interface velocity vanishes continuously, characterized
by a critical exponent 3. The values of 3 found in the RFIM for the dimensi-
ons d = 3,4,5,6 support the assumption that the depinning transition in the
RFIM belongs to the universality class of the Edwards— Wilkinson equation
with quenched disorder.

The energy barriers which cause a pinning of the interface at temperature 7' = 0
can be overcome due to the energy provided by thermal fluctuations. This yields
a permanent interface motion. For sufficient small driving fields a so—called
creep regime is found in the random —field Ising model. This creep regime is
predicted by phenomenological theories, functional renormalization group cal-
culations, and has been observed in experiments. The field dependence of the
energy barrier in the RFIM is investigated and the results are compared with
those known in the literature.

Furthermore, it is investigated whether the influence of temperature on the de-
pinning transition can be understood within the theory of critical phenomena.
It is assumed that the interface velocity can be expressed as a generalized ho-
mogenous function in the vicinity of the transition point (H = H.|T = 0).
This assumption is supported by the results of simulations in the dimensions
d = 3,4,6, yielding an algebraic decay v(H = H.) ~ T"¥ with an exponent
1 > 0. The assumption of the interface velocity being a generalized homogenous
function is also validated by simulations of magnetic films. From these simulati-
ons it can additionally be concluded that the depinning transition in magnetic
films is characterized by the two dimensional exponents.

The investigations of the five dimensional model show the occurrence of loga-
rithmic correction revealing that d. = 5 is the upper critical dimension of the
depinning transition in the RFIM.
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Einleitung

Der sogenannte Depinning — Ubergang wird in Systemen beobachtet, die einen
ﬁbergang von einem bewegten in einen unbewegten Zustand aufweisen. Hervor-
gerufen wird der Depinning - Ubergang im allgemeinen durch eine Konkurrenz
zwischen einer treibenden Kraft und der Unordnung, durch welche die Bewegung
gehemmt wird. Ein aus der klassischen Mechanik bekanntes System, das ein sol-
ches Verhalten zeigt, wird von BARABASI und STANLEY (1995) sowie KARDAR
(1998) genannt. Es handelt sich dabei um die Bewegung einer Punktmasse,
die einer treibenden Kraft F' und einer Reibungskraft unterworfen ist. Die Rei-
bungskraft F; = F. 4+ a v besitzt einen statischen Anteil Fi. und einen geschwin-
digkeitsabhéngigen Anteil av (o > 0). Die Newton’sche Bewegungsgleichung
fiihrt auf den Zusammenhang

mv=F—F, —av. (1.1)

Im Grenzfall t — oo existiert ein stationdrer Bewegungszustand, der durch die
zeitunabhéangige Teilchengeschwindigkeit

[F—F|" Ja : |F|=|F]

v{t = 00) = { 0 sonst (1.2)

mit einem Exponenten 3 = 1 beschrieben wird. Am Ubergangspunkt F. ver-
schwindet die Grenzflachengeschwindigkeit mit abnehmender treibender Kraft
linear.

In vielen physikalischen Systemen, die einen Depinning— Ubergang aufweisen,
beschreibt die charakteristische Geschwindigkeit v nicht die Bewegung eines
einzelnen Teilchens, sondern die eines Ensembles. Zwischen den Freiheitsgraden
des betreffenden Ensembles existiert dann im allgemeinen eine elastische Koppe-
lung, die nach KARDAR (1998) grundlegend fiir das Auftreten eines kontinuierli-
chen Depinning — Ubergangs ist. Beispiele solcher Systeme sind das Pinning von
Flufi—Linien in Typ —II Supraleitern (BLATTER et al., 1994), von Kontaktlinien
(P. G. DE GENNES, 1985), der Depinning — Ubergang getriebener Ladungsdich-
tewellen (FISHER, 1983, 1985; GRUNER, 1988; MIDDLETON, 1992) und die Dy-
namik getriebener Grenzflachen in ungeordneten Medien (FEIGEL'MAN, 1983;
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1 Einleitung

BRUINSMA und AEPPLI, 1984; KOPLIK und LEVINE, 1985; NATTERMANN et al.,
1992; AMARAL et al., 1994; KARDAR, 1998). In allen genannten Beispielen
kann der Bewegungszustand des Ensembles durch eine fiir das betreffende Sy-
stem charakteristische Geschwindigkeit in Abhéangigkeit eines Kontrollparame-
ters beschrieben werden. Im Falle getriebener Ladungsdichtewellen z.B. wird
deren Phasengeschwindigkeit durch ein anliegendes elektrisches Feld bestimmt;
in magnetischen Systemen wird die Geschwindigkeit einer Domanenwand durch
ein anliegendes Magnetfeld bestimmt.

Die Abhangigkeit zwischen der charakteristischen Geschwindigkeit und dem
Kontrollparameter entsteht aus der Konkurrenz zwischen dem treibenden Feld
und der Unordnung. Fir hinreichend starke treibende Felder wachst die Ge-
schwindigkeit im allgemeinen linear mit dem treibenden Feld an. Mit abneh-
mendem treibendem Feld treten aufgrund der Unordnung zunehmend Abwei-
chungen von diesem Verhalten auf, bis die charakteristische Geschwindigkeit am
Ubergangspunkt schlieBlich kontinuierlich verschwindet. Zur Analyse der Dy-
namik von Grenzflachen in ungeordneten Systemen beschreiben FEIGEL’'MAN
(1983) sowie BRUINSMA und AEPPLI (1984) die Grenzfliche in einem d-—
dimensionalen magnetischen System durch ein Hohenprofil z(z,t) mit einem
(d — 1) —dimensionalen Vektor z. Unter der Annahme, dafl die Grenzflache als
elastische Membran beschrieben werden kann, finden BRUINSMA und AEPPLI
(1984) fir die Energie der Grenzfliche den Ausdruck

J

H:§

/ddilg\Vz\Q +2/dd71§/d£z(§)h(g, £). (1.3)

In Gl.(1.3) fithrt der erste Summand zu einer Glattung der Grenzflache. Der
zweite Summand beschreibt eine Koppelung der Grenzflachenposition z(z) an
die Zufallsfelder h(z,z), durch die die Unordnung realisiert wird. Unter Ver-
wendung der Bewegungsgleichung 0z/0t = H — §H /)2 finden BRUINSMA und
AEPPLI (1984) fiir die Zeitabhéngigkeit der Grenzflachenposition z(z,t) die Be-
ziehung

T— =V22(z,t) + H + h(z,z) mit z=z(z,1), (1.4)

die einen Spezialfall einer von FEIGEL'MAN (1983) untersuchten Bewegungsglei-
chung darstellt. Der Ausdruck Gl. (1.4) wird in Anlehnung an die von EDWARDS
und WILKINSON (1982) gefundene Gleichung als Edwards— Wilkinson Glei-
chung mit eingefrorener Unordnung bezeichnet (QEW —Gleichung; siehe z. B.
AMARAL et al., 1995).

In GL (1.4) wird die Grenzflichenbewegung durch das treibende Feld H un-
terstiitzt. Das Zufallsfeld h, durch das die Bewegung gehemmt wird, wird im
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allgemeinen als raumlich unkorreliert angenommen, d. h.
(h(z, 2) h(z', 2)) = h2 6% (& — 2') 6(2 — 2). (1.5)

In einem Ausschnitt 0 < |z| < [ der Grenzfliche sind die elastischen Kréfte
von der Ordnung 1%~ und die von den Zufallsfeldern ausgeiibte Kraft von der
Ordnung (h(z, z) h(z', 2))"/? ~ h1@ /2 Beide Krifte sind auf der Skala der
sogenannten Larkin —Lange

v\ 2/ (=)
l arkin ™ (T) 16
Lark 7 (1.6)

von derselben Grofenordnung (siehe z. B. LARKIN, 1970; BRUINSMA und AEPP-
L1, 1984; NATTERMANN et al., 1992; LESCHHORN et al., 1997, und dortgenannte
Referenzen). Dem Zusammenhang Gl. (1.6) entnimmt man, dafl in d > 5 auf
Langenskalen deutlich oberhalb der Larkin-—Léange die elastischen Krafte do-
minieren und zu einer im statistischen Sinne glatten Grenzflache fiihren. Fiir
d < 5 hingegen wird die Grenzflache rauh, und ihre Morphologie pafit sich dem
inhomogenen Charakter der Zufallsfelder an. Diese Eigenschaft legt den Schluf3
nahe, dafl d = 5 als obere kritische Dimension der QEW — Gleichung interpre-
tiert werden kann.

Ausgehend von Gl. (1.4) kann der Exponent [ der mittleren Wandgeschwindig-
keit v = (0z/0t) im Rahmen einer e - Entwicklung in € = 5—d bestimmt werden
(NATTERMANN et al., 1992; CHAUVE et al., 2001). CHAUVE et al. (2001) finden

1
fomw = 1= 5 €= 0.040123¢ + O (€). (1.7)

Neben dem Exponenten der Wandgeschwindigkeit konnen weitere Exponenten
der QEW — Gleichung in O(¢) (NATTERMANN et al., 1992) bzw. O(e?) (CHAUVE
et al., 2001) bestimmt werden, die u.a. die Divergenz der Korrelationslangen
parallel und senkrecht zur getriebenen Wand charakterisieren.

Aufgrund der eingefrorenen Unordnung treten unterhalb des Ubergangspunktes
effektive Energiebarrieren auf, durch die eine dauerhafte Grenzflachenbewegung
verhindert wird. Das treibende Feld beeinfluit die Hohe der Energiebarrieren,
aber unterhalb des Depinning— Ubergangs wird die Grenzfliche bei der Tem-
peratur 7' = 0 in einem metastabilen Zustand gepinnt. Bei endlichen Tempe-
raturen 7' > 0 kann die Grenzflache die effektiven Energiebarrieren aufgrund
thermischer Fluktuationen iberwinden. Dies fiithrt dazu, dafl bei endlichen Tem-
peraturen kein gepinnter Zustand auftritt. Im Grenzfall kleiner treibender Felder
tritt eine sogenannte Kriechbewegung auf, in der die charakteristische Geschwin-
digkeit v einem Arrhenius— Gesetz folgt und exponentiell von der Temperatur T
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1 Einleitung

und der effektiven Energiebarriere E(H) abhéangt

v(H < H.) ~ exp l— @] . (1.8)

Der Ausdruck Gl. (1.8) wird durch phédnomenologische Theorien,! Renormie-
rungsgruppenrechnungen (CHAUVE et al., 1998, 2000), Experimente (LEMERLE
et al., 1998) und Simulationen (Kap.7) bestétigt.

Der Zusammenhang Gl. (1.8) besteht fiir treibende Felder weit unterhalb des De-
pinning - Ubergangs. Fiir H ~ H, legt eine von FISHER (1985) durchgefiihrte
Molekularfeldanalyse nahe, daf3 die charakteristische Geschwindigkeit getriebe-
ner Ladungsdichtewellen in der Nihe des Ubergangspunktes als verallgemeinert
homogene Funktion von Temperatur 7" und reduziertem treibenden Feld h dar-
gestellt werden kann

H—-H.
H.

v(h, T) =T o (hT~E)  mit h= (1.9)

Die in Gl (1.9) auftretende Funktion v(z) ist nichtuniversell, wird fiir + — —oo
exponentiell klein und besitzt die Asymptotik ©(z — oo) ~ z° (FISHER, 1985).
Fiir den Exponenten /3 erhélt FISHER (1983, 1985) aus der Bewegungsgleichung
den Wert § = 3/2. Am kritischen Punkt fithrt Gl (1.9) auf die Beziechung

v(h =0,T) ~TYY (1.10)

mit einem nach MIDDLETON (1992) mdéglicherweise nichtuniversellen Exponen-
ten ¢, fur den FISHER (1985) im Rahmen des von ihm betrachteten Modells
getriebener Ladungsdichtewellen den Wert ¢ = 1 findet.

Ein weiteres Beispiel, bei dem der Einflufl thermischer Fluktuationen auf den
Depinning — Ubergang nicht vernachlissigt werden kann, sind magnetische Sy-
steme, in denen eine Doménenwand Phasen entgegengesetzter Magnetisierung
voneinander trennt. Durch ein anliegendes Magnetfeld wird eine der beiden
Phasen gegeniiber der anderen energetisch bevorzugt, was im allgemeinen
zu Domanenwandbewegung und Nukleation fithren kann. KLEINEFELD et al.
(1994) und VALENTIN et al. (1996) finden durch Experimente an CoggPtzy—
Filmen, dal der Ummagnetisierungsprozefl in hinreichend diinnen Filmen durch
Doménenwandbewegung dominiert wird. NOWAK et al. (1997) messen fiir diesen
Fall Doménenwandgeschwindigkeiten im Bereich v ~ 0.1...2 um/s und finden
eine signifikante Feld - und Temperaturabhangigkeit.

'TorFE und VINOKUR (1987); NATTERMANN (1987); FEIGEL'MAN et al. (1989); LEMERLE
et al. (1998); CHAUVE et al. (2000); NATTERMANN und SCHEIDL (2000); und dortgenannte
Referenzen.
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Der Skalenansatz Gl. (1.9) wird durch Simulationen getriebener Doménenwénde
im zweidimensionalen Zufallsfeld —Ising—Modell bestatigt, in denen NOWAK
und USADEL (1998) fiir den in GI.(1.10) eingehenden Exponenten einen
Wert v = 5.0 £ 0.3 finden. Fiir die QEW —Gleichung ist der Wert des Tem-
peratur — Exponenten v zur Zeit nicht bekannt und Gegenstand aktueller Un-
tersuchungen (TANG und STEPANOW, 1998; STEPANOW, 2001). Ankniipfend
an die Untersuchungen des zweidimensionalen Modells (NOWAK und USADEL,
1998) wird in der vorliegenden Arbeit die Dynamik getriebener Grenzflichen im
Zufallsfeld - Ising — Modell (RFIM) mit und ohne Temperatur in verschiedenen
Dimensionen untersucht.

In Kap. 2 dieser Arbeit wird zunéchst das RFIM selbst sowie die in den Simu-
lationen verwendete Glauber —Dynamik und die antiperiodischen Randbedin-
gungen beschrieben. Das RFIM ist auf einem diskreten Gitter definiert, und die
hierdurch entstehenden, fiir den Depinning — Ubergang getriebener Grenzflachen
relevanten Effekte werden in Kap. 3 diskutiert.

In Kap. 4 wird das Skalenverhalten der Grenzflachengeschwindigkeit in der Nahe
des Depinning — Ubergangs im dreidimensionalen Modell untersucht. Der von
FISHER (1985) vorgeschlagene Ansatz [Gl. (1.9)] wird in Kap.4 mit Hilfe der
in der Theorie der kritischen Phédnomene etablierten Annahme abgeleitet, daf
es sich beim Depinning— Ubergang um einen skaleninvarianten Punkt handelt.
Aus dieser Annahme wird ein zweiter, zu GI.(1.9) physikalisch dquivalenter
Skalenansatz hergeleitet, dessen Giiltigkeit im 3d —RFIM untersucht wird.

Die die Wandgeschwindigkeit charakterisierenden Exponenten 3 und ¢ [Gl. (1.2)
und Gl (1.10)] werden in Kap.4 und 5 in den Dimensionen d = 3,4,5,6 be-
stimmt. Die im Rahmen der Analyse gefundenen Werte [3(d) des RFIM wer-
den mit jenen der QEW —Gleichung [Gl. (1.7)] verglichen (siehe auch Kap.9).
Weiterhin 148t die durchgefiihrte Analyse Riickschliisse auf die obere kritische
Dimension d. im RFIM zu, da zum einen die Werte kritischer Exponenten auf
und oberhalb von d. im allgemeinen dimensionsunabhangig sind, und zum ande-
ren sogenannte logarithmische Korrekturen fiir d = d. erwartet werden konnen
(Kap.5.2).

Bei kontinuierlichen Phasentibergangen in magnetischen Filmen tritt bei
Annéherung an den Ubergangspunkt im allgemeinen ein Crossover von drei — zu
zweidimensionalem Verhalten auf. Die entsprechende Crossover — Skalenanalyse
wird in Kap. 6 durchgefiihrt.

In Kap. 7 wird die Grenzflichendynamik unterhalb des Depinning — Ubergangs
bei kleinen aber endlichen Temperaturen untersucht. In diesem Fall zeigen
phanomenologische Theorien, Renormierungsgruppenrechnungen und Experi-
mente, da} die Abhéngigkeit der Wandgeschwindigkeiten von der Temperatur
durch ein Arrhenius— Gesetz beschrieben werden kann.
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1 Einleitung

In Kap.8 wird die lokal an der getriebenen Grenzflache auftretende Unord-
nungsverteilung und ihr Einflul auf die Wandgeschwindigkeit untersucht. Die
entsprechenden Schluifolgerungen werden fiir eine spezielle Wahl der Unord-
nungsverteilung bestatigt und ermoglichen die Bestimmung des Exponenten [
der Wandgeschwindigkeit im Falle bimodalverteilter Unordnung.

Abschlieflend erfolgt in Kap. 9 eine Diskussion der Ergebnisse und ein Vergleich
mit der Literatur.
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Simulationen getriebener Wande
im Zufallsfeld — Ising — Modell

In der vorliegenden Arbeit wird die Dynamik getriebener Grenzflachen im Zu-
fallsfeld —Ising—Modell (RFIM, ,random—field Ising model“) untersucht. In
Kap. 2.1 wird das Modell beschrieben. Simulationen des Modells sind auf ei-
ne einfache Weise moglich, weil es auf einem Gitter definiert ist. Weiterhin kann
der Einflul der Temperatur auf die Grenzflachendynamik im RFIM mit Hil-
fe gut etablierter Methoden untersucht werden. Eine dieser Methoden ist die
Monte — Carlo - Simulation (Kap.2.2), die in der vorliegenden Arbeit verwendet
wird. In Kap. 2.3 wird auf spezielle Details eingegangen, die fiir die Simulation
getriebener Grenzflachen von Bedeutung sind.

2.1 Definition des Modells

Das Zufallsfeld - Ising — Modell, im folgenden als RFIM bezeichnet, basiert auf
dem von ISING (1925) verdffentlichtem Modell zur Beschreibung von magne-
tischen Phanomenen, bei denen das magnetische Moment in eine von zwei
entgegengesetzen Richtungen zeigt, und Wechselwirkungen zwischen magneti-
schen Momenten ,mit der Entfernung rasch abklingen“ (ISING, 1925). ISING
nahm an, daBl man die Wechselwirkungen in erster Naherung auf benachbarte
Spins S; = 1 beschranken konne. Die Hamiltonfunktion dieses Modells lautet
Hising = —% 26,5) S; S;, wobei die Summation auf néchste Nachbarn beschrankt
ist, und die Starke der Wechselwirkung mit J bezeichnet wird.

Das Zufallsfeld - Ising — Modell (RFIM) stellt eine Verallgemeinerung des Ising —
Modells im dufleren Feld dar, in dem die Starke des aufleren Feldes durch ein
lokales Zufallsfeld modifiziert wird (IMRY und MA, 1975). Sowohl fiir analyti-
sche als auch fiir numerische Untersuchungen ist es im allgemeinen zweckmaflig,
die Hamiltonfunktion in Einheiten der Wechselwirkungskonstanten anzugeben
(H — H/J). In diesem Fall lautet die Hamiltonfunktion des RFIM

1
Hypa = _5 Z Si Sj - Z(H + hz) Si. (2.1)
(i:7) i
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2 Simulationen getriebener Wande im Zufallsteld — Ising — Modell

In Gl (2.1) bezeichnet H bzw. h; das mit J reskalierte &uBlere Feld bzw. Zufalls-
feld. Zur Simulation von Wandbewegung in ungeordneten Medien verwendet
man eingefrorene Zufallsfelder mit Mittelwert (h;) = 0, deren raumliche Korre-
lationen durch (h;h;) = (hZ) ;; bestimmt sind. Zur vollstandigen Spezifizierung
der Zufallsfelder ist zusatzlich die Festlegung ihrer Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung p(h;) erforderlich. In dieser Arbeit beschrénke ich mich auf symmetrische
Unordnungsverteilungen [p(h;) = p(—h;)], bei denen zwischen beschrankten und
unbeschrankten Verteilungen unterschieden werden kann. Bei einer beschrank-
ten Unordnungsverteilungen besitzt der Abschneideparameter A = max; |h;|
einen endlichen Wert. Beispiele sind die verallgemeinert bimodale Verteilung

-1 . 1_
p(h»:{ <4%> : 17l = Inl| < S (22)
:  sonst,
die im Grenzfall S — 0 gegen die bimodale Verteilung
1
p(h;) = ) [6(h; = A) + §(hi + A) ] (2.3)

konvergiert, und die gleichformige Verteilung

iy ={ B Bl (2.4

die aus Gl (2.2) durch Wahl von n = S hervorgeht. Zu den unbeschrénkten
Unordnungsverteilungen gehort die Gaufi — Verteilung

1 1 (h\°
h) = —— By
p(hi) =~ QWGXP{ 2<0>

Die Stéarke der Unordnung wird durch den Parameter o bzw. A bestimmt.
Wihrend im Falle der Gaufl— Verteilung dem Betrage nach beliebig grofie Zu-
fallsfelder auftreten kénnen, ist |h;| im Falle der bimodalen und der gleichférmi-
gen Verteilung durch den Parameter A beschrankt. Die hierdurch auftreten-
den Konsequenzen fiir die Bewegung von Domanenwanden im RFIM werden
in Kap. 3 diskutiert. Soweit im folgenden nicht anders angegeben, werden die
in dieser Arbeit diskutierten Simulationen mit gleichformig verteilter Unord-
nung [Gl. (2.4)] durchgefiihrt.

