Thorsten Droése

Darstellung der Forschungsaktivititen

Gegenstand der theoretischen Arbeit sind Systeme aus mehreren gekoppelten Freiheitsgra-
den, die in einer Kette angeordnet sind und sich in einem metastabilen Zustand befinden.
Studiert worden sind die thermische Aktivierung der Kette aus der Falle [1], der kontinu-
ierliche Grenzfall [2], der durch quantenmechanisches Tunneln induzierte Zerfall [3] und der
Einflu von Unordnung [4, 5].

Zunichst sind verschiedene Phasen im thermisch aktivierten Zerfall identifiziert und in
einem Phasendiagramm dargestellt worden [1]. Wir haben die Zerfallsrate in exponenti-
eller Genauigkeit berechnet und die Fluktuationsbeitrége in den jeweiligen Phasen ermit-
telt. Durch Analyse der Fluktuationsbeitriige haben wir zusitzlich den Ubergang von Ober-
flichen- zu Volumennukleation bestimmt, der typischerweise in langen Ketten mit geringer
Steifheit auftritt. Ein Ubergang von ,steifem“zu , elastischem“Zerfall findet statt, wenn die
Teilchenzahl, die Einteilchenenergien oder die Kopplungsstirke zwischen den Teilchen va-
riiert wird. Im steifen Regime ist die Einteilchenenergiebarriere klein im Vergleich mit der
Kopplungsstirke und der Zerfall findet hauptséichlich durch eine Konfiguration statt, bei der
alle Freiheitsgrade gleichzeitig die Falle verlassen. Erhoht man die Barriere, geht das System
in das elastische Regime iiber. In dieser Phase wird der Zerfall durch gebogene Konfigu-
rationen verursacht, die die Elastizitdt der Kette nutzen, um ihre Aktivierungsenergie zu
erniedrigen. Nahe dem steif-elastisch Ubergang findet Nukleation an den Enden des Systems
statt (Oberflichennukleation). Hier spielt die diskrete Natur des Modells keine wesentliche
Rolle, der Ubergang tritt vollkommen analog im kontinuierlichen Modell auf [2]. Wenn die
Einteilchenbarriere weiter erh6ht wird, kann es in groflen Systemen in Abh#ngigkeit der
Temperatur zu einem zweiten Ubergang von Oberflichen- zu Volumennukleation kommen.
Wir haben die Zerfallsrate im steifen und in den verschiedenen elastischen Bereichen in
Gauss'scher Nitherung berechnet. In der Ubergangsregion von steifem zu elastischen Zer-
fall sind hohere Ordnungen beriicksichtigt worden. In diesem Bereich zeigt die Zerfallsrate
in Abhéngigkeit der Barrierenhdhe ein Skalenverhalten. Die theoretischen Ergebnisse sind
anhand diskreter Josephson-Transmissionslinien (DJTL), langer Josephson-Kontakte (LJK)
und durch kolumnare Defekte gepinnte Vortizes in Supraleitern diskutiert worden.

