133

Abbildungsverzeichnis

Abb. 1.1 Schematisches Bild der Phasenraumstruktur komplexer Systeme ............................ 9

Abb. 2.1 Zerlegung des kubischen Gitters in genau zwei disjunkte Untergitter ................... 16

Abb. 2.2 Konzentration p

fP der frustrierten Plaquetten in Abhängigkeit von der

Konzentration p

afm antiferromagnetischer Bindungen im System für

quadratische Grundgitter ( n = 4 ) nach (2.8). ................................ ......................... 19

Abb. 2.3 Beispiel für eine Röhre aus fr ustrierten Plaquetten. ................................ ............... 21

Abb. 2.4 Wechselwirkungsstruktur und Grundzustand eines unfrustrierten Mattis-

Systems. ................................ ................................ ................................ ................... 24

Abb. 2.5 Wechselwirkungsstruktur eines völlig frustrierten Systems. ................................ .. 24

Abb. 2.6 Schematische Darstellung von Clustern im Konfigurationsraum ........................... 27

Abb. 3.1 Schema des binären Zustandsbaums eines Ising-Spin-Systems .............................. 30

Abb. 3.2 Abhängigkeit der mittleren CPU-Zeit t

run von der Systemgröße N und der

Dimension d des Problems ................................ ................................ ...................... 33

Abb. 3.3 Abhängigkeit der CPU-Zeit von der Grundzust andsentropie für

dreidimensionale Systeme verschiedener Größe. ................................ .................... 34

Abb. 3.4 Abhängigkeit der CPU-Zeit von der Grundzustandsentropie für

zweidimensionale Systeme verschiedener Größe. ................................ .................. 34

Abb. 4.1 Grundzustandsenergie und -entartung für 200 Realisierungen eines 4 ´ 4 ´ 4

Systems bei p

afm

= . 0 5 . ................................ ................................ ........................... 37

Abb. 4.2 Mittlere Grundzustandsenergie e

0 in Abhängigkeit von der Konzentration

p

afm und der Dimension d . ................................ ................................ ...................... 41

Abb. 4.3 Grundzustandsenergie bei p

afm

= 0 5. für verschiedene Systemgrößen N und

Dimensionen d . ................................ ................................ ................................ ........ 42

Abb. 4.4 Vergleich der Grundzustandsenergien für unterschiedliche

Randbedingungen im Fall d = 3. ................................ ................................ ............. 43

Abb. 4.5 Mittlere Grundzustandsenergie e

0 in Abhängigkeit von der Konzentration

p

fP der frustrierten Plaquetten und der Dimension d . ................................ ............ 44

Abb. 4.6 Kritische Konzentration p

e c

, bei der die Energiezunahme bei Änderung des

Frustrationsgrades maximal wird, in Abhängigkeit von der Systemgröße N . ......... 44

Abb. 4.7 Defektenergie D e

fP pro frustrierter Plaquette in Abhängigkeit von der

Konzentration p

fP der frustrierten Plaquetten. ................................ ......................... 45

Abb. 4.8 Kritische Konzentrationen p

c l in Abhängigkeit von der Systemgröße. ................ 45

Abb. 4.9 Grundzustandsentropie in Abhängigkeit von p

afm und der Dimension d . .............. 48

A BBILDUNGSVERZEICHNIS 134

Abb. 4.10 Grundzustandsentropie bei p

afm

= 0 5. in Abhängigkeit von der Systemgröße

N und der Dimensionen d . ................................ ................................ ...................... 49

Abb. 4.11 Vergleich der Gr undzustandsentropien für unterschiedliche

Randbedingungen. ................................ ................................ ................................ .. 50

Abb. 4.12 Veränderungen von Grundzustandsenergie und -entropie bei geringfügiger

Variation der Wechselwirkungskonfiguration. ................................ ...................... 51

Abb. 5.1 Beispiele kleinster nichttrivialer elementarer freier Spincluster in

verschiedenen planaren Grundgittern. a) quadratisch b) triangular c)

hexagonal. Die freien Spincluster wurden umrahmt. ................................ ............. 58

Abb. 5.2 Wahrscheinlichkeit für das Auftreten eines trivialen Systems der Größe

N = 64 für d = 2 und d = 3 . ................................ ................................ ................. 62

Abb. 5.3 Systemgröße bei der w

trivial

= 0.5 in Abhängigkeit von der Konzentration p

afm

der antiferromagnetischen Wechselwirkungen. ................................ ..................... 63