(2.5)

2.2 Monte — Carlo - Simulationen

Monte — Carlo — Simulationen werden sowohl fiir Untersuchungen an getriebenen
Systemen als auch im thermischen Gleichgewicht benutzt. Im Falle getriebener
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2.2  Monte— Carlo—Simulationen

Systeme werden sie z. B. fiir Untersuchungen der Brown’schen Bewegung von
Makromolekiilen, der Diffusion an Oberflachen, der spinodalen Entmischung
und von Nukleationsprozessen eingesetzt [siche z. B. BINDER und HEERMANN
(1997) und dortgenannte Referenzen|. Ein weiteres Beispiel sind getriebene
Grenzflachen in ferromagnetischen Systemen. In allen diesen Beispielen wird
die Monte — Carlo — Simulation dazu benutzt, die stochastische Dynamik des Sy-
stems fernab vom thermischen Gleichgewicht zu simulieren. Grundlage hierfiir
ist eine dynamische Interpretation der durch Monte - Carlo - Simulationen er-
haltenen Zustande des betreffenden Systems im Sinne einer Master — Gleichung.
Im folgenden werden die der Monte — Carlo—Methode zugrunde liegenden Ideen
skizziert. Fiir eine vollstandigere Darstellung sei auf BINDER (1976), BINDER
und HEERMANN (1997) und OHNO et al. (1999) sowie die dort enthaltenen
Referenzen verwiesen.

Im thermischen Gleichgewicht konnen thermodynamische Groéflen, wie z. B.
die Magnetisierung eines Ferromagneten, durch Integration bzw. Summati-
on iiber den gesamten Phasenraum, d.h. iiber alle Spinkonfigurationen S =
(51,52, ..., Sn), bestimmt werden. Fiir den Erwartungswert (m) der Magneti-
sierung eines Ferromagneten fiihrt dies beispielsweise auf den Zusammenhang

(m) = % gm(ﬁ) exp <—@> . (2.6)

In GI1.(2.6) bezeichnen Z = 3 (g exp(—H(S)/T) die zur Normierung benutz-
te Zustandsumme, H(S) die Energie der Spinkonfiguration und 7" die mit der
Boltzmann-Konstanten reskalierte Temperatur. Driickt man die Hamiltonfunk-
tion wie in Gl (2.1) in Einheiten der Wechselwirkungskonstanten .J aus, so ist
die Temperatur zusatzlich mit J zu reskalieren.

Da die Summation Gl. (2.6) im allgemeinen nicht exakt ausgefithrt werden kann,
werden zur Bestimmung des Erwartungswertes (m) Néaherungsverfahren und
numerische Methoden herangezogen, zu denen die Monte— Carlo —Simulation
gehort. Bei der Monte — Carlo—Simulation wird nicht iiber alle Zustédnde {S}
summiert, sondern iiber eine endliche Zahl geeignet ausgewahlter Zustande S.
Beim sogenannten ,importance sampling” werden die verschiedenen Zustande
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit P(S) generiert. Ausgehend von GI. (2.6)
erhalt man die Beziehung

[

(m) ~ St m(8;) exp (“H(S,)/T) / P(
Sty exp(—=H(S;)/T) / P(S;)

2 (2.7)

Eine héufig verwendete Wahl ist P(S;) o exp(—H(S;)/T), wodurch sich
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2 Simulationen getriebener Wande im Zufallsteld — Ising — Modell

Gl (2.7) auf den Ausdruck

(m) = 37 2m(S) (28)

reduziert. Um die Zustdnde mit der Wahrscheinlichkeit P(S;) zu generieren,
kann ein Markov Prozefy benutzt werden, in dem der Zustand S, ; aus dem vor-
herigen Zustand S; konstruiert wird. Bei geeigneter Wahl der Ubergangswahr-
scheinlichkeiten W (S; — S,,,) konvergiert die Verteilung P(S;) der erzeugten
Zustande fiir ¢ — oo gegen die im thermischen Gleichgewicht auftretende Ver-
teilung

Py (S) = 1 exp (—@) . (2.9)

Eine fiir die Konvergenz hinreichende Bedingung (BINDER und HEERMANN,
1997) lautet

W(S — 8') Py(S) = W(S' — S) Py(S). (2.10)

Gleichung (2.10) wird als detailliertes Gleichgewicht bezeichnet. Zusammen mit
Gl. (2.9) ergibt sich der Zusammenhang

%—;%; = exp (—%) mit  dH = H(S") — H(S). (2.11)

Durch GI.(2.11) sind die Ubergangswahrscheinlichkeiten noch nicht eindeutig
festgelegt. Eine haufig in der Literatur benutzte Wahl (MULLER-KRUMBHAAR
und BINDER, 1973) ist der sogenannte Warmebad — Algorithmus

1 1
71+ exp(6H/T) "

W (6H, T) = (2.12)

Zur Konstruktion der Zustande S, tiber den Markov Prozef [Gl. (2.14)] gibt es
verschiedene Varianten, die hier nicht im Detail diskutiert werden. In der vor-
liegenden Arbeit wird ein random — sequentiell update verwendet, bei dem ein
zufillig herausgegriffener Spin S; versuchsweise gedreht wird [(—S;) — 5;] und
die Anderung mit der Ubergangsrate Gl. (2.12) akzeptiert wird. Fiir Simulatio-
nen bei 7' = 0 wird

1/t 0H<O0
lim W(OH, T) = 1/27 = 6H =0 (2.13)
- 0 . SH>0
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2.3 Grenzflachenbewegung, Nukleation und antiperiodische Randbedingungen

verwendet. Wird die Anderung nicht akzeptiert, so ist S; +1 = 35;. Die durch den
Markov Prozef erzeugten Konfigurationen

S; — Siv1 — Siyo — - (2.14)

sind nicht unabhangig voneinander und es liegt nahe, die nacheinander erzeug-
ten Konfigurationen als zeitliche Entwicklung des Systems im Sinne einer Ma-
ster — Gleichung zu interpretieren (siche z. B. BINDER, 1976). Die Lénge eines
Zeitschrittes ist dadurch definiert, dafl in einem aus N Spins bestehenden Sy-
stem in einem Zeitschritt die Stellung N 77! zufillig ausgewihlter Spins nach
dem oben beschriebenen Verfahren aktualisiert wird. Die Einheit dieser Zeits-
kala lautet ,MCS*“ (,Monte Carlo step®). Eine haufige Wahl, die auch in dieser
Arbeit benutzt wird, ist 7 = 1 MCS.

2.3 Grenzflachenbewegung, Nukleation und
antiperiodische Randbedingungen

Im RFIM trennt eine Grenzfliche Phasen entgegengesetzter Magnetisierung.
Durch ein zeitunabhéngiges treibendes Feld H wird eine der beiden Phasen
energetisch bevorzugt, so dal bei hinreichend starken treibenden Feldern im
allgemeinen entweder Grenzflaichenbewegung oder Nukleation auftreten kann.

Im Falle einer beschréankten Unordnungsverteilung sind Nukleationsprozesse fiir
H < zJ—Aund T = 0 aus energetischen Griinden nicht moglich (z bezeichnet
die Zahl nichster Nachbarn). In Simulationen in der Ndhe des Depinning — Uber-
gangs bei endlichen Temperaturen finden NOwAK und USADEL (1998) fiir das
zweidimensionale RFIM, dafl wahrend der Simulation keine Nukleation auftritt.
Aus einer Analyse der Ubergangswahrscheinlichkeiten folgern die Autoren, daB
die Zeitskalen, auf denen Nukleation bzw. Grenzflachenbewegung stattfinden,
bei hinreichend tiefen Temperaturen 7" # 0 und in endlichen Systemen getrennt
sind. In hoheren Dimensionen d > 3 verbessert sich die Trennung der Zeitskalen
mit zunehmender Zahl nachster Nachbarn eines Spins. Fiir die in dieser Arbeit
diskutierten Feld - und Temperaturbereiche wird die Trennung der Zeitskalen
von Nukleation und Wandbewegung bestatigt; innerhalb der Simulationszeit,
die typischerweise 2 x 10* MCS und in Einzelfillen mehr als 10° MCS betrigt,
tritt keine Nukleation auf.

Um eine Domanenwand in das RFIM einzubauen, stellt man alle Spins gegen
das treibende Feld. Lediglich die Spins in der untersten Reihe werden gegen das
Feld gestellt. Man verwendet periodische Randbedingungen in allen Richtungen,
die senkrecht zur Bewegungsrichtung der Grenzflache liegen, und halt auflerdem
die unterste sowie die oberste Reihe von Spins fest. Diese Realisation, die u. a.
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2 Simulationen getriebener Wande im Zufallsteld — Ising — Modell

von JI und ROBBINS (1991), DROSSEL und DAHMEN (1998) sowic NOWAK
und USADEL (1998) verwendet wird, ist numerisch jedoch aus zwei Griinden
numerisch aufwendig.

Zum einen ist fiir die Berechnung eines Unordnungsmittels ein mehrfaches Si-
mulieren der Relaxationsphase erforderlich, was mit einer nicht erwiinschten
Erhohung der Rechenzeit verbunden ist. Der Anstieg der benétigten Rechenzeit
wird durch eine Divergenz der Relaxationszeit fir H — H, verstarkt [,critical
slowing down*, siche z. B. BINDER und HEERMANN (1997), SCHWABL (2000)].
Zum anderen wird die benotigte Rechenzeit auch von der Grofie des Systems
beeinfluit. Wahrend der Bestimmung der Wandgeschwindigkeit v legt die Wand
in etwa die Strecke

Ar = 0T + lelax > W) (2.15)

zuriick. In GI. (2.15) bezeichnet v die Grenzflichengeschwindigkeit im stati-
onaren Zustand, 7 die zur Bestimmung von v bendtigte Zeit, und ., die
wahrend der Relaxationsphase zuriickgelegte Distanz. Die charakteristischen
Fluktuationen der Wandposition um ihren Mittelwert sind mit w; bezeichnet.
Héilt man, wie oben beschrieben, die oberste und unterste Reihe von Spins fest,
so muf} die zur Bestimmung von v benoétigte Ausdehnung L des Systems in
Bewegungsrichtung der Wand mindestens von der Ordnung Ar sein.

Eine Alternative (HUCHT und LUBECK, 1998) stellen antiperiodische Randbe-
dingungen dar, bei deren Verwendung die mindestens bendtigte Systemgrofie L |
nicht von Ar [Gl. (2.15)] sondern von den Fluktuationen w; der Grenzflachen-
position um ihren raumlichen Mittelwert bestimmt wird.

Fiir die Implementierung der antiperiodischen Randbedingungen halt man die
unterste und oberste Reihe von Spins (S, .—¢ bzw. S, .- 1) nicht fest, sondern
verbindet sie mit einer negativen Koppelungskonstanten Jy ;1 < 0. Mit dieser
Koppelung wird keine weitere Wand erzeugt, da die im ersten Summanden der
Hamiltonfunktion (2.1) zusétzlich auftretenden Terme

JO,LL—I S@,z:O S@’,z:LL—l (216)

stets positiv sind. Abbildung 2.1 (oben links) zeigt eine Momentaufnahme einer
Grenzflache. Dargestellt ist ein Schnitt senkrecht zur [010] — Richtung eines bee —
Gitters (d = 3). Aufgrund der negativen Koppelungskonstanten Jo, 1 < 0
werden beim Durchgang durch die antiperiodischen Randbedingungen die Spin-
stellungen invertiert, weshalb das Vorzeichen des treibenden Feldes in geeig-
neter Weise, d.h. ortsabhéngig, gewéhlt werden muf: H(z,2) = +|H| mit
|H| = const. Wegen der nicht auftretenden Nukleation bleibt die Grenzflachen-
dynamik unbeeinflufit, wenn man den Vorzeichenwechsel weit entfernt von der
Grenzflache durchfithrt. Bei der in Abb. 2.1 gezeigten Implementation wird nach
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2.3 Grenzflachenbewegung, Nukleation und antiperiodische Randbedingungen

einem Spin—Flip bei ¢ = (z, z) das Vorzeichen von H am Ort i’ = (z, 2’) mit
|z — 2'| = Ly /2 nachgefiihrt (Teilbild oben rechts). Neben dem Update des
treibenden Feldes mufl auch das Zufallsfeld h; an die antiperiodischen Rand-
bedingungen angepafit werden, weil die Grenzflache im Laufe einer Simulation
mehrmals dieselbe rédumliche Position (z,z) durchlduft. Das notwendige Un-
ordnungsmittel kann durch ein Zeitmittel realisiert werden, wenn man nach
einem Spin—Flip bei i den Wert des eingefrorenen Zufallsfeldes h; am Ort i
durch einen neuen Wert hg? ) ersetzt. Die Dynamik des Gesamtsystems bleibt
unter der Transformation hy — A" unveréindert, weil im Rahmen der Si-
mulation die homogene Magnetisierung am Ort ¢’ weitab der Grenzflache er-
halten bleibt. Neben der hier beschriebenen Implementation fiir bee— Gitter
lassen sich antiperiodischen Randbedingungen auch auf [111]—Grenzflichen in
sc—Gittern (HUCHT und LUBECK, 1998; ROTERS et al., 1999, 2001a) und [001] -
Grenzflachen in Diamantgittern anwenden.
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2 Simulationen getriebener Wéande im Zufallsfeld —Ising — Modell

t =t

Abbildung 2.1:

26

Grenzflache beim Durchgang durch antiperiodische Randbedin-
gungen. Im linken Teilbild sind Spins mit S; = +1 (5; = —1)
blau (bzw. gelb) dargestellt. Das rechte Teilbild zeigt die auf-
grund der antiperiodischen Randbedingungen vorhandene Orts-
abhéngigkeit des treibenden Feldes H (H > 0 in rot und H < 0
in griin). Die Dynamik der Grenzfliche wird durch den Vorzei-
chenwechsel von H nicht beeinflufit, da wahrend der Simulation
keine Nukleation auftritt (siche Text).



Grundlegende Betrachtungen zur
Grenzflachendynamik

Die gesamte Grenzflaichenbewegung im RFIM basiert auf Spin—Flip Prozessen,
die, auler von Feld und Temperatur, auch von der Symmetrie des Gitters in
Bezug auf die Grenzflache und der Unordnungsverteilung abhéngen. Diese Spin —
Flip Prozesse werden im vorliegenden Kapitel diskutiert.

In Kap.3.1 wird der Einflu der Grenzflachenorientierung im Gitter auf die
Grenzflichengeschwindigkeit am Beispiel des sc—Gitters (d = 2) diskutiert.
Fiir beschrankte Unordnung ist eine Unterscheidung zwischen den Fallen A <
1 und A > 1 sinnvoll. Fiir A < 1 treten im RFIM in Bereichen oberhalb
des Ubergangspunktes keine Uberhéinge auf, und die Grenzflichendynamik des
zweidimensionalen Modells kann auf den Asymmetric Simple Exclusion Prozess
abgebildet werden (Kap.3.2). Fiir A > 1 basiert die Grenzflichenbewegung auf
der Existenz von Uberhiingen und Lawinenprozessen, die in Kap. 3.3 fiir die
Temperatur T" = 0 diskutiert werden. Bei endlichen Temperaturen kann eine
Grenzfliche im RFIM nicht gepinnt werden (Kap.3.4). In Kap.3.5 wird ein

Phasendiagramm vorgestellt, das die Ergebnisse zusammenfaflt.

3.1 Orientierung der Grenzflache im Gitter

In diesem Kapitel wird der Einflul des Abschneideparameters A auf die Grenz-
flichendynamik untersucht. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit beschrinke ich
mich auf den Fall T"= 0, in dem keine Spin—Flips moglich sind, die die Energie
des Gesamtsystems erhohen. Mit den Ubergangsraten Gl. (2.13) findet man, daf
ein Spin— Flip moglich ist, wenn fiir die daraus resultierende Energieanderung
(0H); des Gesamtsystems

1

gilt. In GIl.(3.1) ist der Parameter o; ein Maf fiir die Zahl gebrochener Kop-
pelungen zwischen dem Spin S; und seinen Nachbarn S; und kann die Werte

27



3 Grundlegende Betrachtungen zur Grenzflachendynamik
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Abbildung 3.1: Teil einer Grenzflache, die normal zur [01] — Richtung eines Qua-
dratgitters orientiert ist. Die verschiedenen Orientierungen der
Spins S; sind durch ausgefiillte Kreise (energetisch durch das
treibende Feld bevorzugt) und nicht ausgefiillte Kreise bezeich-
net. Spins mit Summe iiber ihre nachsten Nachbarn o; = 0
[G1. (3.1)] werden als Typ A und Spins mit o; = —2 als Typ
B bezeichnet.

o; = 0,42, 44, ..., £z annehmen. Mit S; # 0 erhélt man als Bedingung fiir das
Drehen von S;

Aus Gl. (3.2) 1&8t sich eine untere Grenze H, fiir das kritische Feld abschétzen,
bei dem der Depinning— Ubergang stattfindet. Der Wert der unteren Grenze
wird durch die Symmetrie des Gitters in Bezug auf die Grenzflache beeinflufit,
wie am Beispiel des Depinning Ubergangs in d = 2 deutlich wird. In den Abb. 3.1
und Abb. 3.2 sind Momentaufnahmen von Grenzflachen skizziert, die normal
zur [01] = bzw. zur [11]—Richtung eines sc—Gitters orientiert sind. Die Orien-
tierung normal zur [01]—Richtung wurde von verschiedenen Autoren verwendet
(z.B. J1 und ROBBINS, 1991; AMARAL et al., 1994; DROSSEL und DAHMEN,
1998).

Fiir eine dauerhafte Grenzflachenbewegung miissen mindestens einige Spins vom
Typ B flippen konnen. Bei beschriankter Unordnung (A = max; |h;| < oo, siehe
Kap.2.1) stellt

Hy=z-2-A (3.3)

deshalb eine untere Grenze fiir das kritische Feld H. dar, bei dem der Depin-
ning — Ubergang stattfindet. Fiir gleichférmig verteilte Unordnung und A < 1 in
d=2bzw. A < A (A ~2.42)ind = 3 finden J1 und ROBBINS (1991, 1992), daB
der Ubergangspunkt durch H,(A) = H, gegeben ist. Die iiber Gl. (3.3) gefunde-
ne Beziehung dH./dA < 0 legt die Interpretation nahe, dafi die Grenzflachen-
bewegung durch die Unordnung Unterstiitzung findet, was von AMARAL et al.
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3.1 Orientierung der Grenzfliche im Gitter

Abbildung 3.2: Teil einer Grenzfliche, die in [11] Richtung eines Quadratgit-
ters orientiert ist (oberes Teilbild). Die Bezeichnungen A und
B sind identisch mit der in Fig. 3.1 verwendendeten Nomenkla-
tur. Wenn Spins vom Typ B nicht flippen konnen, kann die
Grenzfliche auf ein Gittergas abgebildet werden [unteres Teil-

bild, siehe Gl. (3.6)].

(1995) mit Gittereffekten in Zusammenhang gebracht wird. Auch fiir Gaufi—
verteilte Unordnung existieren im RFIM Parameterbereiche, in denen H. mit
zunehmender Unordnungsstérke abnimmt (KOILLER und ROBBINS, 2001). Von
anderen Modellen des Depinning — Ubergangs, wie z. B. der QEW — Gleichung,
wird dieser Effekt jedoch nicht reproziert (NATTERMANN et al., 1992; LESCH-
HORN, 1992).

Im RFIM kann die Beziehung dH./dA > 0 bei geeigneter Orientierung der
Grenzflache fiir verschiedene Gitter reproduziert werden. Mdégliche Kombinatio-
nen sind z. B. das einfach kubische Gitter mit einer normal zur [11...1] - Richtung
orientierten Grenzflache und das kubisch raumzentrierte Gitter, wenn die Grenz-
fliche normal zur [00...1] — Richtung orientiert ist. Beide Kombinationen besitzen
die Eigenschaft, dafl eine glatte Wand so in das System eingebaut werden kann,
daB fiir jeden Spin mit gebrochen Bindungen die Summe iiber seine nichsten
Nachbarn identisch 0 ist.