Bei niedrigen Temperaturen werden Quantenfluktuationen relevant, und es findet ein
Ubergang vom thermischen Zerfall zum thermisch assistierten Quantentunneln statt. Ana-
log zum thermischen Zerfall gibt es auch im Fall des Quantentunnelns steife und elasti-
sche Phasen. Wir haben die vier Bereiche bestimmt und in einem Zerfallsdiagramm auf-
getragen [3]. Die von uns diskutierten Ubergénge im Zerfall metastabiler Zustinde weisen
Analogien zu den klassischen Phaseniibergidngen auf. Die diskontinuierlichen und kontinu-
ierlichen Ubergiinge werden analog als Ubergang erster und zweiter Ordnung klassifiziert
und haben in letzter Zeit grofles Interesse gefunden. Die in dem von uns betrachteten Mo-
dell auftretenden Ubergiéinge sind bis auf den Ubergang vom quantenmechanisch-steifen
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zum quantenmechanisch-elastischen Zerfall zweiter Ordnung. Letzterer ist fiir kleine Bar-
rierenhdhe zundchst kontinuierlich, wird dann aber oberhalb eines trikritischen Punktes dis-
kontinuierlich. Um diesen trikritischen Punkt und die Zerfallsrate in der Niihe des Ubergangs
zu berechnen, miissen die Sattelpunktslésungen der Euklidischen Wirkung des Systems be-
stimmt werden. Die Schwierigkeit einer solchen Rechnung liegt darin, da} die zugehorigen
Bewegungsgleichungen nichtlinear und gekoppelt sind. Um dieses Problem zu 16sen, haben
wir ein storungstheoretisches Verfahren ausgearbeitet. Die resultierenden Sattelpunktslosun-
gen sind inhomogen im Ort und in der imaginédren Zeit. Es gelang uns zum ersten Mal, den
trikritischen Punkt in stark iiberddmpften Systemen in Abhingigkeit der Systemparame-
ter zu bestimmen [3]. Desweiteren berechneten wir die Zerfallsrate nahe dem Ubergang von
steifem zu elastischem quantenmechanischem Zerfall. Die Ergebnisse sind von uns im Zu-
sammenhang mit stromgetriebenen Josephson-Systemen diskutiert worden. Dazu zédhlen wir
Gleichstrom-SQUIDs, DJTL und LJK. So ist die qualitative Beschreibung stark gedampf-
ter Gleichstrom-SQUIDs um quantitative Resultate (trikritischer Punkt) erweitert worden.
Weiterhin haben wir gezeigt, dafi der Zerfall in DJTL und LJK auf die gleiche Art und
Weise stattfindet und zum ersten Mal die experimentell verifizierbare quantenmechanische
Zerfallsrate in exponentieller Geanuigkeit bestimmt [3].

In Kollaboration mit der Gruppe um Prof. Dr. P. H. Kes (Leiden/Niederlande) sind die
Untersuchungen auf ungeordnete Systeme ausgedehnt worden. In diesem Zusammenhang ist
der Transport von Vortizes durch sogenannte VortexfluBBkanile in kiinstlich strukturierten,
supraleitenden Filmen von aktuellem Interesse. Experimentell beobachtete Oszillationen des
kritischen treibenden Stromes in Abhéngigkeit der Magnetfeldstérke sind durch Kommen-
surabilititseffekte zwischen dem Vortexgitter im Kanal und der dem Gitter der Umgebung
interpretiert worden: Im kommensurablen Fall mit hoher kritischer Kraft rasten die Vorti-
zes im Kanal in das durch die dufleren Vortizes vorgegebene Gitterpotential ein. Sobald die
Kommensurabilitit jedoch verlorengeht, bilden sich Dislokationen im Kanal aus, die zu einer
Abschwéchung der kritischen Kraft fithren.

Die Kommensurabilitétseffekte wurden numerisch und analytisch studiert [4]. Grundlage
fiir die Untersuchungen ist ein ungeordnetes Frenkel-Kontorova Modell, dessen Koeffizienten
aus dem London-Modell fiir Typ-II Supraleiter in der Meifinerphase abgeleitet worden sind.
Anhand der numerischen Ergebnisse 1483t sich die Ausbildung der topologischen Defekte im
inkommensurablen Fall sehr gut nachvollziehen [5]. Weiterhin konnte die Strom-Spannungs-
Charakteristik des Systems bestimmt und mit den experimentellen Ergebnissen verglichen
werden.

Zusammenarbeit mit anderen Mitgliedern des Graduiertenkollegs

Dikussionen iiber offene Quantensysteme wurden mit dem Stipendiaten
e Dipl.-Phys. Sven Willenbiicher gefiihrt.

Fragen beziiglich der Vortexdyamik in Hochtemperatursupraleitern wurden mit
e Prof. Dr. Jiirgen Kétzler

erortert. Mit dem Stipendiaten
e Dipl.-Phys. Nils Hasselmann

aus der Arbitsgruppe Schmidt/de Morais Smith wurde {iber theoretische Aspekte auf dem
Gebiet der Hochtemperatursupraleitung diskutiert.
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