Abb. 5.4 Clusterentropie s

0,Cl im Grundzustand in Abhängigkeit von der

Konzentration antiferromagnetischer Bindungen für d = 2 und d = 3 . ................ 64

Abb. 5.5 Systemgröße, bei der im Mittel drei Grundzustandscluster auftreten, in

Abhängigkeit von der Konzentration antiferromagnetischer Bindungen für

d = 2 und d = 3 . ................................ ................................ ................................ .... 65

Abb. 5.6 Zustandsentropie s

0 , St in Abhängigkeit von der Konzentration

antiferromagnetischer Bindungen p

afm für d = 2 und d = 3. ................................ ... 66

Abb. 5.7 Mittlere Gesamtmagnetisierung m in Abhängigkeit von der Konzentration

p

afm der antiferromagnetischen Bindungen und der Dimension d für

verschiedene Systemgrößen. ................................ ................................ .................. 70

Abb. 5.8 Kritische Konzentration p

c in Abhängigkeit von der Systemgröße und für

d = 2 und d = 3 . ................................ ................................ ................................ .... 71

Abb. 5.9 Geometrische Veranschaulichung der Ordnungsparameter und der

Beziehungen zwischen diesen. a) zwei einzelne Spinkonfigurationen, b) ein

Cluster im Konfigurationsraum. ................................ ................................ ............. 78

Abb. 5.10 Geometrische Veranschaulichung der Ordnungsparameter bei zwei

verschiedenen Clustern. ................................ ................................ .......................... 79

Abb. 5.11 Näherung für die direkte Verteilungsfunktion

( ) ¢ ¢ P q nach (5.70) für ein

4 ´ 4 ´ 4 System und unterschiedliche Konzentrationen p

afm

antiferromagnetischer Bindungen ( p

afm

= 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10, 0.12,

0.14, 0.16, 0.18, 0.20). ................................ ................................ ............................ 83

Abb. 5.12 Näherung für die integrierte Verteilungsfunktion ( ) ¢ ¢ x q nach (5.70) für ein

4 ´ 4 ´ 4 System und unterschiedliche Konzentrationen p

afm

A BBILDUNGSVERZEICHNIS 135

antiferromagnetischer Bindungen ( p

afm

= 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10, 0.12,

0.14, 0.16, 0.18, 0.20). ................................ ................................ ............................. 83

Abb. 5.13 Näherung für die Verteilungsfunktion

( ) ¢ P q und die Funktion

( ) ¢ x q nach

(5.73) für ein System der Größe N = 64. ................................ ................................ . 84

Abb. 5.14 Radius r

a und mittlerer Abstand d

a für Grundzustandscluster im

Konfigurationsraum in Abhängigkeit von der Konzentration p

afm der

antiferromagnetischen Bindungen für d = 2 . ................................ ......................... 86

Abb. 5.15 Radius r

a und mittlerer Abstand d

a für Grundzustandscluster im

Konfigurationsraum in Abhängigkeit von der Konzentration p

afm der

antiferromagnetischen Bindungen für d = 3 . ................................ ......................... 86

Abb. 5.16 Mittlerer Abstand d

ab und mittlerer Zentralabstand ¢ d

ab zwischen

Grundzustandsclustern im Konfigurationsraum in Abhängigkeit von der

Konzentration p

afm der antiferromagnetischen Bindungen für d = 2 . Die

Reihenentwicklung entspricht (5.68) und (5.69). ................................ .................... 88

Abb. 5.17 Mittlerer Abstand d

ab und mittlerer Zentralabstand ¢ d

ab zwischen

Grundzustandsclustern im Konfigurationsraum in Abhängigkeit von der

Konzentration p

afm der antiferromagnetischen Bindungen für d = 3 . Die

Reihenentwicklung entspricht (5.68) und (5.69). ................................ .................... 88

Abb. 5.18 Vergleich der verschiedenen Abstandsmaße für d = 2. ................................ ........... 89

Abb. 5.19 Vergleich der verschiedenen Abstandsmaße für d = 3. ................................ ........... 89

Abb. 5.20 Verteilungsfunktion x ( q ) bei verschiedenen Konzentrationen

antiferromagnetischer Bindungen für d = 2. ................................ ........................... 90

Abb. 5.21 Verteilungsfunktion x ( q ) bei verschiedenen Konzentrationen

antiferromagnetischer Bindungen für d = 3. ................................ ........................... 91