Abbildung 3.2 (oberes Teilbild) zeigt die Implementation am Beispiel des sc—
Gitters in d = 2, die von NOWAK und USADEL (1998) verwendet worden ist.
Alle Spins vom Typ A konnen flippen, wenn H > H 4 mit H4 = A. Einige Spins
vom Typ B koénnen flippen, sobald H > Hg mit Hg = 2 — A. Fiir die Analyse
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3 Grundlegende Betrachtungen zur Grenzflichendynamik
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Abbildung 3.3: Abhéngigkeit der Grenzflachengeschwindigkeit vom treibendem
Feld fiir A = 0.7. Grenzflachenbewegung setzt oberhalb des kri-
tischen Feldes H. = A ein. Die Grenzflachengeschwindigkeit
hangt jedoch weder vom treibenden Feld H noch von A ab,
solange keine Uberhénge auftreten.

der Grenzflachendynamik ist es naheliegend, zwischen den Féllen
Hi<Hgp & A<l und Hi>Hy < A>1 (3.4)

zu unterscheiden. Fir A < 1 ist H, = A, weil fir H > A alle Spins vom
Typ A flippen kénnen, was fiir eine dauerhafte Wandbewegung ausreichend ist.
Zusatzlich flippen alle Spins vom Typ A mit gleicher Wahrscheinlichkeit, sobald
sie aufgrund des random —sequentiell updates an die Reihe kommen. Solange
Spins vom Typ B nicht flippen konnen, ist die Grenzflachengeschwindigkeit
daher unabhéngig von H und A, so daf} die Dynamik im RFIM fir A < H <
2 — A identisch mit der eines geordneten Systems [p(h;) = 0(h;)] ist.

In Abb. 3.3 und Abb. 3.4 (S. 32) sind numerisch bestimmte Wandgeschwindigkei-
ten in einem sc— Gitter (d = 3, 2) dargestellt, die diese Analyse im Rahmen der
dargestellten Fehlerbalken bestatigen. Da in den untersuchten Systemen keine
Nukleation auftritt, wurde die in den Abbildungen dargestellte Grenzflachenge-
schwindigkeit

T |1sl-\ <d]\§t(t>> (3:5)

aus der Zeitabhéingigkeit der Magnetisierung M (¢) bestimmt, wobei (...) das
mit Hilfe der antiperiodischen Randbedingungen realisierte Unordnungsmittel
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3.2 Abbildung auf ein getriebenes Gittergas

bezeichnet (vgl. Kap.2.3). Signifikante finite—size Effekte, die z.B. bei konti-
nuierlichen Phaseniibergéingen im allgemeinen vorhanden sind (vgl. Kap.4.1),
treten bei dem in Abb. 3.3 und Abb. 3.4 dargestellten Ubergang nicht auf.

3.2 Abbildung auf ein getriebenes Gittergas

Fiir die in Abb. 3.2 dargestellte Grenzflachenkonfiguration finden PLISCHKE
et al. (1987) im Fall des geordneten Systems eine Abbildung auf ein Gitter-
gas. Uber die Steigung h'(z;) = g v/2[h(z;) — h(x;_y)] 1Bt sich mit Hilfe der
Gitterkonstanten g des sc— Gitters die Besetzungsfunktion p(z;)
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definieren. Abbildung 3.2 zeigt unter der Grenzflachenkonfiguration den dazu-
gehorenden Zustand des Gittergases nach Gl. (3.6). Die Beziehung besteht, so-
lange keine Uberhénge auftreten, d.h. fir H < 2 — A. Umgekehrt 148t sich aus
der Konfiguration des Gittergases die Grenzflachenkonfiguration bestimmen

h(z;) = h(xg) +g\/_z 2 p(x;) — 1], (3.7)

sieche z. B. PLISCHKE et al. (1987). Der Flip des Spins A in Abb. 3.2 entspricht
im Gittergas der Bewegung eines Teilchens um einen Gitterplatz nach rechts.
Die Dynamik des Gittergases ist dquivalent zur Dynamik der Doméanenwand im
RFIM, wenn man im Gittergas unter Benutzung periodischer Randbedingungen
als Ubergangswahrscheinlichkeit fiir den Sprung nach rechts w(eo — ce) =1
verwendet und Spriinge nach links verbietet [w(ce — eo) = 0]. Wegen der
periodischen Randbedingungen [Y; h(z;) = 0] und Gl. (3.7) findet man fiir die
globale Teilchendichte im Gittergas pgiobal = 1/2.

Das so definierte Modell ist dquivalent zum sogenannten Asymmetric Simple
FEzclusion Process (ASEP) mit einem random —sequentiell update und periodi-
schen Randbedingungen. Die Aquivalenz besteht, solange Spins vom Typ B
nicht flippen kénnen, d. h. solange im RFIM keine Uberhénge auftreten. Die Ge-
schwindigkeitskonstante vy im RFIM kann dann mit Hilfe des ASEP bestimmt
werden, der im Falle offener Randbedingungen exakt gelost werden kann (DER-
RIDA et al., 1993). Im RFIM erhédlt man offene Randbedingungen, wenn man
nicht das gesamte in Abb. 3.2 dargestellte System = = 0,...,L — 1, sondern
nur einen Ausschnitt x = 0,...,] — 1 mit 1 < | < L betrachtet. Teilchen, die
in das Teilsystem hineinflieBen, werden am Ort zy mit einer Wahrscheinlich-
keitsrate « erzeugt. Der Ausflul aus dem Teilsystem geschieht bei x;_; und
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3 Grundlegende Betrachtungen zur Grenzflichendynamik
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Abbildung 3.4: Vergleich zwischen der Geschwindigkeiten im RFIM und im
ASEP. Fir A < H < 2 — A stimmt die Wandgeschwindig-
keit im RFIM (e) im Rahmen der Fehlerbalken mit der mit-
teleren Teilchengeschwindigkeit (unterbrochene Linie) {iberein.
Fir H > 2 — A ist die Abbildung der Grenzflichendynamik des
RFIM auf den ASEP nicht mehr giiltig (o).

tritt mit der Rate § auf. Wegen der globalen Teilchendichte pgiobar = 1/2 ist
a = =1/2. Im ASEP mit offenen Randbedingungen finden DERRIDA et al.
(1993) fir &« = [ = 1/2 als mittlere Besetzungszahl eines Gitterplatzes weit-
ab der Réander (ppuk); = 1/2, wobei (...); ein Konfigurationsmittel in einem
endlichen System der Grofle | bezeichnet.

Im allgemeinen konnen im ASEP mit offenen Randbedingungen Korrekturen
zur mittleren Besetzungszahl auftreten, die algebraisch mit dem Abstand zum
Rand abfallen. Fiir « = 8 = 1/2 treten diese Korrekturen jedoch nicht auf, und
die mittlere Besetzungszahl in der Nahe des Randes ist durch (p;—1_,); = (ppu):
mit n € {0,1,2} gegeben (DERRIDA et al., 1993). Mit Hilfe des Teilchenflusses
Jj =1/4 (DERRIDA et al., 1993) lafit sich hieraus die mittlere Teilchengeschwin-
digkeit bestimmen

(3.8)

In Abb. 3.4 sind numerisch bestimmte Wandgeschwindigkeiten im RFIM fiir
einen willkiirlich ausgewéhlten Wert A < 1 dargestellt, die diese Analyse im
Rahmen der Fehlerbalken bestatigen.
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3.3 Uberhénge und Lawinenprozesse

H ‘ gesamtes anliegendes Feld ‘ Spin-Flip moglich, wenn

™1l —2<H+h; <0 z/2+1
Tl 2<H+h; <4 z/2—1
11 (beliebig) (Spin ist geflippt)
nachste Nachbarn
parallel zu H zeigen

Tabelle 3.1: Die in diesem Kapitel verwendete Farbkodierung (-,e,e,¢). Kodiert
ist die Orientierung der Spins (| bzw. 7) relativ zum Feld H (1)
fiir verschiedene lokale Zufallsfelder h;. Die rechte Spalte gibt an,
wieviele der z nachsten Nachbarn mindestens parallel zu H zeigen
miissen, damit ein Spin-Flip ermoglicht wird.

3.3 Uberhinge und Lawinenprozesse

Im Fall A > 1 tritt der Depinning — Ubergang nicht bei H, = A auf, sondern bei
ciner kritischen Feldstirke H, < A, wie man anhand der folgenden Uberlegung
verstehen kann: Fiir A > 1 kénnen ab einer bestimmten Feldstarke bereits eini-
ge Spins vom Typ B (vgl. Abb.3.2) flippen, obwohl noch nicht alle Spins vom
Typ A flippen koénnen. Eine Auswertung der Spin—Flip Bedingung Gl.(3.2)
zeigt, dal Spins vom Typ A bzw. Typ B ein lokales Feld H + h; € [0,2) bzw.
H + h; € [-2,0) besitzen und daff an einem Spin vom Typ B eine Lawine ent-
stehen kann, wie sie in Abb. 3.5 illustriert ist (Farbkodierung siehe Tab.3.1).

Spins, die in Abb. 3.5 rot markiert sind, besitzen ein Zufallsfeld, das die Relation
H + h; < 0 erfiillt, und kénnen aus energetischen Griinden [siehe Gl. (3.2)] erst
dann flippen, wenn z/2 + 1 néchste Nachbarn parallel zum treibenden Feld ori-
entiert sind. Beim Spin S,, der die Grenzflache beriithrt (Abb. 3.5), sind jedoch
nur z/2 der néchsten Nachbarn parallel zu H ausgerichtet. Ein Lawinenprozef,
durch den weitere Nachbarn von S, gedreht werden, wird durch einen Spin mit
yeunstigem* Zufallsfeld ausgelost. In Abb. 3.5 sind solche Spins griin dargestellt.
Die zeitliche Entwicklung der Spinkonfiguration ist in der Abbildung skizziert.
Durch die Lawine wird ein dritter Nachbar von S, parallel zu H eingestellt,
wodurch auch S, flippen kann. Im Gegensatz zum Fall A < 1 basiert die Grenz-
flachenbewegung fiir A > 1 auf der Existenz von Uberhéngen (ROTERS et al.,
1999).

Neben dem in Abb. 3.5 dargestellten Lawinenprozess konnen weitere Spin—
Flip—Prozesse auftreten. Fiir Felder 2n > H +h; > 2(n+ 1), n € Z findet
man in Ubereinstimmung mit DROSSEL und DAHMEN (1998), daB sich der Spin
S; erst drehen kann, wenn z/2 4 n seiner nichsten Nachbarn gedreht sind. Sol-
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3 Grundlegende Betrachtungen zur Grenzflichendynamik

TEFYTTXTYNXN1
H W N N
W N W N N WK
N NN E N
W W E W W §
W E W EE
AN N W E N W ¥
EE N m N EENE
H § ®m B ®E 5§ N §
W W E W E
N W NN NN W&
N E NN EN
LN B A
e W W E N
N W N W W N WK
L A
H B 8 b 8 ® § &
AW FE W E s
W W oW oW N
E NN NN
L ]
E o &
"W om N

TFYTTYYNX]
H AN E " E N
NN W N N Om N
E B & E m m N
W W W W N W
O E W EE
N N W W W m R
HE W Eom N EE
H O F E NN
W E W E W EE
W W W NN NN NN
(N
H § ® § §E ® §E &
W E W " §
W OE W W W W W W N
LI
H B 5 § 8§ § 6 @
HE W " § E W
o EH F N N W »
L
H B § § 5 §
W EE
E E m ® &

TTTTNTNNI
L
LI
LI
W OE W W OE W W
L
H BN m oW om0
o F W E
W W E NN N W W
E NN E N NN
l-:l!-:l:-ﬂl:-l-- O E E E E § E E O & O§ &
omom w m o my T e e w owmow om0 D s w ow om o ow omow
W e N m W N W

CH ]
N W OO § W
O w mom oW o§
LU
.-HIH-I-

TFTTNNEE] FFTETXEXNED
CHIC N CH

N Eom om0 N XN NN EN
i L N N LN
R m i H LI B EEININ A K HEEEEN
Emomom LR ] " N W E W OW N
LI N ] | L} L] L]

L u ]
O W W E @ NN
O OE OE W OE W O E
N W E N N E m N
L L
H § N §
HE W W W W W W
L ]
L
(L
H W W E N
O W W oW W N

 m L
LA
W W OE W O W § W
W N W E N N W W W
W e N N W W N W
L
W N W W W § W
N E N W W

O W W W
"N W W K
L
L

CHR
LA
W W
WO E W &

1.02. Bereits ummagnetisierte Bereiche sind gelb () darge-
stellt. In Bereichen, in denen H und S; antiparallel ausgerichtet

sind, bezeichnet die Farbkodierung die Starke des Zufallsfeldes

(Tab.3.1).

A

Abbildung 3.5: Grenzflachenkonfigurationen fiir gleichverteilte Unordnung und
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3.4 Thermische Fluktuationen

Abbildung 3.6: Beispiel zum Einflufl thermischer Fluktuationen auf die Grenz-
flachendynamik. Die zum Flippen des Spins S, benotigte Ener-
gie 0H > 0 kann durch thermische Fluktuationen bereitgestellt
werden. Die so erhaltene Konfiguration kann durch das Flippen
eines nachsten Nachbarn von S, nachtraglich stabilisiert werden.

che Spin—Flip—Prozesse treten fiir hinreichend groie A oder fiir unbeschrankte
Zufallsfeldverteilungen auf.

3.4 Thermische Fluktuationen

Bei T'= 0 (A > 1) basiert die Grenzflachenbewegung auf den Lawinenprozessen,
die anhand von Abb. 3.5 diskutiert worden sind. Bei endlichen Temperaturen
gibt es weitere Spin—Flip—Prozesse, die das Vorhandensein thermischer Fluk-
tuationen ausnutzen und Spin — Flips beinhalten, die mit einer Energieerhchung
verbunden sind. Bei dem in Abb. 3.6 dargestellten Spin—Flip Prozefl dreht z. B.
der Spin S,, obwohl dies mit einer Energieerh6hung verbunden ist. Der Spin—
Flip wird nachtraglich durch den Flip eines Nachbarn S, stabilisiert. Weitere
Kombinationen sind fiir alle endlichen Temperaturen moglich und fiithren dazu,
dafl eine Grenzfliche im RFIM bei T" > 0 nicht gepinnt werden kann (NOWAK
und USADEL, 1998; ROTERS et al., 1999, 2001a). Diese Aussage gilt auch fiir
andere Modelle, wie z. B. fiir die QEW —Gleichung (CHAUVE et al., 1998, 2000,
2001) und fiir Ladungsdichtewellen (F1SHER, 1985; MIDDLETON, 1992).

3.5 Phasendiagramm

Die bisherigen Uberlegungen lassen sich in einem Phasendiagramm (ROTERS
et al., 1999) zusammenfassen, das in Abb. 3.7 dargestellt ist. Fiir A < 1 setzt
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3 Grundlegende Betrachtungen zur Grenzflichendynamik
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Abbildung 3.7: Abhangigkeit des Ummagnetisierungsprozesses von dem trei-
bendem Feld H, der Starke der Unordnung A. Die Dimension
des Systems geht nur iiber die Zahl der nachsten Nachbarn z
ein. Die fette Linie bezeichnet die Abhéangigkeit des kritischen
Feldes H. von A. Fir A < 1 gilt H, = A, wahrend fir A > 1
der Verlauf H.(A) nur qualitativ wiedergegeben wird. Die ge-
strichelten Linien trennen die Regionen, in denen verschiedene
Ummagnetisierungsprozesse auftreten konnen, voneinander ab.

die Grenzflichenbewegung bei H = A ein und in der Nihe des Ubergangspunk-
tes konnen keine Uberhéinge auftreten. Fiir A > 1 basiert die Grenzflichenbe-
wegung auf der Existenz von Uberhéngen und der Depinning Ubergang tritt
bei einem Feld H. < A auf. Wenn H + A die Zahl z der nédchsten Nachbarn
iiberschreitet, tritt aulerdem Nukleation auf, durch die die Grenzflache zerstort
wird. Der in Abb. 3.5 dargestellte Lawinenprozef tritt auch in anderen Dimen-
sionen als d = 2 und auf anderen Gittern auf. Unabhangig von d beobachtet
man ihn z. B. bei Grenzflachen, die sich in [11...1] Richtung eines sc— Gitters
bzw. in [00..1] eines bee—Gitters bewegen bewegen. In allen diesen Fallen ist
das in Abb. 3.7 Phasendiagramm giiltig.
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Depinning — Ubergang im
dreidimensionalen Modell

In diesem und den folgenden Kapiteln wird der Depinning— Ubergang unter-
sucht, bei dem es sich im RFIM bei der hier untersuchten beschriankten Unord-
nungsverteilung fiir A > 1 um einen kontinuierlichen Phaseniibergang handelt.
Zur Charakterisierung des Ubergangs (Kap. 4.1) kénnen z. B. die kritischen Ex-
ponenten der Korrelationslange und der Wandgeschwindigkeit, aber auch nicht-
universelle Grofen, wie das kritische Feld Hy, bei dem der Depinning — Ubergang
stattfindet, herangezogen werden.

Um den Einflu thermischer Fluktuationen auf den Depinning— Ubergang im
RFIM zu verstehen, wird von der in der Physik des thermischen Gleichgewich-
tes etablierten Annahme ausgegangen, daf§ die Grenzflachengeschwindigkeit am
Depinning — Ubergang eine verallgemeinert homogene Funktion von Temperatur
und treibendem Feld ist. Dieser Ansatz kann durch Simulation bei endlichen
Temperaturen verifiziert werden (Kap.4.2). Verschiedene Parameter, wie z. B.
das kritische Feld H., lassen sich durch Simulation bei endlichen Temperaturen
und Extrapolation auf den Grenzfall 7' — 0 bestimmen und mit den bei 7' = 0
gefundenen Werten vergleichen.

4.1 Analyse ohne thermische Fluktuationen

Im ersten Schritt der Analyse sollen finite—size Effekte in der Umgebung des
Depinning — Ubergangs untersucht werden. Legt man an eine urspriinglich glatte
Wand ein Feld H < H., so beobachtet man, dal die Wand nicht unmittelbar
gepinnt wird, sondern eine gewisse Strecke zuriicklegt, bis sie in den gepinnten
Zustand tibergeht. Da keine Nukleation auftritt, kann die von der mittleren
Wandposition zuriickgelegte Strecke

M(t — o0) — M(t = 0)
215

(4.1)

2(t — o0) =

37



4 Depinning - Ubergang im dreidimensionalen Modell
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Abbildung 4.1: Skalenanalyse nach Gl (4.1). Dargestellt ist die mittlere
Strecke (z(t — o00)), die eine urspriingliche glatte Grenzfliche
unterhalb des Depinning — Ubergangs zuriicklegt, bis sie gepinnt
wird. Den reskalierten Daten entnimmt man 1/v = 1.31 £ 0.07,
y/v =10.98+ 0.4 und H. = 1.371 £+ 0.003.

aus der Anderung der Magnetisierung M zwischen dem Ausgangszustand (glat-
te Wand) und dem Endzustand (gepinnte Grenzfliche) bestimmt werden. Die
nach Gl (4.1) bestimmte mittlere Wandposition z(¢t — oo) héngt von der Rea-
lisation der Unordnung ab. Um ein aussagekréftiges Unordnungsmittel ({...))
zu erhalten, ist es ausreichend, fiir jede untersuchte Kombination aus Feld und
Systemgrofle iber etwa 1000 Realisationen der Unordnung zu mitteln.

Im thermodynamischen Grenzfall kann (z(t — oo0)) oberhalb des Depinning—
Ubergangs keine endlichen Werte annehmen, wihrend es fiir H < H, auf endli-
che Werte beschrankt ist. Deshalb divergiert (z(t — o0)) bei H.. Zusétzlich sei
angenommen, daf} (z(¢ — 0o0)) bei Anndherung an den skaleninvarianten Punkt
algebraisch divergiert

(z(t = 00)) ~|h]7Y mit h=

< 0. (4.2)

Im Einschub von Abb.4.1 ist (z(t — o0)) fiir verschiedene treibende Felder
aufgetragen. Man erkennt, dafl (z(t — o0)) deutlich von Gl. (4.2) abweicht und
eine signifikante Systemgroflenabhangigkeit zeigt, die z. B. durch sogenannte fi-
nite —size Effekte hervorgerufen werden kann. Finite-size Effekte entstehen,
wenn charakteristische Langenskalen £ des Systems, die im thermodynamischen
Crenzfall am Ubergangspunkt divergieren (€ ~ |H — H,|™), in endlichen Syste-
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4.1 Analyse ohne thermische Fluktuationen

men durch die Systemgrofle L begrenzt werden. Mit Hilfe der Skalenhypothese
[siche z. B. BINDER und HEERMANN (1997) und dortgenannte Referenzen| fin-
det man

(2(t — 00)) = LY 2 (W L'/") (4.3)

und Z(x) ~ |z|7¥ im Grenzfall x — —oo. Ein Skalenplot der Daten nach Gl. (4.3)
ist in Abb. 4.1 gezeigt. Man findet H. = 1.371 £ 0.003, 1/v = 1.31 £+ 0.07 und
y/v = 0.98 +0.4. Die im Skalenplot dargestellte Funktion Z(x) [Gl. (4.3)] diver-
giert bei einem Wert * > 0. Uber die Beziehung * = [H.(L) — H] L'/" | H, 148t
sich ein systemgrofienabhéngiges kritisches Feld H.(L) definieren, welches mit
abnehmender SystemgroBe zu Feldern oberhalb des Depinning — Ubergangs hin
verschoben wird [H.(L) > H.(L — o0)]. Bei Analysen oberhalb des Depinning —
Ubergangs, z. B. bei der Bestimmung der Wandgeschwindigkeit, kann die Wand
deshalb bereits fiir Felder H > H.(L — oo) mit endlicher Wahrscheinlichkeit
durch finite—size Effekte gepinnt werden.

Der Ursprung solcher finite—size Effekte wird in Abb. 4.2 (oberes Teilbild) deut-
lich, in der eine Momentaufnahme einer Grenzflachenkonfiguration dicht ober-
halb des Depinning— Ubergangs (T = 0, bee—Gitter, [001] - Orientierung der
Grenzflache) dargestellt ist. Im unteren Teilbild ist das auf die z—y—Ebene
projizierte Hohenprofil der Grenzflache einschliellich periodischer Fortsetzun-
gen gezeigt. Bereiche, die unterhalb der mittleren Grenzflachenposition liegen,
sind rot gekennzeichnet. Fiir H — H,. wachst die raumliche Ausdehnung dieser
Bereiche an, bis sie schliefSlich die Groflenordnung der Systemgrofe erreicht. Die
hierdurch auftretenden finite —size Effekte bewirken z. B. eine Abhéangigkeit der
Grenzflachengeschwindigkeit

d
UL:<d_j>L mit > 7 (4.4)

von der Systemgrofie L, wobei (...); ein reprasentatives Unordnungsmittel in
einem endlichen System und 7 eine geeignet gewéhlte Relaxationszeit bezeich-
net.

In Abb. 4.3 ist das in dieser Arbeit verwendete Verfahren zur Bestimmung der
Wandgeschwindigkeit dargestellt [A = 1.7, (H—H,.)/H,. =~ 3x107%]. Nach einem
Ubergangsbereich, in dem die im Einschub dargestellte Kurve eine endliche
Kriimmung aufweist, fluktuiert die Ableitung dz/d¢ um einen zeitunabhéingi-
gen Mittelwert. In hinreichend groflen Systemen konnen finite-size Effekte
gegeniiber statistischen Fluktuationen vernachlassigt werden, und die durch
Simulation bestimmte Grenzflachengeschwindigkeit entspricht in guter Nahe-
rung der des thermodynamischen Grenzfalles. Die Giite dieser Naherung kann
durch Bestimmung der Grenzflachengeschwindigkeit in Systemen verschiedener
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4 Depinning - Ubergang im dreidimensionalen Modell

/
Yt
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Abbildung 4.2: Das obere Teilbild zeigt die Momentaufnahme einer Grenz-
flachenkonfiguration (bec—Gitter, L = 128, H = 1.37, v > 0).
Um die Randbedingungen zu verdeutlichen, ist im unteren Teil-
bild das auf die x —y — Ebene projizierte Hohenprofil der Grenz-
flache einschlielich periodischer Fortsetzungen gezeigt.
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4.1 Analyse ohne thermische Fluktuationen
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Abbildung 4.3: Bestimmung der Wandgeschwindigkeit (bcc—Gitter, H = 1.4
und L = 300). Im linken Einschub ist fiir hinreichend grofle
Zeiten eine lineare Abhangigkeit der mittleren Grenzflachenpo-
sition z(t) von der Zeit ¢ (in MCS) zu erkennen. Die rote Linie
markiert die mittlere Grenzflachengeschwindigkeit (siehe Text).

Grofle iiberpriift werden. Die aus Abb. 4.3 bestimmte Grenzflachengeschwindig-
keit wird z.B. durch Simulation eines kleineren Systems mit der Kantenlange
L = 250 bestétigt (nicht dargestellt). Die in Abb. 4.3 dargestellte rote Linie mar-
kiert die aus den Daten bestimmte mittlere Grenzflachengeschwindigkeit, wobei
die in dieser Arbeit typischerweise verwendete Relaxationszeit 7 = 5000 MCS
zugrunde gelegt wurde. Im Rahmen der so durchgefithrten Analyse wird die
Grenzflache fir Felder H > H.(L — o0) nicht gepinnt, und das notwendige
Unordnungsmittel kann durch ein Zeitmittel realisiert werden. Gute Ergebnisse
erzielt man z. B. fir Mittelungen tiber 10000...20000 MCS, wobei in Einzelfallen
auch mehr als 10° MCS simuliert werden.

Die durch Gl. (4.4) definierte Grenzflichengeschwindigkeit v verschwindet fiir
A > 1 und gleichverteilte Unordnung kontinuierlich bei H. und kann als Ord-
nungsparameter des Depinning — Ubergangs interpretiert werden. Fiir das asym-
ptotische Skalenverhalten bei T' = 0 erwartet man in diesem Fall

H—-H,
H.

v(h) = AL’ mit h= > 0. (4.5)

Der Vorfaktor A ist eine nichtuniverselle Konstante, die dazu benutzt werden
kann, Ergebnisse des Falles T' = 0 mit denen des nachsten Kapitels zu verglei-
chen.
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4 Depinning - Ubergang im dreidimensionalen Modell
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Abbildung 4.4: Abhéangigkeit der Grenzflaichengeschwindigkeit v vom treiben-
den Feld H auf einem sc bzw. bee—Gitter (d = 3). Um fini-
te —size Effekte in guter Naherung vernachlassigen zu konnen,
wird fir H — H. in beiden Gittern die Systemgrofle L systema-
tisch erhoht. Fiir das sc bzw. bee — Gitter wurden Systemgrofien
42 < L <162 bzw. 60 < L < 250 untersucht.

In Abb. 4.4 sind Wandgeschwindigkeiten aufgetragen, die fiir verschiedene trei-
bende Felder und Systemgrofien in sc und bee Gittern gefunden wurden. Bei
Annéherung an den Depinning— Ubergang wird die Systemgrofe systematisch
erhoht, damit finite—size Effekte, wie oben beschrieben, in guter Naherung
vernachlassigt werden konnen. Von den so bestimmten Wandgeschwindigkei-
ten wird angenommen, dafl ihr Skalenverhalten bei Anndherung an den kriti-
schen Punkt durch GI. (4.5) gegeben ist. Fiir die Auswertung der Daten wird
das kritische Feld H. variiert, bis die Wandgeschwindigkeiten fiir hinreichend
kleine Werte von h in einer doppeltlogarithmischen Auftragung in guter Nahe-
rung auf einer geraden Linie liegen. Fiir die in Abb. 4.4 dargestellten Wandge-
schwindigkeiten des dreidimensionalen Modells erhilt man H®®) = 1.37 4 0.01
bzw. H(*) = 1.357 4+ 0.001. Einer Regressionsanalyse der im Einschub dar-
gestellten Wandgeschwindigkeiten fiir sc— bzw. bcc— Gitter entnimmt man
569 = 0.66+0.04 und 5P = 0.653+0.026. Fiir das sc— Gitter wird zusitzlich
der nichtuniverselle Vorfaktor A®¢) = 0.825 & 0.03 bestimmt.

Die gefundenen Werte des Exponenten 3 stimmen im Rahmen der Fehlerbalken
mit fritheren Untersuchungen von AMARAL et al. (1994, 1995) iiberein. Sie sind
konsistent mit der Annahme, daf der Depinning - Ubergang einer getriecbenen
Grenzflache im dreidimensionalen RFIM in der Universalititsklasse der QEW —
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4.2 Analyse mit thermischen Fluktuationen

Abbildung 4.5: Einflul thermischer Fluktuationen auf den Depinning—Uber—
gang fir T = n/40 mit n € {0, 1,2,3,4,6,8}. Effektive Ener-
giebarrieren, durch die die Grenzflache fiir T'= 0 gepinnt wird,
konnen aufgrund thermischer Fluktuationen iiberwunden wer-
den, so dafl die Grenzflache bei endlichen Temperaturen nicht
gepinnt werden kann.

Gleichung [Gl. (1.4)] liegt. Diese Annahme wird sowohl durch eine von AMARAL
et al. (1994, 1995) durchgefiihrte Variationsanalyse als auch durch den direkten
Vergleich der Werte von (§ im RFIM mit jenen der QEW — Gleichung [Gl. (1.7)]
bestatigt. Die Werte des Exponenten (3 in Dimensionen d > 3 werden in Kap.5
bestimmt.

4.2 Analyse mit thermischen Fluktuationen

In diesem Abschnitt soll der Einflul der Temperatur auf den Depinning — Uber-
gang untersucht werden. Bei T' = 0 treten fiir H < H. Energiebarrieren auf, die
eine dauerhafte Grenzflichenbewegung unmoglich machen. Die Feldabhéngig-
keit dieser Energiebarrieren wird in Kap. 7 detailliert untersucht. Bei endlichen
Temperaturen konnen die Energiebarrieren jedoch unabhéngig von ihrer Starke
durch thermische Fluktuationen iiberwunden werden, so dafl eine getriebene
Grenzflache im RFIM bei endlichen Temperaturen nicht gepinnt werden kann
(vgl. Kap. 3.4). In der Umgebung des Depinning - Ubergangs fithrt dies im allge-
meinen zu einer Erhhung der Wandgeschwindigkeit v(H,T") mit zunehmender
Temperatur, die in Abb.4.5 dargestellt ist. Wie auch bei den in Abb.4.4 ge-
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Abbildung 4.6: Abhéngigkeit der Grenzflachengeschwindigkeit vom treibenden
Feld H fiir unterschiedliche Temperaturen 7. Die Daten sind
identisch mit denen, die in Abb.4.5 fiir T" > 0 gezeigt sind und
nach Gl. (4.7) reskaliert.

zeigten Daten wurde durch Berechnung der Grenzflachengeschwindigkeit in Sy-
stemen verschiedener Grofle iiberpriift, daf die dargestellten Geschwindigkeiten
keine signifikante Systemgroflenabhéngigkeit aufweisen.

Im thermischen Gleichgewicht und einer Umgebung eines skaleninvarianten
Punktes kann die Abhéngigkeit eines Ordnungsparameters mit Hilfe der Ska-
lenhypothese verstanden werden. In magnetischen Systemen z.B. bestimmen
die Magnetisierung, die Temperatur und das treibende Feld die magnetische
Zustandsgleichung. Dieser Zugang kann auch auf getriebene Grenzflachen im
RFIM angewandt werden, der am Ubergangspunkt aufgrund der algebraisch
divergierenden Korrelationslange Skaleninvarianz zeigt (siehe z. B. J1 und ROB-
BINS, 1992; NOwAK und USADEL, 1998, und Analyse zu Gl.(4.2)). In einer
Umgebung des skaleninvarianten Punktes kann der Ordnungsparameter im all-
gemeinen als verallgemeinert homogene Funktion dargestellt werden. Dies fiihrt
auf die Beziehung

v(h, T) = Av (AR AT (4.6)

Fiir A\ = T"% reproduziert dieser Ansatz die von FISHER (1985) gefundene
Skalenform Gl. (1.9)

(h,T) =T fr (R T . (4.7)
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4.2 Analyse mit thermischen Fluktuationen

d=3

sC

Abbildung 4.7: Wandgeschwindigkeiten, die nach Gl. (4.7) reskaliert sind. Die
horizontale Linie markiert den Wert v |H — H,|? = 0.825 (siehe
Text). Fiir hinreichend grofie Werte von T'h=¥ wird der skalen-
relevante Bereich verlassen.

Um H. bzw. die Exponenten  und ¢ mit Hilfe der Skalenform Gl. (4.7) be-
stimmen zu konnen, werden die numerisch bestimmten Wandgeschwindigkeiten
(Abb. 4.5) reskaliert, und v T~Y/¥ iiber h T~1/#¥ aufgetragen. In dieser Darstel-
lung werden die Werte von H,., 3 und ¢ variiert, bis die Wandgeschwindigkei-
ten v(H,T) zu einer einzigen Kurve zusammenfallen (Abb.4.6). Der Analyse
entnimmt man § = 0.63 £ 0.07, ¢ = 2.38 £ 0.2 und H. = 1.36 = 0.01. Zur
Bestimmung der Fehlerbalken werden H., § und % erneut variiert. Nach ei-
ner kleinen Anderung in H, werden z.B. die Werte von 8 und 1 nachgefiihrt.
Dies fiihrt zu einem Datenkollaps, der weniger iiberzeugend ist. Der Parame-
terbereich, in dem ein noch hinreichend iiberzeugender Datenkollaps auftritt,
definiert die oben genannten Fehlerbalken.

Der Skalenansatz Gl. (4.7) beschreibt das asymptotische Verhalten der Grenz-
flichengeschwindigkeit in der Nihe des Ubergangspunktes. Mit zunchmender
Entfernung vom Ubergangspunkt treten Korrekturen zum asymptotischen Ver-
halten auf, die in Abb.4.6 rechts zu erkennen sind und fiir die Analyse ohne
Bedeutung sind. Der Skalenansatz Gl. (4.7) trifft auch auf getriebene Wande
in sc— Gittern zu. Hier findet man im dreidimensionalen Modell die in Tab. 4.1
(S. 45tab:d3-exponents) aufgefithrten Exponenten und H. = 1.375 4+ 0.01.

Eine zu Gl. (4.7) dquivalente Skalenform erhélt man iiber Gl. (4.6) durch die
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4 Depinning - Ubergang im dreidimensionalen Modell

Br=o Br>0 P Ansatz  Gitter

0.653 +£0.026 0.63+0.03 2.33+0.2 GL(4.7) bce Abb. 4.6
0.66 +£0.04 0.67+£0.03 2.55+0.37 GL(4.8) sc Abb. 4.7
0.66 +£0.04 0.63+£0.07 238+02 GL(4.7) sc (nicht dargestellt)

Tabelle 4.1: Vergleich der Werte von 3 und Bestimmung des Exponenten v fiir
verschiedene Gitter und Skalenansatze.

Substitution A = |h|?
v(h, T) = [h? £ (TB77)  mit  fule —0) = A (4.8)

Variiert man, wie oben beschrieben, die Werte von H., # und v, erhilt man bei
treibenden Feldern oberhalb des Depinning — Ubergangs den in Abb.4.7 dar-
gestellten Skalenplot, dem man 3 = 0.67 £ 0.03, ¢ = 2.55 + 0.37 und H,. =
1.37+0.05 entnimmt. Ohne weitere Anpassungen liest man aus Abb. 4.7 zusatz-
lich den Wert des Vorfaktors A ab, der durch Gl. (4.5) definiert ist. Man findet
A =vh™% =0.845 £ 0.03. Fiir hinreichend grofe Temperaturen und treibende
Felder wird der skalenrelevante Bereich verlassen, so dafl signifikante Korrektu-
ren zum Ansatz Gl (4.8) auftreten. Die in Abb.4.7 dargestellten Daten legen
nahe, daf der skalenrelevante Bereich mit zunehmendem Feld bei immer tieferen
Temperaturen verlassen wird.

Die in diesem Abschnitt durchgefiihrten Analysen basieren auf der Annahme,
dal die Grenzflachengeschwindigkeit in einer Umgebung des kritischen Punk-
tes eine verallgemeinert homogene Funktion ihrer Parameter ist [Gl. (4.6)]. Mit
dieser Annahme a3t sich der Exponent  bei endlichen Temperaturen bestim-
men. Die gefundenen Werte stimmen im Rahmen der Fehlerbalken mit den bei
T = 0 durchgefiihrten Analysen iiberein (vgl. Tab.4.1). Zusétzlich kann der
Exponent ¢ bestimmt werden, der im Rahmen der Fehlerbalken unabhangig
von der Wahl der Skalenform Gl. (4.7) bzw. (4.8) ist (eine grafische Darstellung
erfolgt in Abb.9.2 auf S.87). Weiterhin stimmen die im sc— Gitter gefunde-
nen nichtuniversellen Werte von H. und A im Rahmen der Fehlerbalken mit
den Werten tiberein, die bei 7' = 0 gefunden werden [siche Gl (4.5)]. Deshalb
kann davon ausgegangen werden, dafi Gl. (4.6) eine zuverlédssige Beschreibung
fiir den Einflu thermischer Fluktuationen auf den Depinning— Ubergang im
RFIM darstellt und im Rahmen der Fehlerbalken eine Bestimmung des fiir das
RFIM und die QEW —Gleichung unbekannten Exponenten ¢ ermdglicht (siehe
auch Kap.9).
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4.2 Analyse mit thermischen Fluktuationen

Im thermischen Gleichgewicht beschreiben die zu Gln. (4.6, 4.7) analogen Skalen-
ansitze im allgemeinen die Abhéngigkeit des Ordnungsparameters von seinem
Kontrollparameter und dem zum Ordnungsparameter konjugierten Feld. Ob-
wohl die Temperatur nach GI. (4.6) in Bezug auf den Depinning — Ubergang ein
(fiir ¢» > 0) relevantes Skalenfeld darstellt, ist sie nicht identisch mit dem kon-
jugierten Feld. Das zum Ordnungsparameter des Depinning — Ubergangs kon-
jugierte Feld wiirde die Grenzflachenbewegung unabhangig von seiner Starke
unterstiitzen. Starke thermische Fluktuationen hingegen zerstoren die Grenz-
flache. Deshalb mufl der Wert des Exponenten ¢ im Hinblick auf eine mogliche
Abhangigkeit seines Wertes von mikroskopischen Eigenschaften des untersuch-
ten Modells bzw. der experimentell untersuchten Probe vorsichtig interpretiert
werden.
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Depinning — Ubergang in hoheren
Dimensionen

Zur Untersuchung des Depinning — Ubergangs in den Dimensionen d = 4,5, 6
werden bee—Gitter verwendet, in die normal zur [00...1]—Richtung orientierte
Grenzflachen einfach zu implementieren sind. In jeder Dimension wird zunachst
der Grenzfall T' = 0 untersucht, um den Exponenten 3 und das kritische Feld H,
zu bestimmen. AnschlieBend wird die Grenzflaichendynamik bei endlichen Tem-
peraturen untersucht, und die Ergebnisse beider Analysen miteinander vergli-
chen. Im vier — und sechsdimensionalen Modell verschwindet die Grenzflachen-
geschwindigkeit am Ubergangspunkt algebraisch (Kap.5.1 bzw. Kap.5.3). Da-
gegen wird im fiinfdimensionalen Modell das reine Potenzgesetzverhalten sowohl
bei T'= 0 als auch bei endlichen Temperaturen durch logarithmische Korrektu-
ren modifiziert (Kap. 5.2). Dies deutet darauf hin, da§ d = 5 die sogenannte obe-
re kritische Dimension des Depinning — Ubergangs im Zufallsfeld —Ising — Modell
ist.

5.1 Grenzflachendynamik in vier Dimensionen

Um die Exponenten der Wandgeschwindigkeit eines vierdimensionalen RFIM
zu erhalten, werden Wandgeschwindigkeiten in bcee— Gittern in Systemen mit
einer Kantenlidnge L < 96 bestimmt, die L¢ Einheitszellen (2 x L ~ 1.7 x 108
Spins fiir L = 96) enthalten. Eine weitere Erhohung der Kantenlidnge ist auf-
grund der begrenzten Computer - Kapazitaten in hyperkubischen Systemen der-
zeit nicht sinnvoll. Jedoch sind die Fluktuationen der Grenzflachenposition um
ihren Mittelwert deutlich geringer als die Ausdehnung L, = 96 des Systems in
Bewegungsrichtung der Grenzflache. Fiir die in diesem Abschnitt diskutierten
treibenden Felder ist es daher moglich, gestauchte Systeme zu betrachten, die
aus L, X Lﬁ_l mit L) = 120,140 und L; = 30 Einheitszellen (~ 2.3 x 10"
Spins fiir L = 140) bestehen. Die Bestimmung der Wandgeschwindigkeit er-
folgt nach dem in Kap. 4.1 beschrieben Verfahren, d.h. nach einer Relaxations-
phase fluktuiert die Zeitableitung dz/dt¢ der mittleren Grenzflachenposition um
einen zeitunabhangigen Mittelwert, der als unordnungsgemittelte Grenzflachen-
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Abbildung 5.1: Wandgeschwindigkeiten v des vierdimensionalen Modells. Bei
hinreichend kleinen treibenden Feldern beobachtet man ein Po-
tenzgesetz v ~ h”. In der Regressionsanalyse (unterbrochene
Linie) werden nur jene Daten verwendet, die durch ausgefiill-
te Symbole bezeichnet sind. Man findet § = 0.8 & 0.06 und
H.=1.256 £ 0.015.

geschwindigkeit v interpretiert wird. Nach dieser Methode werden Systeme ver-
schiedener Grofie simuliert, um die Daten auf finite —size Effekte zu testen. Bei
den gestauchten Systemen wird zusatzlich in einer unabhéngigen Simulation
sichergestellt, daf die Ergebnisse nicht vom Verhaltnis L, /L abhéngen.

Die fir T = 0 gefundenen Wandgeschwindigkeiten sind im Einschub von
Abb. 5.1 dargestellt. Fiir die Bestimmung des Exponenten [ wird angenommen,
dal die Wandgeschwindigkeit fiir hinreichend kleine treibende Felder algebra-
isch abfillt: v ~ h? [Gl. (4.5)]. Dieses asymptotische Verhalten beobachtet man
fiir H, = 1.256 +0.002 (Abb. 5.1). Unterhalb eines Ubergangsbereiches, der sich
in der logarithmischen Auftragung durch eine Kritmmung der v(h)—Kurve aus-
zeichnet, kann der Exponent ( durch Regression bestimmt werden, und man
findet 8 = 0.8 +0.06.