Abb. 5.22 Verteilungsfunktion ( ) ¢ ¢ x q bei verschiedenen Konzentrationen

antiferromagnetischer Bindungen für d = 2. ................................ ........................... 92

Abb. 5.23 Verteilungsfunktion

( ) ¢ ¢ x q bei verschiedenen Konzentrationen

antiferromagnetischer Bindungen für d = 3. ................................ ........................... 92

Abb. 5.24 Normierte Verteilungsfunktion ( ) ¢ ¢ x q bei verschiedenen Konzentrationen

antiferromagnetischer Bindungen für d = 2. ................................ ........................... 93

Abb. 5.25 Normierte Verteilungsfunktion

( ) ¢ ¢ x q bei verschiedenen Konzentrationen

antiferromagnetischer Bindungen für d = 3. ................................ ........................... 93

Abb. 5.26 Verteilungsfunktion

( ) ¢ x q bei verschiedenen Konzentrationen

antiferromagnetischer Bindungen für d = 2. ................................ ........................... 94

Abb. 5.27 Verteilungsfunktion ( ) ¢ x q bei verschiedenen Konzentrationen

antiferromagnetischer Bindungen für d = 3. ................................ ........................... 95

A BBILDUNGSVERZEICHNIS 136

Abb. 5.28 Normierte Verteilungsfunktion

( ) ¢ x q bei verschiedenen Konzentrationen

antiferromagnetischer Bindungen für d = 2. ................................ .......................... 95

Abb. 5.29 Normierte Verteilungsfunktion

( ) ¢ x q bei verschiedenen Konzentrationen

antiferromagnetischer Bindungen für d = 3. ................................ .......................... 96

Abb. 5.30 Geometriefaktor g

a in Abhängigkeit von der Konzentration p

afm der

antiferromagnetischen Bindungen und der Dimension d . ................................ ...... 97

Abb. 5.31 Geometriefaktor g

a in Abhängigkeit von der Kettenlänge k

a unter

Annahme des Spinketten-Modells ................................ ................................ .......... 99

Abb. 5.32 Mittlere Größe freier Spincluster nach (5.87). ................................ ..................... 101

Abb. 5.33 Realraumstruktur eines ferromagnetischen Systems. ................................ ........... 103

Abb. 5.34 Realraumstruktur eines Beispielsystems bei p

afm

= 5.2 %. ................................ ... 103

Abb. 5.35 Realraumstruktur eines Beispielsystems bei p

afm

= 10.4 %. ................................ . 104

Abb. 5.36 Realraumstruktur eines Beispielsystems bei p

afm

= 15.6 %. ................................ . 105

Abb. 5.37 Realraumstrukturen eines Beispielsystems bei p

afm

= 18.2 %. ............................. 107

Abb. 5.38 Realraumstruktur eines Beispielsystems bei p

afm

= 31.2 % ................................ .. 108

Abb. 6.1 Schematisches Bild der Energielandschaft eines unfrustrierten 4 ´ 4 ´ 4

Systems. ................................ ................................ ................................ ................ 112

Abb. 6.2 Schematisches Bild der Energielandschaft eines völlig frustrierten 4 ´ 4 ´ 4

Systems. ................................ ................................ ................................ ................ 113

Abb. 6.3 Schematisches Bild der Energielandschaft eines repräsentativen 4 ´ 4 ´ 4

Systems. ................................ ................................ ................................ ................ 113

Abb. 6.4 Detaillierte Struktur des Konfigurationsraumes des repräsentativen Systems.

a) Schematisches Bild einer hierarchischen Baumstruktur. b) Ergebnis einer

exakten Analyse der Struktur. ................................ ................................ .............. 114

Abb. 6.5 Gesamtentartung s

e

, Zustandsentropie s

e , St und Komponentenentartung

s

e , Comp in Abhängigkeit von der maximalen Anregung e . ................................ .... 116

Abb. 6.6 Betragsgrößte nicht triviale Eigenwerte der Übergangsmatrix eines

repräsentativen Systems unter Berücksichtigung aller Zustände des

dominanten Konfigurationsraumtals bezüglich der zweiten Anregung. .............. 120

Abb. 6.7 Schematisches Bild des Clustermodells A. ................................ ......................... 122

Abb. 6.8 Vergleich der betragsgrößten nicht-trivialen Eigenwerte l

1 und l

2 für die

verschiedenen Clustermodelle. ................................ ................................ ............. 122

Abb. 6.9 Schematisches Bild des Clustermodells B. ................................ .......................... 124