Zur Bestimmung des Temperatur—Exponenten ¢ wird der Skalenan-
satz Gl. (4.7) verwendet, der im dreidimensionalen Modell im Rahmen der Nu-
merik zu einer genaueren Bestimmung von ¢ fiihrt als die physikalisch aquiva-
lente Alternative Gl. (4.8) [vgl. Tab. 4.1 auf S.46]. Zur Bestimmung von ¢ wird
die Grenzflichengeschwindigkeit in der Umgebung des Ubergangsfeldes fiir ver-
schiedene Temperaturen 7' = 0.025n mit n € {1,2,3,4, 6,8} bestimmt. Wie in
der Analyse des dreidimensionalen Systems werden 3, v» und H,. variiert, bis
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Abbildung 5.2: Einflul thermischer Fluktuationen auf den Depinninngber—
gang in d = 4. Der FEinschub zeigt Wandgeschwindigkei-
ten v fiir verschiedene Temperaturen 7' = 0.025n mit n €
{1,2,3,4,6,8} und treibende Felder H. Durch Reskalieren der
Daten nach GI. (4.7) findet man 5 = 0.73 £ 0.13, H. = 1.256 £
0.015 und v = 1.72 £ 0.27.

man einen iiberzeugenden Datenkollaps erhélt (Abb.5.2). In Ubereinstimmung
mit der bei T" = 0 durchgefithrten Analyse findet man § = 0.73 4+ 0.13 und
H.=1.25640.015. Fiir den Exponenten der thermischen Fluktuationen ergibt
die Skalenanalyse ¥ = 1.72 4+ 0.27.
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5 Depinning — Ubergang in héheren Dimensionen

5.2 Die obere kritische Dimension

Fiir die Untersuchungen des fiinfdimensionalen Modells werden Systeme simu-
liert, die aus L? = 10° ... 30° Einheitszellen eines kubisch raumzentrierten Git-
ters bestehen, und es werden Wandgeschwindigkeiten fiir verschiedene Werte des
treibenden Feldes bestimmt (Abb. 5.3). Da bereits im vierdimensionalen Modell
Korrekturen zum asymptotischen kritischen Verhalten gefunden wurden, wird
zunachst das Konvergenzverhalten der Grenzflachengeschwindigkeit fiir A — 0
untersucht. Um Korrekturen zum asymptotischen Verhalten quantitativ erfas-
sen zu konnen, ist es zweckmafBig, die logarithmische Ableitung

o) = B i i () = (5.1)
der Wandgeschwindigkeit nach dem treibenden Feld zu betrachten, die als ef-
fektiver Exponent bezeichnet wird. Zwischen dem feldabhéngigen, effektiven
Exponenten und dem kritischen Exponenten der Wandgeschwindigkeit besteht
der Zusammenhang § = limy,_o feg(h). Wenn die Wandgeschwindigkeit fiir
h — 0 einem reinen Potenzgesetzt folgt, zeigt fog eine Sattigung fir A — 0. In
Abb. 5.4 ist [ fur die in dieser Arbeit untersuchten Dimensionen d = 3,4,5,6
aufgetragen. Der Exponent des sechsdimensionalen Modells wurde aus den in
Kap. 5.3 diskutierten Wandgeschwindigkeiten berechnet. Zusatzlich wurde der
effektive Exponent des zweidimensionalen Modells aus den von NOWAK und
USADEL (1998) durch Simulation gefundenen Wandgeschwindigkeiten berech-
net. Im Falle des zwei—, drei— und vierdimensionalen Modells bestatigen die in
der Abbildung dargestellten Daten, daf§ die erwartete Séttigung innerhalb der
durch Simulation zuganglichen Werten von h stattfindet. Fiir das sechsdimen-
sionale Modell zeigen die in Abb. 5.4 dargestellten Daten mogliche Anzeichen
einer Sattigung, die Sattigung selbst ist jedoch aufgrund der begrenzten Rechen-
leistung zur Zeit numerisch nicht zugénglich. Auch die Daten des fiinfdimensio-
nalen Modells zeigen keine Séattigung. Obwohl dies prinzipiell an der begrenzten
zur Verfiigung stehenden Rechenleistung, d.h. den untersuchten Werten von A
liegen kann, ist auch eine andere Ursache moglich.

In der Theorie kritischer Phanomene kann das Skalenverhalten an kritischen
Punkten mit Hilfe der Renormierungsgruppentheorie verstanden werden (sie-
he z.B. WEGNER, 1976; BREZIN et al., 1976; PFEUTY und TOULOUSE, 1994).
Fiir d > d. wird das kritische Verhalten durch den Gauf’schen Fixpunkt mit
klassischen Molekularfeldexponenten bestimmt, wie u.a. am Beispiel des Ginz-
burg — Landau— Wilson — Funktionals gezeigt werden kann (SCHWABL, 2000, und
dortgenannte Referenzen). Fiir d < d. zeigen die Flussgleichungen des Ginz-
burg — Landau— Wilson — Funktionals, dafl der Gauf’sche Fixpunkt instabil ist
und das kritische Verhalten durch einen zweiten Fixpunkt bestimmt wird. Auf
der oberen kritischen Dimension sind beide Fixpunkte identisch und marginal

52



5.2 Die obere kritische Dimension

0.15

0.10 r

0.05

0.00

e[ =10
m =20
& L=26
A L=30

d=5

bcc

1.0

1.6 1.8

Abbildung 5.3: Abhéngigkeit der Wandgeschwindigkeit v vom treibenden
Feld H fiir verschiedene Systemgrofien L.
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Abbildung 5.4: Die effektiven Exponenten (g als Funktion von In A fiir verschie-
dene Dimensionen (d = 2,3, ..., 6). Die Feldabhéngigkeit des
Exponenten in d = 5 stimmt in guter Naherung mit der Annah-
me iiberein, dafl die Wandgeschwindigkeit durch logarithmische
Korrekturen modifiziert wird (siehe Text). Die zu d = 2 gehdren-
den Daten wurden von NOWAK und USADEL (1998) veréffent-

licht.
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5 Depinning — Ubergang in héheren Dimensionen

stabil. In diesem Fall stimmen die kritischen Exponenten mit denen des Falles
d > d. tiiberein, das Skalenverhalten wird jedoch durch zusatzliche logarithmi-
sche Korrekturen modifiziert.

Fiir die spontane Magnetisierung M eines Ferromagneten mit O(n) - Symmetrie
z.B. finden verschiedene Autoren (siche BREZIN et al., 1976, und dortgenannte
Referenzen) in fithrender Ordnung

M~ (—t)F (= Tut]) (5.2)

mit dem Molekularfeldexponenten fyy = 1/2 [M ~ (=t)°¥F fiir d > d.] und
einem Exponenten B = 3/(n + 8), der ausschliefllich von der Zahl n der fiir die
Symmetrie des Modells relevanten Spin — Komponenten abhéngt. Der universelle
Charakter des Exponenten B wird fiir n = 1 durch Experimente an LiTbF,
(GRIFFIN et al., 1977) und TbF3 (BRINKMANN et al., 1978) fiir d. = 3 bestétigt.

Fiir den Depinning — Ubergang von Modellen der Edwards— Wilkinson Univer-
salitatsklasse ist die obere kritische Dimension d. = 5, wie mit Hilfe der Larkin
Lange [Gl. (1.6)] abgeschétzt werden kann. Unter der Annahme, daf logarithmi-
sche Korrekturen in d = 5 auch am Depinninngbergang des RFIM auftreten,
liegt es nahe, flir die Grenzflaichengeschwindigkeit in fithrender Ordnung die
Beziehung

v(h, T = 0) ~ h?F (—Inh)B (5.3)

zu erwarten. Als Wert des Molekularfeldexponenten [, fiir getriebene Grenz-
flichen wird in der Literatur von verschiedenen Autoren der Wert [, = 1 ange-
geben (LESCHHORN, 1992; NATTERMANN et al., 1992; KARDAR, 1998; CHAUVE
et al., 2001), so dal v(h)/h als Funktion von In h analysiert werden kann. Unter
der Annahme, daf§ aulerhalb des Grenzfalles h — 0 Korrekturen zum asympto-
tischen Verhalten Gl. (5.3) auftreten, erwartet man

[w(h)/hVB = F(=Inh) mit F(x — o0) ~ . (5.4)

Um die numerischen Daten mit dem Ansatz Gl. (5.4) auszuwerten, werden die
Wandgeschwindigkeiten (Abb.5.3) nach Gl. (5.4) reskaliert und [y = 1 festge-
halten. Anschlieend werden die Werte von B und H, variiert, bis die Daten die
erwartete Asymptotik F(xr — oo) ~ x zeigen. Uberzeugende Ergebnisse findet
man fiir B = 0.40£0.09 und H, = 1.142354+0.001 (Abb. 5.5). Die in der Abbil-
dung dargestellten Daten zeigen unterhalb von In h =~ —2.5 signifikante Korrek-
turen zum asymptotischen Verhalten v ~ A% |In h|B. Unter Vernachlissigung
dieser Korrekturen ist es moglich, die auf Gl. (5.3) basierende Feldabhéngigkeit
des effektiven Exponenten

B 1
Beff(h) = BMF (1 — ﬁMF | lnh|> (55)
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5.2 Die obere kritische Dimension
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Abbildung 5.5: Die reskalierten Wandgeschwindigkeiten als Funktion des trei-
benden Feldes. Um die logarithmisches Korrekturen darzustel-
len, ist (v/h)Y/B iiber — In h aufgetragen. Das rein aysmptotische
Verhalten [G1(5.3)] ist durch eine gestrichelte Linie dargestellt.

zu berechnen [vgl. Gl. (5.1)]. Die entsprechende Kurve ist in Abb. 5.4 fiir Bz = 1
und H. = 1.14235 dargestellt und zeigt unterhalb von Inh ~ —2.5 eine gute
Ubereinstimmung mit der aus den Simulationen bestimmten Feldabhangigkeit

von Beg.

Auch bei endlichen Temperaturen kann die Grenzflachendynamik im RFIM mit
Hilfe logarithmischer Korrekturen beschrieben werden. Wie bei der Analyse un-
terhalb von d. wird angenommen, dafl die Grenzflaichengeschwindigkeit in der
Umgebung des kritischen Punktes eine verallgemeinert homogene Funktion von
Temperatur und treibendem Feld ist. Aufgrund der logarithmischen Korrektu-
ren trifft der bisher benutzte Skalenansatz Gl. (4.6) jedoch fiir d = d,. nicht zu.
In Anlehnung an das kritische Verhalten von magnetischen Systemen im ther-
mischen Gleichgewicht liegt die Vermutung nahe, dal die Wandgeschwindigkeit
in fithrender Ordnung durch die Beziehung

v(h, T) = A A["5 (A2 [T AP h, A7 [ In A]* T) (5.6)

gegeben ist. Ansétze, die mit Gl. (5.6) korrespondieren, konnen fiir O(n)—
Spinmodelle mit Hilfe der Renormierungsgruppentheorie berechnet werden
(BREZIN et al., 1976), fithren auf die finite —size Skalenfunktion des vierdimen-
sionalen Ising — Modells (ATEKIN, 2001) und beschreiben das kritische Verhalten
getriebener Gittergase (LUBECK, 2002). Durch Wahl von A\™¥MF [In \|* T = 1
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5 Depinning — Ubergang in héheren Dimensionen

10°
o
[
c 10°
=
-
>
d=5
1 2
0 bcec
-2 0 6 8

2wy 2
AT |In T

Abbildung 5.6: Wandgeschwindigkeiten des fiinfdimensionalen Modells fiir ver-
schiedenen treibende Felder und Temperaturen. Einen Daten-
kollaps findet man nur bei Berticksichtigung von logarithmi-
schen Korrekturen [Gl. (5.8)]. Man findet B = 0.22 £+ 0.16 und
7=0.19+0.12.

erhalt man

z/mr
In |In A[?/9
A= (1 T | I T e | :
und durch Einsetzen der fithrenden Ordnung von Gl. (5.7) in Gl. (5.6)
v(h, T) ~ TV I TP 5 (BT~ OrEvner) I T|7) (5.8)

mit 7 = (B - D)/ﬁMFa B =fuyry+2und D = Z/wMF Tz

In Gl. (5.8) treten fiinf freie Parameter auf. Um die Genauigkeit der Analyse im
Hinblick auf die logarithmischen Korrekturen zu erhohen, werden nicht alle Pa-
rameter variiert; Gy und H. werden auf die aus der 7' = 0— Analyse bekannten
Werte Byr = 1 bzw. H, = 1.14235 gesetzt. Aulerdem wird fiir ¢\ der durch
Simulation des sechsdimensionalen Modells (siche Kap.5.3) gefundene Mean -
Field Wert ¥z = 1.49 verwendet. Numerisch bestimmte Wandgeschwindigkei-
ten fiir verschiedene Temperaturen T'= 0.025n mit n € {1,2,3,4,6,8} werden
nach Gl. (5.8) reskaliert und die Parameter D und 7 variiert, bis man einen tiber-
zeugenden Datenkollaps erhalt. Man findet D = 0.224+0.16 und 7 = 0.194+0.12
(sieche Abb.5.6). Zusammen mit dem bei 7' = 0 gefundenen Wert B ~ 0.4 ergibt
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5.3 Molekularfeldanalyse

sich (B — D)/fur = 0.18 &~ 7, was aufgrund der auftretenden Fehlerbalken je-
doch nicht als Bestatigung dieser auf analytischem Wege gefundenen Beziehung
gewertet werden kann.

Aus dem Auftreten von logarithmischen Korrekturen im fiinfdimensionalen Mo-
dell kann gefolgert werden, daf§ d. = 5 die obere kritische Dimension des De-
pinning — Ubergangs im RFIM ist. Dieses Ergebnis legt nahe, daB die kritischen
Exponenten des Depinning—ﬂbergangs fiir d > d. dimensionsunabhangig sind.
Eine detaillierte Diskussion erfolgt am Ende des Kapitels auf S. 59 und in Kap. 9.

5.3 Molekularfeldanalyse

Die Existenz logarithmischer Korrekturen im flinfdimensionalen Mo-
dell [Gln. (5.3,5.8)] legt nahe, da§ das Skalenverhalten des sechsdimensionalen
Modells in der Umgebung des Depinning— Ubergangs durch die Molekular-
feldexponenten [y = 1 und einem noch zu bestimmenden Exponenten
charakterisiert wird. Danach mifite die Grenzflachengeschwindigkeit asym-
ptotisch, d.h. fir A — 0, linear mit dem reduzierten treibenden Feld h
abfallen

v(h, T =0) ~ h™F mit Ly = 1. (5.9)

In Abb.5.7 ist die Grenzflichengeschwindigkeit im RFIM fiir verschiedene
treibende Felder und SystemgroBen L? < 14% Einheitszellen aufgetragen.
Bei hinreichend grofien Wandgeschwindigkeiten beobachtet man eine deutliche
Kriimmung der v(H)—Kurve. Ein ndherungsweise lineares Verhalten tritt nur
fiir hinreichend kleine Wandgeschwindigkeiten auf, d.h. die Daten zeigen nicht
das rein asymptotische Verhalten von GI. (5.9). Dieses Ergebnis wird durch die
Analyse des effektiven Exponenten (¢ bestétigt, der aus den in Abb. 5.7 dar-
gestellten Wandgeschwindigkeiten berechnet werden kann (sieche Abb.5.4 auf
S.53).

Die in der Abbildung dargestellte G (h) —Kurve ist konsistent mit einem asym-
ptotischen Verhalten nach Gl. (5.9) [Beg(h — 0) = 1]. Um das erwartete linea-
re Verhalten v ~ h [GL (5.9)] beobachten zu konnen, wéren Simulationen bei
Feldern H < 1.2 erforderlich. Die hierfiir erforderlichen Systemgréfien L > 146
sind aufgrund der begrenzten Computerleistung zur Zeit jedoch numerisch nicht
zuganglich.

Eine mogliche Alternative besteht darin, die Korrekturen zum asymptotischen
Skalenverhalten zu analysieren und anzunehmen, daf} sie von der Form

v(h,T =0)=v1h + v h* + O(R*) (5.10)
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5 Depinning — Ubergang in héheren Dimensionen

0.12 .
olL=6 /m//o d=6
oL=8 o/
0.09 - <¢L=10 ./ bee
AL=12 m/
e | =14 /D{/ 0.26 .
> 0.06 - - 024 | S,
= Ty
A// S 022 f B
0.03 | , ol
8 0.20 o
/’ L
o 0.0 0.2 A 0.4 0.6
000 L L L L
1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1
H

Abbildung 5.7: Die Grenzflachengeschwindigkeit und ihre Abhéngigkeit vom
treibenden Feld im sechsdimensionalen Modell (7" = 0). Zusétz-
lich eingezeichnet ist das Ergebnis einer Regressionsanalyse nach
Gl. (5.10) (gestrichelte Linie). Um die quadratischen Korrektu-
ren zum asymptotischen Verhalten v ~ h darzustellen, ist im
Einschub v(h)/h iiber h aufgetragen.

sind. Der Ansatz Gl. (5.10) besitzt fiir h — 0 das gleiche Skalenverhalten wie
Gl (5.9). Pait man die Parameter H., v; und vy an die numerisch bestimmten
Wandgeschwindigkeiten (Abb. 5.7) an, so findet man eine gute Ubereinstimmung
fiir v; = 0.2546, v = —0.0895 und H, = 1.1537 4+ 0.003. Die entsprechende
Ausgleichskurve ist ebenfalls in Abb. 5.7 dargestellt. Die in Gl (5.10) angenom-
men quadratischen Korrekturen zum asymptotischen Verhalten Gl. (5.9) kénnen
durch die Auftragung

— = G(h) (5.11)

bestétigt werden. In dieser Auftragung fithrt der Ansatz GI.(5.10) zu einem
linearen Verhalten G(h) ~ h fir h — 0, das von den reskalierten Wandge-
schwindigkeiten reproduziert wird (Einschub in Abb.5.7).

Auch im sechsdimensionalen Modell wird die Grenzflachengeschwindigkeit durch
thermische Fluktuationen beeinfluit. Im Rahmen der Theorie kritischer Phano-
mene wird erwartet, dafl das Skalenverhalten an kritischen Punkten, die durch
die Molekularfeldtheorie beschrieben werden, durch eine verallgemeinert homo-
gene Funktionen der Form

’U(h, T) — T/ ¢mr f (hT*l/(IBMF wMF)) (5.12)
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Abbildung 5.8: Skalenplot nach Gl. (4.7) fiir das sechsdimensionale Modell.
Durch Simulation bei verschiedenen Temperaturen 7" = 0.025n
mit n € {1,2,3,4,6,8} findet man ¢y = 1.49 £ 0.15 und H, =
1.153 4+ 0.02.

dargestellt werden kann [vgl. Gl. (4.7) auf S. 44].

Zur Bestimmung des Molekularfeldexponenten ), werden Wandgeschwindig-
keiten fiir verschiedene treibende Felder und Temperaturen (7' = 0.025n mit
n € {1,2,3,4,6,8}) bestimmt und nach dem Ansatz Gl. (5.12) reskaliert. Durch
Variation von H, und v bei festgehaltenem [,z = 1 erhélt man einen iiber-
zeugenden Datenkollaps fir ¢z = 1.49 + 0.15 und H. = 1.153 + 0.02, der in
Abb. 5.8 dargestellt ist.

In allen bisher untersuchten Dimensionen treten zusatzlich zum asymptoti-
schen Verhalten mit zunehmender Entfernung vom kritischen Punkt Korrek-
turen nichtfithrender Ordnung auf. Im Gegensatz zu d < 6 ist die Form dieser
Korrekturen im sechsdimensionalen Modell jedoch bekannt [siehe GI. (5.10)],
so daf3 nicht —algebraische Korrekturen und insbesondere logarithmische Kor-
rekturterme ausgeschlossen werden konnen, was d. = 5 als obere kritische Di-
mension des Depinning — Ubergangs im RFIM bestétigt. Diese Schluffolgerung
wird dadurch unterstiitzt, da die Exponenten des Depinning - Ubergangs in
Ubereinstimmung mit der Theorie kritischer Phanomene in den Dimensionen
d =d., d.+1im Rahmen der Fehlerbalken durch den dimensionsunabhangigen
Wert Byur bzw. Yyr gegeben sind.
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Crossover — Skalenverhalten
getriebener Grenzflachen

Die Untersuchungen der beiden vorangegangen Kapitel legen nahe, dafl das
Skalenverhalten in der Nihe des Depinning — Ubergangs im Rahmen der Theorie
kritischer Phanomene verstanden werden kann. In der Theorie kritischer Phano-
mene konnen neben der Temperatur und dem treibenden Feld im allgemeinen
weitere Skalenfelder auftreten, durch die das kritische Verhalten moglicherwei-
se geandert wird. Dieses Phanomen wird als Crossover bezeichnet. Bekannte
Beispiele in der Physik des thermischen Gleichgewichtes sind Dipolwechselwir-
kungen in magnetischen Systemen (FISHER, 1974), rdumliche Anisotropien in
Heisenberg — Modellen (FISHER, 1974) oder rdumliche Beschréankungen der Pro-
benform, die z. B. in diinnen Filmen vorhanden sind (siche z. B. CAPEHART und
FISHER, 1976, und dortgenannte Referenzen).

Der Crossover in einem magnetischen Film wird durch konkurrierende Langen-
skalen hervorgerufen. Solange die Langenskala, auf der die magnetischen Korre-
lationen zerfallen, klein im Vergleich zur Filmdicke ist, verhalt sich die Probe bis
auf Oberflicheneffekte dreidimensional. Bei Annéherung an den skaleninvarian-
ten Punkt nimmt die Korrelationslange zu, bis sie schlielich die Groflenordnung
der Filmdicke erreicht. Bei einer weiteren Annaherung an den skaleninvarianten
Punkt wird die Komponente der Korrelationslange senkrecht zu den Ebenen des
Filmes durch die Filmdicke begrenzt, so daf§ das kritische Verhalten dem eines
zweidimensionalen Systems entspricht.

In der Grundlagenforschung werden magnetische Filme beispielsweise zur Mes-
sung von Grenzflichengeschwindigkeiten verwendet (z. B. NOWAK et al., 1997;
LEMERLE et al., 1998). In beiden genannten Experimenten wird die orts-
aufgeloste Magnetisierung und damit auch die Position von Doménenwanden
mit Hilfe des magneto —optischen Kerr - Effektes in Momentaufnahmen fest-
gehalten. Fiir hinreichend diinne Filme 148t sich aus diesen Aufnahmen die
Grenzflichengeschwindigkeit v bestimmen. LEMERLE et al. (1998) untersuchen
die bereits in Kap. 1 erwdhnten Si/SizNiy/Pt(6.5nm)/Co(0.5nm)/Pt(3.4 nm) —
Schichtsysteme, die eine starke senkrechte Anisotropie aufweisen und sich in
guter Naherung als Ising—System beschreiben lassen. Aufgrund der geringen
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Abbildung 6.1: Momentaufnahme einer Grenzflichenkonfiguration in einem aus
6 Schichten bestehenden Film. Im griin skizzierten Bereich un-
terhalb der Grenzfliche sind die Spins parallel zum treiben-
den Feld orientiert (S; H > 0). Spins oberhalb der Grenzfliche
(S; H < 0) sind nicht dargestellt. Uberhéinge, deren réaumliche
Ausdehnung klein gegen die Fluktuation der Wandposition um
ihren Mittelwert ist, sind nicht dargestellt.

Filmdicke [ entschlossen sich die Autoren im Zuge ihrer Auswertung, die [—
Abhéngigkeit der Wandposition zu vernachlassigen und die Wand nicht als zwei-
dimensionale Grenzflache sondern als eindimensionale Linie zu behandeln. Mit
zunehmender Schichtdicke trifft diese Annahme im allgemeinen jedoch nicht zu,
wenn die Korrelationslange kleiner oder von der Groflenordnung der Schicht-
dicke ist. In diesem Fall erwartet man aufgrund der konkurrierenden Langens-
kalen einen Crossover hin zu dreidimensionalem Verhalten.

Zur Untersuchung des Depinning — Ubergangs in magnetischen Filmen werden
Systeme simuliert, die aus bis zu [ x L? = 8 x 1024% Einheitszellen eines bec—
Gitters bestehen. Bei festgehaltener Filmdicke [ wird die Systemgrofie L va-
riiert, um sicherzustellen, da} die Wandgeschwindigkeiten in guter Naherung
denen des thermodynamischen Grenzfalles . — oo entsprechen. Die in den
letzten beiden Kapiteln diskutierten Ergebnisse wurden fir gleichverteilte Un-
ordnung [Gl. (2.4) auf S.20] mit der Stirke A = 1.7 gefunden. Um die Film-
dickenabhéngigkeit v(l) der Wandgeschwindigkeit im RFIM zu analysieren, ist
es aus numerischen Griinden vorteilhaft, einen gréfferen Wert von A zu benut-
zen, da mit zunehmenden A tendenziell kleinere Systemgrofien L ausreichend
sind, um das erwartete Crossover —Skalenverhalten zu simulieren.

In Abb.6.1 ist die Momentaufnahme einer Grenzflache dargestellt. Fiir den in
den Abbildungen dargestellten Fall H = 1.8 und A = 3.0 betréigt die Grenz-
flachengeschwindigkeit etwa 0.15 Gitterkonstanten/MCS. Die Abhéngigkeit der
Wandgeschwindigkeit von der Filmdicke und dem treibenden Feld ist in Abb. 6.2
dargestellt. Wie in den vorangegangenen Kapiteln wird fiir die quantitative Aus-
wertung der dargestellten Wandgeschwindigkeiten angenommen, dafl sich die
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Abbildung 6.2: Wandgeschwindigkeiten v fiir verschiedene treibende Felder H
und Schichtdicken [. Der vertikale Pfeil markiert den Wert des
treibenden Feldes, bei dem die in Abb.6.1 dargestellte Grenz-
flachenkonfiguration aufgenommen ist.

Grenzflachengeschwindigkeit als verallgemeinert homogene Funktion darstellen
l1aBt. In Anlehnung an die Theorie kritischer Phanomene fithrt eine Verallgemei-
nerung von Gl. (4.6) auf die Beziehung

v (h, T, rl) = \D (xl/ﬁad h, \"Vsd T\~ rl) : (6.1)

In einem dreidimensionalen System (I — oo) reduziert sich dieser Ausdruck auf
Gl. (4.6), die in den vorangegangenen Kapiteln bestétigt worden ist. Der Ansatz
GI. (6.1) fithrt durch Wahl von 7= 0 und A~%[~! = 1 auf den Zusammenhang

o(h, T=0,1)=1""4% (ll/WSdal) h, 0, 1) : (6.2)

Bei Gleichgewichtsphaseniibergéngen wird der in Gl. (6.2) auftretende Expo-
nent a; im allgemeinen aus der Annahme bestimmt, dafl die Thermodynamik
des Filmes von dem Verhéltnis £/l der Korrelationsldange £ zur Schichtdicke [ be-
stimmt wird. Diese Annahme kann auch fiir den Depinning — Ubergang gemacht
werden. Uber die Divergenz der Korrelationslinge in einem dreidimensionalen
System, & ~ h™"3 mit h = (H — H3?)/H3?, findet man

v(h, 1) = 17l £ (RIMY) it f(a — o00) ~ 2%, (6.3)

Mit Hilfe des Skalenansatzes Gl. (6.3) konnen daher durch Simulation von Fil-
men unterschiedlicher Dicke die Exponenten (334, 134 und das kritische Feld H3?
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Abbildung 6.3: Skalenplot der in Abb.6.2 fiir verschiedene treibende Felder h
und Filmdicken [ nach Gl. (6.3). Man erhilt (s, = 0.677 £ 0.07,
v3g = 0.763 4+ 0.03 und H3? = 1.491 £ 0.02. Im Einschub
sind Wandgeschwindigkeiten eines dreidimensionalen Systems

fir A = 3 aufgetragen. Der Darstellung entnimmt man S° =
0.64 £ 0.05 und Hi’ulk =1.5+0.015.

des dreidimensionalen Systems bestimmt werden. Im Grenzfall [ — oo stimmt
der Wert von H.(l), bei dem der Depinning — Ubergang stattfindet, mit dem
eines dreidimensionalen Systems iiberein. Bei endlichen Werten von [ kann
die Schichtdickenabhéngigkeit des Uberhangspunktes H.(l) durch den Ansatz
Cl. (6.3) bestimmt werden. Uber das Kriterium f(z = 2*) = 0 erhiilt man die
Beziehung

Ho()> H* : >0
~ gt e o H(l) < H?* . 15 <0 (6.4)
H.(l) = H3> : sonst.

HC(Z) B Hgd
H3d

Aus den in Abb. 6.2 gezeigten Daten wird deutlich, daf§ die Wandgeschwindigkei-
ten mit abnehmender Schichtdicke systematisch voneinander abweichen. Diese
Abweichung wird im folgenden als der erwartete Crossover von drei— zu zweidi-
mensionalen Verhalten interpretiert. An den in der Abbildung dargestellten Da-
ten erkennt man, dafl die Grenzflachengeschwindigkeit mit zunehmender Film-
dicke hin zu grofieren Werten verschoben wird, was die Beziechung H, (1) > H™&
fiir endliche Werte von [ nahelegt. Reskaliert man die in der Abbildung gezeigten
Daten nach GI. (6.3), so erhélt man f5; = 0.677 & 0.07, v54 = 0.763 & 0.03 und
H34 = 1.491 £ 0.02 (Abb.6.3). Man erkennt, daf die in der Abbildung darge-
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stellte Funktion f(z) [Gl. (6.3)] bei einem Wert z* > 0 verschwindet, wodurch
H.(l) > H3? bestitigt wird. Um die von Gl. (6.3) vorhergesagte Asymptotik
f(z — 00) ~ 2% zu bestiitigen, konnen iiber den Ansatz v ~ h® der Wert des
kritischen Feldes HP* und der Exponent 3" in einem kubischen System fiir
A = 3 bestimmt werden. Fiihrt man die entsprechende Analyse, die auf S. 41 be-
schrieben wird, durch, so findet man > = 0.64 +£0.05 und H™"* = 1.54£0.015
(Einschub in Abb.6.3). Dieser Wert stimmt im Rahmen der Fehlerbalken mit
der auf GL (6.1) basierenden Crossover —Skalenanalyse {iberein.

Wegen der Giiltigkeit von GI. (6.3) und h(*/*s¢ = (£/1)~'/*3¢ kann vom Crosso-
ver — Skalenverhalten bei H > H () auf das kritische Verhalten bei H = H.(I)
geschlossen werden. Ein kubisches System entspricht dem Grenzfall (=t = 0,
so dafl am skaleninvarianten Punkt £/l = 0 ist. In einem Film hingegen findet
der Depinning - Ubergang bei endlichen Werten von [ statt, so daff das Verhalt-
nis &/l bei Anndherung an den Ubergangspunkt divergiert. Das kritische Ver-
halten eines Filmes unterscheidet sich deshalb von dem eines dreidimensionalen
Systems.

Diese in der Theorie der Phaseniibergange etablierte Schlufifolgerung wird durch
Simulationen des zweidimensionalen Modells unterstiitzt, in denen die Werte
Poqg &~ 0.31 # P34 und voq =~ 1 # 34 gefunden worden sind (AMARAL et al.,
1994; NowaK und USADEL, 1998). Die aus der Crossover —Skalenanalyse ge-
wonnen universellen und nichtuniversellen Gréfien 3, v und H.(A = 3) stim-
men, wie von Gl. (6.1) vorhergesagt, im Rahmen der Fehlerbalken mit den Wer-
ten eines dreidimensionalen Systems iiberein. Diese Ubereinstimmung bestétigt
die Darstellung der Grenzflachengeschwindigkeit als verallgemeinert homogene
Funktion und damit den Ansatz Gl. (6.1) bzw. Gl. (4.6), der in der vorliegenden
Arbeit zur Bestimmung von ¢ verwendet wird. Ohne weitere Simulationen fin-
det man deshalb, daf der Wert des Exponenten 1) fiir den Depinning — Ubergang
im Film durch den Exponenten 154 ~ 5 des zweidimensionalen Modells gegeben
ist (Wert nach NowAk und USADEL, 1998).
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Grenzfall kleiner treibender Felder

Die vorangegangenen Untersuchungen zur Grenzflichendynamik konzentrieren
sich auf den Depinning - Ubergang. Am kritischen Punkt (H = H.|T = 0)
lassen sich thermische Fluktuationen wegen des Exponenten ¢ > 0 [Gl. (1.10)]
als relevantes Skalenfeld interpretieren, durch welches das bei T" = 0 gefun-
dene kritische Verhalten v ~ h” aufgehoben wird. Bei endlichen Temperatu-
ren hingegeben tritt ein gepinnter Zustand nicht auf. Dieser Punkt wird durch
Experimente an Pt/Co/Pt—Schichtsystemen bestétigt. LEMERLE et al. (1998)
messen bei Zimmertemperatur Grenzflachengeschwindigkeiten fiir verschiedene
treibende Felder. Aus dieser Messung extrapolieren die Autoren ein kritisches
Feld von H, ~ 692 Oe und finden auch deutlich unterhalb des Ubergangspunk-
tes im Grenzfall kleiner treibender Felder keine gepinnte Phase sondern von Null
verschiedene Grenzflichengeschwindigkeiten [z. B. v(H ~ 0.07 H.) = 7nm/s.

Der Grenzfall hinreichend kleiner treibender Felder und Temperaturen wird
im allgemeinen als Kriechfall bezeichnet, in dem die Grenzflichenbewegung
durch auftretende Energiebarrieren behindert wird. Bei endlichen Temperaturen
konnen diese Energiebarrieren mit Hilfe thermischer Fluktuationen iiberwunden
werden. Es wird im allgemeinen erwartet, dal die Grenzflachengeschwindigkeit
in diesem Fall einem Arrhenius— Gesetz

v(H,T) oc e PHIT (7.1)

folgt (siehe z.B. IOFFE und VINOKUR, 1987; NATTERMANN, 1987; CHAUVE
et al., 1998; LEMERLE et al., 1998, und dortgenannte Referenzen). Die iiber
GL (7.1) definierte Groflie E(H) wird in der vorliegenden Arbeit als effektive
Energiebarriere bezeichnet.

Zur Berechnung der effektiven Energiebarriere gibt es in der Literatur verschie-
dene Ansétze. Zu diesen Ansatzen gehoren die sogenannte quasistatische Nahe-
rung, bei der die Grenzflache fir H — 0 mit Hilfe der Gleichgewichtsphysik
beschrieben wird, und Renormierungsgruppenrechnungen (siehe z.B. CHAU-
VE et al., 1998, 2000; LEMERLE et al., 1998; NATTERMANN und SCHEIDL,
2000, und dortgenannte Referenzen). Fiir H — 0 fiithren beide Ansétze zu ei-
ner algebraischen Divergenz der effektiven Energiebarriere E(H) ~ (H./H)"
mit einem Exponenten g > 0 [vgl. GL (7.7)]. In den folgenden Abschnitten
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7 Grenzfall kleiner treibender Felder

wird die Feldabhangigkeit der effektiven Energiebarriere im zwei— und dreidi-
mensionalen RFIM (Kap. 7.1 bzw. Kap. 7.2) mit den genannten Ansétzen ver-
glichen, und der durch GI.(7.1) definierte Proportionalitétsfaktor C'(H,T) =
v(H,T) exp|E(H)/T] bestimmt.

7.1 Kriechbewegung im zweidimensionalen
Modell

Fiir die Analyse der Kriechbewegung wird die Grenzflachenbewegung bei end-
lichen Temperaturen und treibenden Feldern unterhalb des Depinning — Uber-
gangs simuliert. In diesem Bereich ist die Grenzflaichengeschwindigkeit deut-
lich geringer als oberhalb des Depinning — Ubergangs, und fiir eine zuverléssi-
ge Bestimmung des Mittelwertes (v(t)) sind im allgemeinen langere Simulati-
onsdauern als die in den vorangegangenen Kapiteln typischerweise verwende-
ten 2 x 10* MCS erforderlich.

Auf der anderen Seite konnen bei treibenden Feldern H < H./2 die finite—-
size Effekte des kritischen Punktes (H = H.|T = 0) in guter Néherung ver-
nachléssigt werden (ROTERS et al., 2001a). Eine zuverldssige Bestimmung der
Grenzflachengeschwindigkeit im zweidimensionalen Modell erreicht man bei den
hier untersuchten Werten von 7" und H z. B. durch Simulation von Systemen der
Grofe L = 1282 und Mittelung iiber 10° MCS. Die durchgefiihrten Simulationen
konzentrieren sich auf eine Stérke der Unordnung (A = 1.2). Die wesentlichen
Ergebnisse wurden aber stichprobenartig durch Simulationen bei A # 1.2 veri-
fiziert.

Um die effektive Energiebarriere E(H) des Arrhenius— Gesetzes
v(H,T) = C(H,T)e PH/T (7.2)

mit Hilfe von numerisch bestimmten Wandgeschwindigkeiten analysieren zu
konnen, muf zuerst der Vorfaktor C(H,T) bestimmt werden. Fir C(H,T)
gibt es in der Literatur verschiedene Ansétze: NATTERMANN und SCHEIDL
(2000) setzen C' ~ H; LEMERLE et al. (1998) nehmen fiir die Analyse ihrer
experimentellen Daten an, dafl C' keinen feldabhangigen Anteil besitzt; CHAU-
VE et al. (1998) finden durch Renormierungsgruppenrechnungen C(H,T) ~
TH (H/H.)", wihrend in spéteren Arbeiten (CHAUVE et al., 2000) die Auf-
fassung vertreten wird, daf§ der Vorfaktor nicht zuverlassig bestimmt werden
kann.

Alle genannten Varianten lassen sich in der Form

C(H,T)=c(H)T™* (7.3)
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A=1.2

in v°*

-10

uT

Abbildung 7.1: Die Grenzflachengeschwindigkeit v in Abhéangigkeit von der
Temperatur 7 fiir verschiedene treibende Felder (H €
{0.25,0.3,0.35, ...,0.6}, von oben nach unten) und A = 1.2. Be-
zugnehmend auf Gl. (7.4) ist InvT? {iber 1/T dargestellt. Der
Analyse entnimmt man = = 0.89 £ 0.17 (siehe Text).

darstellen, wobei es fiir die folgende Analyse es nicht notwendig ist, Annahmen
tiber den feldabhédngigen Anteil ¢(H) zu machen. Zusammen mit dem Arrhe-
nius— Ansatz [Gl. (7.2)] findet man, dal In (v 77) eine lineare Funktion in der
Variablen 1/7 ist

In(vT*) = —@ +1Inc(H). (7.4)

Um Gl. (7.4) zu verifizieren, werden numerisch bestimmte Wandgeschwindigkei-
ten fiir verschiedene Temperaturen und treibende Felder in einer Arrhenius—
Auftragung, d.h. In (v77) iiber 1/T dargestellt. AnschlieBend wird der Expo-
nent x variiert, bis man in guter Naherung ein lineares Verhalten findet. Im zwei-
dimensionalen Modell ist dies fiir = 0.89 £0.17 der Fall (Abb.7.1). Durch die
in der Abbildung dargestellte Auftragung 148t sich die Giiltigkeit von Gl. (7.4)
ohne Annahmen iiber E(H) bzw. ¢(H) verifizieren (ROTERS et al., 2001a).

Die in Abb. 7.1 gezeigten Kurven brechen sowohl bei hohen als auch bei tiefen
Temperaturen ab (in der Abbildung nicht dargestellt). Bei zu hohen Tempera-
turen verldfit man das creep Regime und findet Abweichungen vom Arrhenius—
Verhalten Gl. (7.2), was in Abb. 7.1 zu einer signifikanten Abweichung vom linea-
ren Verhalten fithrt. Bei tiefen Temperaturen ist der Abbruch auf eine Zunahme
der statistischen Fluktuationen der momentanen Wandgeschwindigkeit um ih-
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Abbildung 7.2: Die effektive Energiebarriere F(H ) und die Feldabhéngigkeit des
Vorfaktors [aus Griinden der Ubersichtlichkeit ¢(H) — 1] zu den
in Abb. 7.1 gezeigten Daten. Wahrend die effektive Energiebar-
riere mit steigendem Feld abnimmt, zeigt der Vorfaktor ¢ keine
signifikante Feldabhangigkeit.

ren Mittelwert (v) zuriickzufiithren. Bei hinreichend tiefen Temperaturen ist es in
endlichen Systemen moglich, dafl die gesamte Grenzflache auf einen oder weni-
ge, durch thermische Fluktuationen hervorgerufene Spin — Flips warten muf}. Die
durch dieses ,,stop and go“ — Verhalten hervorgerufenen zeitlichen Fluktuationen
der Grenzflachengeschwindigkeit um ihren Mittelwert wiirden in der Auftragung
Abb. 7.1 mit abnehmender Temperatur zu Fluktuationen um das lineare Ver-
halten fithren, wodurch eine Auswertung nach Gl. (7.4) erschwert wird. Eine
Verringerung der Fluktuationen ist prinzipiell durch Simulation groferer Syste-
me moglich, wobei man jedoch an die Grenze der verfiigharen Rechenzeit stof3t.
Die entsprechenden Daten sind in Abb. 7.1 nicht dargestellt und wurden in die
folgende Analyse nicht miteinbezogen.

Aus den in Abb.7.1 gezeigten Daten lassen sich die effektive Energiebarrie-
re E(H) des RFIM und der Vorfaktor ¢(H) iiber Gl.(7.4) durch eine Re-
gressionsanalyse bestimmen. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Abb. 7.2
dargestellt. Im Gegensatz zu c(H) zeigt die effektive Energiebarriere FE(H)
eine signifikante Feldabhéngigkeit und verringert sich, wie erwartet, mit zu-
nehmendem treibenden Feld. Fiir die Analyse des Vorfaktors c¢(H) ist es
zweckméfig, In (vT7) tiber E(H)/T aufzutragen, wobei E(H) den durch Si-
mulation im RFIM gefundenen Wert der Energiebarriere bezeichnet. In die-
ser Auftragung (Abb.7.3) fallen die in Abb.7.1 dargestellten Daten auf einer
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Abbildung 7.3: Die reskalierten Grenzflachengeschwindigkeiten aus Abb.7.1.
Die fiir die Energiebarriere E(H ) benutzten Werte wurden durch
eine Regressionsanalyse bestimmt und sind in Abb. 7.2 aufgetra-
gen.

einzigen Kurve zusammen, woraus ¢(H) = const gefolgert werden kann [vgl.

GL (7.4)].

Neben der Bestimmung des Faktors ¢ kann die in Abb. 7.3 dargestellte Auftra-
gung dazu benutzt werden, die Feldabhangigkeit der effektiven Energiebarrie-
re E(H) zu untersuchen und mit analytischen Ansétzen bzw. Ergebnissen zu
vergleichen. CHAUVE et al. (1998) z. B. finden durch Renormierung der QEW —
Gleichung bei endlichen Temperaturen eine effektive Energiebarriere F(H)

HoA M

E(H) ~ (ﬁc) —1 mit p>0. (7.5)
Wenn GI. (7.5) eine zutreffende Beschreibung des Kriechfalles im RFIM dar-
stellt, findet man durch Auftragen von In (vT*) {iber E(H)/T einen iiberzeu-
genden Skalenplot analog zu Abb. 7.3. Um die Zahl der freien Parameter gering
zu halten, wird das in Gl. (7.5) eingehende kritische Feld H. in einer unabhéingi-
gen Analyse iiber den Ansatz v ~ h? [Gl. (4.5) auf S.41] bestimmt. Im zweidi-
mensionalen Modell findet man H. = 1.12 4+ 0.02 bei A = 1.2 (ROTERS et al.,
2001a).

Wiéhrend der Skalenanalyse werden die Kurven aus Abb. 7.1 reskaliert, In (v 7™%)
tiber F(H)/T dargestellt und H. auf den Wert 1.12 fixiert. In dieser Darstellung
miissen die verschiedenen Kurven bei geeigneter Wahl von p auf einer einzigen
Kurve zusammenfallen, wenn der Ansatz Gl. (7.5) die Feldabhéngigkeit der ef-
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Abbildung 7.4: Die reskalierten Wandgeschwindigkeiten fiir £ ~ (H./H)" — 1
und g = 0.05. Durch Variation von p findet man, daf§ die ver-
schiedenen Kurven fiir 4 — 0 zunehmend besser zusammenfal-
len.

fektiven Energiebarriere im RFIM zutreffend beschreibt. Wéhrend der Analyse
findet man, dafl es nicht moglich ist, durch Variation von p zu einem Datenkol-
laps wie in Abb. 7.3 zu gelangen. Fiir 4 — 0 beobachtet man jedoch, dafl die
verschiedenen Kurven mit abnehmendem g besser zusammenfallen. Abb. 7.4
zeigt die reskalierten Wandgeschwindigkeiten exemplarisch fiir einen willkiirlich
ausgewahlten Wert p = 0.05. Die effektive Energiebarriere E(H) [Gl. (7.5)] 1a8t
sich im Grenzfall  — 0 entwickeln, und man findet (ROTERS et al., 2001a)

B(H) ~ In (%) | (7.6)

In GL (7.6) treten wegen der unabhéngigen Bestimmung von H. keine freien
Parameter auf. Wenn man man die numerisch bestimmten Wandgeschwindig-
keiten (Abb.7.3) nach dem Ansatz E(H) ~ In(H./H) reskaliert, findet man oh-
ne weitere Anpassungenden in Abb. 7.5 dargestellten Datenkollaps. Die Analyse
des Kriechfalles im RFIM legt deshalb nahe, daf§ die effektive Energiebarriere
im zweidimensionalen Modell eine logarithmische Abhéngigkeit vom treibenden
Feld zeigt (ROTERS et al., 2001a).
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Abbildung 7.5: Nach Gl. (7.6) reskalierte Grenzflichengeschwindigkeiten. Die
Annahme, daf§ die effektive Energiebarriere logarithmisch vom
treibenden Feld abhangt, fithrt zu einem tiberzeugenden Daten-
kollaps.

7.2 Kriechbewegung im dreidimensionalen Modell

Im dreidimensionalen Modell wird die Analyse der Grenzflaichenbewegung nicht,
wie in d = 2, fir eine feste Systemgrofe durchgefithrt. Um die verfiighare Re-
chenzeit optimal auszunutzen, wird die Systemgrofle L mit abnehmender Wand-
geschwindigkeit systematisch von L = 36 nach L = 102 erhéht. Die gefundenen
Wandgeschwindigkeiten werden durch Stichproben an kleineren Systemen tiber-
prift.

Simuliert wird ein sc—Gitter mit der Unordnungsstarke A = 1.7. Fiir diesen
Fall ist das kritische Feld, bei dem der Depinning - Ubergang stattfindet, be-
kannt: H, = 1.37 £ 0.01 (ROTERS et al., 1999, vgl. Kap.4.1). Wie bei der
Analyse des zweidimensionalen Modells wird im ersten Schritt die Feld— und
Temperaturabhéngigkeit des Vorfaktors C' [Gl. (7.2)] untersucht. Um den An-
satz C(H,T) = ¢(H) T~ [Gl. (7.3)] im dreidimensionalen Modell zu verifizie-
ren, werden die numerisch bestimmten Wandgeschwindigkeiten v(H,T) reska-
liert und InvT~* iiber 1/T aufgetragen. In dieser Darstellung wird der Expo-
nent x variiert, bis die reskalierten Wandgeschwindigkeiten in guter Naherung
ein lineares Verhalten zeigen (Abb.7.6). Man findet x = 0.79 + 0.09 (ROTERS
et al., 2001a). Aus den in Abb.7.6 dargestellten Daten konnen die effektive
Energiebarriere F(H) im RFIM und der Vorfaktor ¢(H) tiber Gl.(7.4) [S. 69]
iiber eine lineare Regression bestimmt werden. Die Ergebnisse sind in Abb. 7.7
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Abbildung 7.6: Grenzflachengeschwindigkeiten im dreidimensionalem Modell
fiir verschiedene Temperaturen und Magnetfelder (von oben
oben nach unten: H = 0.3,0.35,0.4,...,0.6) Durch Variation
von x erhalt man in guter Naherung gerade Linien fir z =
0.79 + 0.09.

dargestellt. Wie im zweidimensionalem RFIM nimmt die effektive Energiebarrie-
re F(H) mit steigendem Feld ab, und der Vorfaktor ¢(H) weist keine signifikante
Feldabhangigkeit auf. In Abb. 7.8 sind die reskalierten Grenzflachengeschwindig-
keiten [Inv7~" tber E(H)/T] dargestellt. Man erkennt einen tiberzeugenden
Datenkollaps, aus dem sich ¢(H) = const folgern 1a8t (ROTERS et al., 2001a).

Im néchsten Schritt der Analyse wird der Ansatz E(H) ~ (H./H)"—1[Gl. (7.5)]
auf die numerisch bestimmten Wandgeschwindigkeiten angewendet. Setzt man
das kritische Feld auf den Wert H. = 1.37 (s.0.), so stellt man fest, dal es durch
Variation von g nicht moglich ist, zu einem Datenkollaps wie in Abb.7.8 zu
gelangen. Dies gilt auch bei einer zusatzlichen Variation von H.. Dies bestatigt
die bereits im zweidimensionalen Modell gefundene logarithmische Abhangigkeit
der Energiebarriere vom treibenden Feld. Mit dem Ansatz E(H) ~ In(H./H)
[GL. (7.6)] findet man ohne freie Parameter den in Abb. 7.9 gezeigten Skalenplot.

Im Gegensatz zum zweidimensionalem Modell beobachtet man in d = 3 jedoch,
dafl auch andere Ansitze fiir die effektive Energiebarriere E(H ) moglich sind.
Verschiedene Autoren berechnen F(H) im Rahmen einer sogenannten quasista-
tischen Néaherung. Die quasistatische Naherung beruht auf der Annahme, daf
die effektive Energiebarriere fiir v — 0 mit Hilfe der Gleichgewichtsphysik ab-
geschétzt werden kann (siehe z. B. LEMERLE et al., 1998; CHAUVE et al., 2000,
und dortgenannte Referenzen). Mit dieser Annahme konnen die auftretenden
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Abbildung 7.7: Die Feldabhingigkeit der effektiven Energiebarriere E(H) und
des Vorfaktors ¢(H) [Gl. (7.2) und (7.3)].
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Abbildung 7.8: Die Abbildung zeigt die reskalierten Grenzflachengeschwindig-
keiten aufgetragen tiber E(H)/T mit der in Abb.7.7 dargestell-
ten Energiebarriere E(H).
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Energiebarrieren berechnet werden. Wegen des Arrhenius— Ansatzes Gl. (7.1)
wird die Grenzflachengeschwindigkeit fiir v — 0 von den hochsten auftretenden
Energiebarrieren

E(H) ~ (%)“ mit p="9"— % (7.7)

bestimmt. In Gl. (7.7) bezeichnen (., den Rauhigkeitsexponenten einer Grenz-
flache im thermischen Gleichgewicht und d die Dimension des Systems, durch
das sich die Grenzflache bewegt.

Stellt man die numerisch bestimmten Wandgeschwindigkeiten mit dem An-
satz Gl (7.7) in der Auftragung Inv7T " tiber E(H)/T dar, setzt H. auf den
Wert 1.37 (s.0.) und variiert p, so findet man einen tiberzeugenden Datenkol-
laps fiir 4 = 0.825 4 0.1 (Abb. 7.10). Durch einen Vergleich der in Abb. 7.9 und
Abb. 7.10 dargestellten Daten ist es nicht moglich, auf die korrekte Form der
Energiebarriere E(H) im RFIM zu schliefien.

Die in den Kapiteln 4—6 durchgefithrten Analysen sind konsistent mit der An-
nahme, da der Depinning— Ubergang einer getriebenen Grenzflache im RFIM
in der Universalitédtsklasse der QEW — Gleichung liegt (vgl. Kap.9). Es liegt des-
halb nahe, den in Gl. (7.7) eingehenden Exponenten  zu berechnen und mit dem
hier gefundenen Ergebnis zu vergleichen. Uber (oq = (5 — d)/3 (CHAUVE et al.,
2001) findet man unabhéngig von der betrachteten Dimension p = 1, was im
Rahmen der Fehlerbalken nicht mit dem hier gefundenen Wert tibereinstimmt.
Weiterhin sind zum einen die hier untersuchten treibenden Felder H = 0.3...0.6
von derselben Groflenordnung wie das kritische Feld H, ~ 1.37, wahrend die
Giiltigkeit von Gl. (7.7) auf den Grenzfall H < H. beschrénkt ist. Zum anderen
beschreibt Gl. (7.7) nicht die Feldabhéngigkeit des zweidimensionalen Modells.
Dies gilt fiir die in d = 2 untersuchten Felder H = 0.25...0.6 und beliebige
Werte des Exponenten .

Im Gegensatz hierzu besitzt die hier untersuchte logarithmische Feldabhangig-
keit E ~ In(H./H) der Energiebarriere [Gl. (7.5)] keine unbekannten bzw. an-
pafibaren Parameter und beschreibt die Kriechbewegung im zwei— und dreidi-
mensionalen Modell.

76



7.2 Kriechbewegung im dreidimensionalen Modell

d=3
sc

In vT>"

_6 L L L L
0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
In(H/H) / T

Abbildung 7.9: Reskalierte Wandgeschwindigkeiten des dreidimensionalen Mo-
dells unter der Annahme, dafl E(H) ~ In(H./H).

In vT>"

_6 | | | |
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
H/H) 1T

Abbildung 7.10: Reskalierte Wandgeschwindigkeiten des dreidimensionalen Mo-
dells unter der Annahme, daf§ E(H) ~ (H./H)". Aus dem Ska-
lenplot erhalt man p = 0.825 4+ 0.1.
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Verallgemeinert bimodal verteilte
Zufallsfelder

Im allgemeinen konnen im RFIM auch andere Unordnungsverteilungen als die
bisher untersuchte gleichformig verteilte Unordnung auftreten, was im RFIM
im thermischen Gleichgewicht zu unterschiedlichen Phasendiagrammen fiithren
kann (siehe z. B. AHARONY, 1978). Beispiele anderer Unordnungsverteilungen
sind die Gaufl - Verteilung und die bimodale Verteilung.

In Bezug auf den Depinning — Ubergang findet KARDAR (1998), daf8 die Univer-
salitdtsklasse des betreffenden Modells davon abhéngt, ob das Zufallsfeld h(z, z)
in z—-Richtung stetig ist. Dies ist bei Ladungsdichtewellen [Gl. (1.9)] der Fall,
fiir dir FISHER (1983) in Molekularfeldndherung (y = 3/2 findet. Ein nichtste-
tiges Zufallsfeld fithrt nach KARDAR (1998) zu einem Molekularfeldexponenten
Pur = 1. Fiir die QEW —Gleichung, mit der in den vorangegangen Kapiteln
bereits mehrmals verglichen worden ist, finden NATTERMANN et al. (1992) so-
wie CHAUVE et al. (2001) fiir eine gauBverteilte und LESCHHORN (1992) fiir
bimodalverteilte Unordnung in Molekularfeldnaherung gy = 1.

Ziel dieses Kapitels ist es, den Einflufl einer speziellen Wahl der Unordnungs-
verteilung auf die Grenzflaichendynamik im RFIM zu untersuchen. Hierzu wer-
den zunichst einige allgemeine Uberlegungen durchgefiihrt, deren Ergebnis
[Gl. (8.11)] auf eine verallgemeinert bimodale Unordnungsverteilung angewendet
wird.

Wie bei den bisher durchgefiihrten Untersuchungen werden das treibende Feld,
die Temperatur, die globale Verteilungsfunktion p(h;) der Zufallsfelder, die Ori-
entierung der Grenzfliche in Bezug auf das Gitter und die Dimension (d = 3)
vorgegeben. Durch Wahl dieser Parameter wird die Grenzflachengeschwindig-
keit im stationdren Zustand der Grenzflachenbewegung eindeutig festgelegt.
Aufbauend auf den in Kap.3 diskutierten Spin—Flip—Prozessen kann ange-
nommen werden, dal die Grenzflaichengeschwindigkeit fiir beliebige Unord-
nungsverteilungen fir ¢t — oo und T = 0 durch die relativen Haufigkei-
ten w!'™® = n(3,), wi™ = n(S,) und W™ = n(S.) bestimmt wird, mit der
die Spins S., S, und S, an der Grenzflache auftreten (vgl. Abb.3.5 auf S.34).
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Abbildung 8.1: Vergleich zwischen der globalen Feldverteilung p®°®) (H + h;, H)
und der lokalen Verteilungsfunktion p!°®(H + h;, H) in d = 3
fiir einen willkiirlich gewéhlten Parametersatz (H = 1.45, A =
1.7, d = 3, gleichverteilte Zufallsfelder). Das mittlere, an der
Grenzfliche anliegende Feld [ & p(°¥ (&, H) d¢; (& = H + hy) ist
etwa 8 % groBer als das treibende Feld H.

Diese Annahme fiithrt auf den Zusammenhang

v(H,T =0) = F [ (), wi™ (i), wi* ()] (8.1)

mit wg()k)(H )+ w(()IOk)(H )+ wELlOk)(H ) = 1. Die Werte w®% und die Funktion F
sind im allgemeinen unbekannt, konnen aber z. B. durch Simulation bestimmt
werden. Die Funktion F' kann in Spezialfallen exakt berechnet werden. Bei der in
Kap. 3.2 durchgefithrten Abbildung auf den ASEP findet man £(0,1,0) = 1/2.

Im folgenden wird ein Ansatz vorgeschlagen, die in Gl. (8.1) eingehenden, im
allgemeinen unbekannten Wahrscheinlichkeiten gegen bekannte Groflen auszut-
auschen. Der Ansatz basiert auf einer Betrachtung der Verteilungsfunktion p{°)
des Feldes H + h; direkt vor der Grenzfliche. Die Verteilung p{°®) hingt im all-
gemeinen von H und h; ab, und fiir die folgende Betrachtung ist es zweckmafig,
sie in der Form p(°® (H 4 h;, H) darzustellen. Aus der Verteilungsfunktion lassen
sich die in GI. (8.1) eingehenden Wahrscheinlichkeiten w*®(H) durch Integra-
tion bestimmen

2
wélok)(H) _ /0 d(H + hz) p(lok)(H + hi’ H) (82)
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Die Ausdriicke fiir wﬁOk)(H ) und MQOk)(H ) unterscheiden sich von GI. (8.2)
in den Integrationsgrenzen [wgC)k)(H) N wﬁOk)(H) « [ofs vgl. Tab.3.1

auf S. 33].

Im RFIM kann pU°%(H + h;, H) fir T = 0 durch Simulation bestimmt wer-
den, indem man beispielsweise nur die Zufallsfelder jener Spins berticksichtigt,
die erstens eine gebrochene Koppelung zu mindestens einem nachsten Nach-
barn besitzen und die zweitens entgegengesetzt zum treibenden Feld stehen. Bei
gleichverteilter Unordnung p(h;) findet man dann fir H = 1.45 und A = 1.7
die in Abb. 8.1 dargestellte Verteilungsfunktion. Die dargestellten Daten legen
nahe, daf8 die Funktion p°%(H + h;, H = const) stiickweise stetig ist. Die nur
bei H+h; = 0, 2 auftretenden Unstetigkeitsstellen bestatigen die Einteilung der

Spins in die zu wg?(l; )JF(H ) gehérenden Gruppen.

Da die Grenzflachengeschwindigkeit durch Vorgabe des treibenden Feldes und
der Unordnungsverteilung eindeutig festgelegt ist, kann die globale Feldvertei-
lung auf die lokale Feldverteilung abgebildet werden. Die in Abb. 8.1 dargestell-
ten Daten lassen auf den Zusammenhang

Tyin,
U (H + hy, H) = ;th PP (H + by, H) (8.3)

schlieBen. Fir den Koeffizienten I'pp,, liest man aus der Abbildung die Werte

0.159 : —2<H+h; <0
Dign, =<4 0275 @ 0< H+h; <2 (8.4)
0.352 2<H+h; <4

ab. Eine Herleitung der Beziehung GI. (8.3) ist zur Zeit jedoch nicht bekannt.
Motiviert durch die GI.(8.3) wird deshalb von der verallgemeinerten Abbil-
dung ® mit

P (H 4y, H) = @ {p(glob)(H T hy, H)} (8.5)

ausgegangen und angenommen, daf fir n € {0, £2, £4, ...} eine weitere Abbil-
dung U2 existiert, die die Eigenschaft

(nt2) [ [ \ - (glob) .
v d(H + h;) p'®°”(H + h;, H) (8.6)

n

n+2
= [ d(H +h) @ {p®")(H + i, H)} (8.7)
besitzt. Die Gln. (8.2,8.5,8.7) fithren dann auf den Zusammenhang

wy ™ (H) = 0O [wy(H)] (8.8)
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8 Verallgemeinert bimodal verteilte Zufallsfelder

mit

wo(H) = /02 A(H + hi) pE) (H + hy, H). (8.9)

Die Ausdriicke fiir wﬁOk)(H ) und wg()k)(H ) unterscheiden sich von GI. (8.8) in

den Integrationsgrenzen
w!(H) =20 [ (H)] und wl(H) = 0@ [w (H)]. (8.10)

Einsetzen dieser Ausdriicke in Gl. (8.1) fiihrt auf eine unbekannte Funktion F,
deren Argumente jedoch berechnet werden konnen

O(H,T = 0) = F [w_(H), wo(H), w.(H)| (8.11)

(mit F(z,y,2z) = F[UE20(z), w02 (y) ¥4 (2)]). Die Giiltigkeit der hier
durchgefiihrten Betrachtungen ist auf Feldverteilungen p&°P)(H 4+ h;, H) be-
schrankt, bei denen jedes auftretende Feld die Bedingung —2 < H + h; < 4
erfiillt. Wenn groflere oder kleinere Felder auftreten, kénnen die Gln. (8.1,8.11)
durch zusétzliche Argumente erweitert werden.

Bei allen in den vorangegangen Kapiteln durchgefithrten Untersuchungen wird
gleichverteile Unordnung verwendet. Bei einer Anderung des treibenden Fel-
des, die z.B. fiir die Bestimmung des Exponenten §3 iiber den Ansatz v ~ h”
durchgefithrt wird, wird wo(H) = 1/A festgehalten (vgl. Einschub in Abb. 8.2).
Im folgenden soll das kritische Verhalten v ~ h? fiir den Fall w,(H) = const
untersucht werden. Eine physikalisch relevante Zufallsfeldverteilung, mit der
sich diese Randbedingung realisieren 1a83t, ist die verallgemeinert bimodale Ver-
teilung, die ebenfalls in Abb.8.2 dargestellt ist. Die verallgemeinert bimodale
Verteilung wird durch zwei Parameter n und S beschrieben, die die Position
und die Breite der beiden Peaks charakterisieren [vgl. Gl. (2.2)]. Eine geeignete
Wahl der Parameter H, np und S (2 < H +n9 — S und H + 19 + S < 4) fiihrt
auf wy = 1/2,

1 H — 1 H —
wo = — (1_Tn) und wo = 7 (1+T77). (8.12)

Mit GI. (8.11) findet man, daf die Grenzflichengeschwindigkeit durch den Aus-
druck

H—
v(H,n,S)=f (Tn) (8.13)
gegeben ist. In Abb. 8.3 sind numerisch bestimmte Grenzflachengeschwindigkei-

ten fiir verschiedene Werte von H, n und S dargestellt. Man erkennt, dafl sich
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Abbildung 8.2: Wahrscheinlichkeit, im gesamten System bei verallgemeinert bi-
modal verteilten bzw. bei gleichformig verteilter Unordnung
(Einschub) ein anliegendes Feld der Stiarke H + h; zu finden.
Fiir hinreichend kleine Werte von S befindet sich der rechte Peak
(griin dargestellt) vollstindig im Intervall H + h; € (2,4). Das
Bild zeigt die Verteilung fiir ein treibendes Feld H = n 4+ x. S
[p=15,5=0.1,vgl. Gln. (8.13,8.14)].

0.4
—— $=0.025
—— $=0.050
——— $=0.100
0.3 b —— $=0.200
> 0.2
0.1 -
n=1.2 n=1.8
00 1 1 1
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Abbildung 8.3: Wandgeschwindigkeiten fiir unterschiedliche Werte von H, 7
und S. Fir S — 0 werden die Kurven zunehmend steiler,
wihrend sie durch eine Variation von 7 verschoben werden [vgl.

GL. (8.13)).
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8 Verallgemeinert bimodal verteilte Zufallsfelder

0.2 -
S =
0.1 - E / i
10°
0.0 . .
0.0 0.5 1.0 1.5
X

Abbildung 8.4: Der Skalenansatz Gl. (8.13) fithrt mit den in Abb. 8.3 dargestell-
ten Wandgeschwindigkeiten ohne Variation freier Parameter zu
einem Datenkollaps. Der Einschub zeigt die Wandgeschwindig-
keiten in einer doppellogarithmischen Darstellung als Funktion

von x — . [vgl. Gl (8.14)].

die Grenzflachengeschwindigkeit mit abnehmendem H kontinuierlich verringert,
und daf die v(H )~ Kurven mit abnehmendem S zunehmend steiler werden. Ei-
ne Reskalierung der dargestellten Grenzflachengeschwindigkeit nach Gl. (8.13)
l1aBt die verschiedenen in Abb. 8.3 dargestellten Daten auf einer einzigen Kur-
ve zusammenfallen (Abb.8.4). Das Zusammenfallen ist unabhéngig von einem
moglichen skaleninvariantem Verhalten. Die Annahme, dafl die Grenzflachenge-
schwindigkeit am kritischen Punkt kontinuierlich verschwindet, fiihrt auf den
Ansatz

v(r — x) ~ (1 — 2)° (8.14)

mit © = (H —n)/S. Zur Bestimmung von [ wird die Wandgeschwindigkeit
iiber x — x. aufgetragen, und der Wert von x. variiert, bis sich in einer doppel-
logarithmischen Auftragung ein lineares Verhalten ergibt. Dies ist der Fall fiir
ze = 0.039£0.005 (Einschub in Abb.8.4), und Gl. (8.14) fithrt auf das kritische
Feld H.(n,S) = n+ z.S. Eine Regressionsanalyse der dargestellten (Abb.8.4)
Daten ergibt g = 0.67 £+ 0.06, was im Rahmen der Fehlerbalken mit den be-
reits bekannten Werten fiir 4 in d = 3 iibereinstimmt (vgl. Abb.9.2 auf S.87).
Die Gln. (8.13,8.14) legen nahe, dafl # unabhéngig von S ist, so dafl der Depin-
ning - Ubergang im Grenzfall S — 0 der bimodalen Verteilung als kontinuierlich
bezeichnet werden kann.
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Zusammenfassung und Diskussion

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Dynamik getriebener Grenz-
flichen im Zufallsfeld - Ising— Modell (RFIM). Einen Schwerpunkt bildet die
Analyse des Depinning — Ubergangs und der Grenzflachengeschwindigkeit in der
Nihe des Ubergangspunktes bei der Temperatur T = 0, aus der sich Riick-
schliisse auf die Universalititsklasse des Depinning— Ubergangs im RFIM zie-
hen lassen. Einen weiteren Schwerpunkt bildet die Analyse des Einflusses ther-
mischer Fluktuationen auf den Depinning — Ubergang, denn im RFIM kann eine
Grenzflache bei endlichen Temperaturen nicht gepinnt werden. Dies gilt sowohl
in der Nihe des Ubergangspunktes als im Grenzfall kleiner treibender Felder.
Dieser Grenzfall, der im allgemeinen als Kriechfall bezeichnet wird, bildet den
dritten Schwerpunkt dieser Arbeit.

Das RFIM ist auf einem diskreten Gitter definiert und ein kontinuierlicher De-
pinning — Ubergang kann nur auftreten, wenn die Zufallsfelder dem Betrage nach
einen gewissen Grenzwert iiberschreiten. Andernfalls ist der Ubergangspunkt
trivialerweise durch den Betrag der kleinsten auftretenden Zufallsfelder gege-
ben. In diesem Fall springt die Grenzflichengeschwindigkeit am Ubergangs-
punkt von 0 auf einen endlichen, in der Nihe des Depinning— Ubergangs fel-
dunabhéngigen Wert (ROTERS et al., 1999). Im zweidimensionalem RFIM wird
dieser Wert durch eine Abbildung der Grenzflichendynamik auf den Asymme-
tric Simple Fxclusion Prozess berechnet.

Treten hinreichend grofle Zufallsfelder auf, so findet im RFIM ein kontinuierli-
cher Depinning - Ubergang bei einem nichttrivialen Wert des treibenden Feldes
statt. Im Laufe der Arbeit werden zunéchst bei der Temperatur T = 0 die
Exponenten § und v der Wandgeschwindigkeit und der Korrelationslange par-
allel zur Grenzflache bestimmt und die Ergebnisse mit der Literatur verglichen.
Um den Einflu der Temperatur auf den Depinning— Ubergang zu untersuchen,
wird angenommen, dafl die Grenzflachengeschwindigkeit v in der Umgebung des
Ubergangspunktes als verallgemeinert homogene Funktion verschiedener Ska-
lenfelder, wie z. B. des reduzierten Feldes h, der Temperatur 7" und der Dicke [
eines Filmes, dargestellt werden kann

v (h, T, rl) = \D (xl/ﬂ hy AN, A8 rl) (9.1)
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9 Zusammentassung und Diskussion

@ RFIM (Ji und Robbins, 1992)

1.0 ® QEW Gl. (Chauve et al., 2001) 1
@ RFIM (d=3)
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Abbildung 9.1: Der Exponent v der Korrelationsldnge in d = 3. Dargestellt sind
der durch Simulation eines dreidimensionalen Systems auf einem
sc—Gitter fiir die Unordnungsstiarke A = 1.7 gefundene Wert
des Exponenten, der aus dem Crossover —Skalenverhalten eines
Filmes (bce, A = 3.0) bestimmte Wert von v und der mit Hilfe
der funktionellen Renormierungsgruppe (CHAUVE et al., 2001)
gefundene Wert des entsprechenden Exponenten der QEW —
Gleichung. Zusatzlich eingetragen sind der von J1 und ROBBINS
(1992) gefundenen Werte (siche Text). Die unterbrochene Linie
bezeichnet den Mittelwert dieser Exponenten.

(ROTERS et al., 1999, 2000; ROTERS und USADEL, 2002). Diese in der Physik
des thermischen Gleichgewichtes etablierte Annahme fiihrt in d —dimensionalen
Systemen (I7! = 0) zu zwei physikalisch gleichwertigen Skalenansitzen, deren
Giiltigkeit fiir den Depinning—Ubergang im RFIM in der vorliegenden Arbeit
mit Hilfe numerisch bestimmter Wandgeschwindigkeiten bestétigt wird. Aus der
Giiltigkeit der obigen Beziehung kann geschlossen werden, dafl die Grenzflachen-
geschwindigkeit am kritischen Punkt mit abnehmender Temperatur algebraisch
abfillt, v(H = H.) ~ T'/¥ (ROTERS et al., 1999; ROTERS und USADEL, 2002).
Dieses Ergebnis ist konsistent mit fritheren Untersuchungen an getriebenen La-
dungsdichtewellen (FISHER, 1985; MIDDLETON, 1992).

Neben dem Einflul der Temperatur auf die Grenzflachengeschwindigkeit ist der
Depinning — Ubergang in magnetischen Filmen (I7! > 0) von besonderem Inter-
esse, da diese zur experimentellen Bestimmung von Doméanenwandgeschwindig-
keiten benutzt werden. Die entsprechenden Simulationen (ROTERS und USA-
DEL, 2002) bestéatigen, dafl fir H — H, ein Crossover von drei— zu zweidimen-
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Abbildung 9.2: Durch Simulation des RFIM gefundene Werte des Exponen-
ten f(d = 3). Im Rahmen der Fehlerbalken stimmen die bei
T = 0 gefundenen Werte (blau dargestellt) mit jenen iiberein,
die bei T" > 0 gefunden werden (rot). Zusétzlich eingetragen
sind die Werte nach AMARAL et al. (1994) bzw. CHAUVE et al.
(2001). Die unterbrochene Linie markiert den Mittelwert aller
dargestellten Datenpunkte.

sionalem Verhalten eintritt, der aus dem Zusammenspiel von Korrelationslange
und Filmdicke entsteht. Aus dem Crossover — Exponenten 1afit sich der Expo-
nent v der Korrelationsliange eines dreidimensionalen Systems berechnen. Der
gefundene Wert stimmt im Rahmen der Fehlerbalken zum einen mit jenem
Wert iiberein, der durch Simulation eines dreidimensionalen Systems gefunden
wird und, zum anderen, mit vogyw ~ 0.77, den CHAUVE et al. (2001) mit Hilfe
der funktionellen Renormierungsgruppe und einer ¢ —Entwicklung in O(e?) fiir
die Edwards—Wilkinson Gleichung mit eingefrorener Unordnung finden [vgl.
Gl (9.2)]. J1 und RoBBINS (1992) finden im RFIM durch mehrere Skalenansétze
vier verschiedene Werte des Exponenten v im Bereich v = 0.71...0.87, von de-
nen der Wert v ~ 0.755 in Abb.9.1 dargestellt ist.

Bei den in dieser Arbeit durchgefithrten Analysen wird der Ansatz Gl.(9.1)
durch Reskalierung numerisch bestimmter Wandgeschwindigkeiten bestatigt.
Aufgrund seiner Universalitdt kann der in die Bezichung GI. (9.1) eingehende
Exponent 3 dazu benutzt werden, die Qualitat der durchgefithrten Analysen zu
iiberpriifen. In Abb. 9.2 sind alle in dieser Arbeit bestimmten Werte des Expo-
nenten [ dargestellt. Zusétzlich eingezeichnet ist der von AMARAL et al. (1994)
durch Simulation des RFIM gefundene Wert 3 = 0.60 £ 0.11 und der aus der
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9 Zusammentassung und Diskussion

10 | — QEWGL (Chauve etal,, 2001)
’ ORFIM (Nowak et al., 1998)
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Abbildung 9.3: Vergleich des Exponenten ((d) der Wandgeschwindigkeit im
RFIM bzw. in der QEW —Gleichung [vgl. Gl.(9.2)]. Der Ein-
schub zeigt den im RFIM bestimmten Exponenten 1(d), der die
Temperaturabhéngigkeit der Wandgeschwindigkeit am Uber-
gangspunkt beschreibt [v(h = 0) ~ TV¥].

QEW Gleichung in O(e?) bekannte Wert Sgpw ~ 0.62 [vgl. G1. (9.2)]. Man ent-
nimmt den in der Abbildung dargestellten Daten, dafl die bei T = 0 iiber den
Ansatz v ~ h” bestimmten Werte von 3 im Rahmen der Fehlerbalken mit jenen
tibereinstimmen, die iiber den Ansatz Gl. (9.1) bei T' > 0 gefunden werden. Der
Abb.9.1 entnimmt man, dafl auch der Exponent der Korrelationslange eines
dreidimensionalen Systems iiber das mit Hilfe von Gl. (9.1) durchgefiihrte Cros-
sover — Skalenanalyse zuverlassig bestimmt werden kann. Das Ergebnis bestatigt,
daB GI. (9.1) eine zuverldssige Beschreibung der Grenzflichengeschwindigkeit im
RFIM in der Umgebung des Depinning — Ubergangs erméglicht.

Neben dem Skalenverhalten ist die Universalititsklasse des Depinning — Uber-
gangs im RFIM von Bedeutung. AMARAL et al. (1994, 1995) folgern aus Simu-
lationen des zwei— und dreidimensionalen Modells, der Depinning -~ Ubergang
im RFIM und in der Edwards—Wilkinson Gleichung mit eingefrorener Unord-
nung seien in derselben Universalitatsklasse. In der vorliegenden Arbeit wird der
Exponent 3 in den Dimensionen d = 3,4,5,6 bestimmt (ROTERS et al., 1999,
2001c, 2002). Die durch Simulation bei 7' = 0 gefundenen Exponenten sind
an Tab.9.1 aufgefiihrt. Neben den im RFIM gefundenen Werten von [ sind
in Abb.9.3 zuséitzlich die im Rahmen der funktionellen Renormierungsgruppe
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d BT:O 5T>0 ¢

2 0.35 + 0.04 0.33+£0.02  5.0040.3
3 0.653£0.026  0.63+£0.06  2.33+0.2
4 0.80 £ 0.06 0.73+0.13  1.724+0.27
d.=5 1 1 1.49

6 1 1 1.49 +0.15

Tabelle 9.1: Die auf einem bce— Gitter Exponenten 3 (bestimmt durch Simula-
tionen bei T'= 0 bzw. bei T' > 0) und ¢ des Depinning — Ubergangs
im Zufallsfeld - Ising— Modell fiir verschiedene Dimensionen d. In
d = 5, der oberen kritischen Dimension, wird das algebraische
Verhalten durch logarithmische Korrekturen modifiziert. Werte des
zweidimensionalen Modells nach NowAk und USADEL (1998).

gefundenen Werte (CHAUVE et al., 2001)
1
famw = 1= 5 e~ 0040123 + O (¢)  mit e=5-d (9.2)

der Edwards— Wilkinson Gleichung mit eingefrorener Unordnung dargestellt, die
im Rahmen der Fehlerbalken mit den im RFIM gefundenen Werten iibereinstim-
men. In den Simulationen des fiinfdimensionalen Modells treten neben dem rein
algebraischen Verhalten [v ~ hP] zusitzliche logarithmische Korrekturen auf,
die zeigen, daB d = 5 die obere kritische Dimension des Depinning — Ubergangs
im RFIM ist (ROTERS et al., 2001c, 2002).

Die fir 7' > 0 durchgefiihrten Simulationen bestatigen den Skalenansatz
Gl.(9.1) in den Dimensionen d = 4,6. In d = 5, der oberen kritischen Dimen-
sion, gilt ein Ansatz vom Typ GI.(9.1) aufgrund der auftretenden logarithmi-
schen Korrekturen im allgemeinen nicht. Fiir die Auswertung der numerisch be-
stimmten Wandgeschwindigkeiten des fiinfdimensionalen Modells bei endlichen
Temperaturen wird ein modifizierter Ansatz verwendet, der die auftretenden lo-
garithmischen Korrekturen miteinbezieht (ATEKIN, 2001; LUBECK, 2002). Die
durch die Analyse gefundenen Werte von ¢ sind im Einschub von Abb. 9.3 und
in Tab. 9.1 dargestellt.

Bei der Temperatur handelt es sich jedoch nicht um das zum Ordnungsparame-
ter des Depinning — Ubergangs konjugierte Feld. Das konjugierte Feld wiirde die
Grenzflachenbewegung unabhéngig von seiner Starke unterstiitzen. Starke ther-
mische Fluktuationen hingegen zerstoren die Grenzflache. Aus diesem Grund
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9 Zusammentassung und Diskussion

ist zur Zeit unklar, ob ¢ [v(h = 0) ~ TY¥] universell ist und moglicherweise
in Bezichung zu anderen Exponenten des Depinning — Ubergangs steht, oder ob
sein Wert von speziellen Details des untersuchten Modells abhangt. Die bisher
im RFIM gefundenen Werte ¢) > 0 (Einschub in Abb. 9.3) legen jedoch die Ver-
mutung nahe, dafl die Temperatur als relevantes Skalenfeld interpretiert werden
kann, durch welches das bei h = 0 und T" = 0 auftretende kritische Verhalten
aufgehoben wird.

Das Nicht — Vorhandensein eines Depinning — Ubergangs bei T > 0 wird durch
Untersuchungen unterhalb von H. bestatigt, in denen im RFIM keine gepinnte
Grenzfliache beobachtet wird (ROTERS et al., 2001a,b,c). Fiir hinreichend kleine
Temperaturen und treibende Felder zeigt die Grenzflache im RFIM eine soge-
nannte Kriechbewegung, in der die Grenzflachengeschwindigkeit v exponentiell
von einer effektiven Energiebarriere E(H) und der Temperatur 7" abhéngt

v~ C(H,T) exp (— @) . (9.3)

Die Analyse des zwei— und dreidimensionalen Modells zeigt, dal der Vorfaktor
in der Form C(H,T) ~ ¢(H)T~* dargestellt werden kann. Im Rahmen der nu-
merischen Genauigkeit ist ¢(H) = const. Fiir den Temperatur - Exponenten x
wird in beiden betrachteten Dimensionen ein positiver Wert positiver Wert ge-
funden. Diese Ergebnisse widersprechen Renormierungsgruppenrechnungen von
CHAUVE et al. (1998), in denen ein Exponent = < 0 und eine Feldabhingigkeit
c¢(H) ~ H? mit 0 > 0 gefunden wird.

Aus der Kenntnis des Vorfaktors heraus ist es moglich, die Feldabhangigkeit
der effektiven Energiebarriere F(H) zu analysieren. Die gefundenen Ergebnisse
sind konsistent mit der Annahme, dafl E(H) in beiden betrachteten Dimen-
sionen logarithmisch vom treibenden Feld abhéngt. Eine logarithmische Diver-
genz der effektiven Energiebarriere im Grenzfall kleiner treibender Felder wider-
spricht sowohl phanomenologischen Theorien als auch Renormierungsgruppen-
rechnungen, die eine algebraische Divergenz, charakterisiert durch einen Expo-
nenten ;o > 0, vorhersagen. Das logarithmische Verhalten kann mit der Annahme
erklart werden, dafl der Exponent des algebraischen Verhaltens gegen Null geht.
Sowohl die phanomenologischen Theorien als auch die Renormierungsgruppen-
rechnungen sagen jedoch einen endlichen Wert von p voraus. (siche z. B. CHAU-
VE et al., 1998, 2000; LEMERLE et al., 1998; NATTERMANN und SCHEIDL, 2000,
und dortgenannte Referenzen).

Im letzten Teil der Arbeit wird die Grenzflachenbewegung fiir eine verallgemei-
nert bimodale Verteilung der Zufallsfelder untersucht. Die verallgemeinert bi-
modale Verteilung wird durch zwei Parameter n und S beschrieben, die den
Abstand der beiden Maxima und deren Breite charakterisieren. Im Grenz-
fall S — 0 konvergiert die verallgemeinert bimodale Verteilung gegen die bi-
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modale Verteilung. Eine mikroskopische Betrachtung der in der Nahe des De-
pinning — Ubergangs relevanten Spin— Flip—Prozesse fithrt zu der Vorhersage,
daBl Grenzflachengeschwindigkeit v bei einer geeigneten Wahl des treibenden
Feldes H sowie der Parameter n und S durch den Quotienten z = (H —n)/S
bestimmt wird. Diese Vorhersage wird mit Hilfe numerisch bestimmter Wand-
geschwindigkeiten bestatigt. Die reskalierten Wandgeschwindigkeiten verschwin-
den am Ubergangspunkt kontinuierlich: v ~ (v — 2.)P. Der Wert des Exponen-
ten § stimmt im Rahmen der Fehlerbalken mit jenen Werten tiberein, die bei
gleichverteilter Unordnung gefunden werden [vgl. Abb. 9.2]. Die Giiltigkeit der
Bezichung v ~ (z—x.)? mit x = (H—n)/S fiir alle durch Simulation bestimmten
Werte von S legt nahe, daB der Depinning — Ubergang auch im Grenzfall S — 0
der bimodalen Unordnungsverteilung als kontinuierlich bezeichnet werden kann.
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