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Zusammenfassung

Der Kibble-Zurek-Mechanismus beschreibt das Auftreten von topologischen Defekten bei
kontinuierlichen Phaseniibergingen unter endlicher Kiihlrate. Er ist auf vollig unterschiedli-
chen Lingenskalen relevant, und wurde entwickelt fiir die spontane Symmetriebrechung des
Higgs-Feldes in kosmologischen Modellen. Genauso wichtig ist er in kondensierter Materie
wie z.B. Quantenfliissigkeiten. Mit einem kolloidalen System konnten wir den Kibble-Zurek
Mechanismus auf ,atomaren Skalen visualisieren und seine Natur vor dem Hintergrund einer
gut etablierten Theorie der Phaseniibergéinge in zwei Dimensionen (2D) untersuchen.

1.1 Symmetriebrechung

Fast alle Phaseniibergdnge sind mit einem
Symmetriebruch verbunden, sei es, dass
durch ein Magnetfeld eine Richtung aus-
gezeichnet ist oder dass die kontinuierliche
Translations- und Rotationssymmetrie ei-
ner Fliissigkeit zu diskreten Translations-
und Rotationssymmetrien im Kristall ge-
brochen wird. Unter Symmetrie versteht
man mathematisch die Invarianz unter
einer Transformation, d.h. man =zdhlt die
Abbildungen, die ein Objekt in sich selber
zurilickfithren. Derart hat eine Fliissigkeit
(im zeitlichen Mittel) eine viel hdohere
Symmetrie als ein Kristall: Die Fliissigkeit
sieht in allen Richtungen bzw. an allen
Orten gleich aus, wihrend der Kristall nur

entlang weniger diskreter Richtungen und
an wenigen diskreten Orten gleich aussieht.
Die Hochtemperaturphase hat eine hohe
Symmetrie und wenig Ordnung, thermische
Fluktuationen aufgrund der statistisch
verteilten kinetische Energie der Atome
dominieren. In der Tieftemperaturphase
ist eine (manchmal abstrakte) Symmetrie
gebrochen und thermische Fluktuationen
reichen nicht aus, die Ordnung zu zerstoren.
Das Mysterium von Phaseniibergdngen ist,
wie sich diese Ordnung aus den Wechsel-
wirkungen der Atome oder magnetischen
Momente untereinander von selbst generiert,
unterscheiden sich doch die Krifte zwischen
den Atomen in der Hochtemperatur- und
Niedrigtemperaturphase {iberhaupt nicht.



Um die Phaseniiberginge zu beschreiben,
wird aus den Symmetrien ein Ordnungspara-
meter konstruiert: Dieser verschwindet in der
Hochtemperaturphase (oder ist zumindest
sehr klein) und nimmt einen endlichen
Wert unterhalb der Ubergangstemperatur
an, z.B. die Stdrke der Magnetisierung
beim Ferromagneten oder die Richtung der
Kristallachsen beim kristallisieren. Eine Aus-
nahme ist der Ubergang zwischen fliissig und
gasformig. Hier wird keine langreichweitige
Symmetrie gebrochen, nur die Nahordnun-
gen unterscheiden sich betrichtlich. Als
Ordnungsparameter eignet sich hier gut der
Dichteunterschied zwischen dem Gas und
der Fliissigkeit.

In phédnomenologischen Landau-Theorien
fiir kontinuierliche Phaseniiberginge (in
Ehrenfest-Notation  Phaseniiberginge 2.
Ordnung genannt) wird die freie Energie
F(¢) des Systems mit dem jeweiligen fiir
das System passenden Ordnungsparameter
¢ beschrieben. Da der Ordnungsparameter
in der Nihe des Phaseniibergangs klein
ist, bietet es sich an, die freie Energie
in einer Taylorreihe zu entwickeln, wobei
ungerade Potenzen nicht beriicksichtigt
sind, F(¢) ~ C + A(T)(¢)" + B(T) (9)"
sieche Abbildung 1. Die Koeffizienten A(T)
und B(T') sind Funktionen der Temperatur
derart, dass A(T) einen Vorzeichenwechsel
von positiv zu negativ beim Abkiihlen
iiber den Phaseniibergang macht. Spontane
Symmetriebrechung bedeutet mathematisch
ausgedriickt, dass die Observablen, d.h. die
messbaren Grofen des Systems eine niedri-
gere Symmetrie aufweisen, als die zugrunde
liegenden Bewegungsgleichungen, bzw. die
Hamiltonfunktion. Anschaulich gesprochen
bedeutet dies, dass der Ordnungsparameter
in der Tieftemperaturphase jenen von Null
verschiedenen Wert der Parabel annimmt,
in dem die freie Energie minimal ist. Dies
sind fiir unsere Abbildung aber gerade
zwei Werte! Welcher von beiden Werten
(¢) = +n angenommen wird, entscheidet
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Abbildung 1: Ginzburg-Landau Theorien sind phé-
nomenologische Beschreibungen von Phaseniibergin-
gen. Die Parabel stellt die Entwicklung der freien
Energie als Funktion des Ordnungsparameters bis zur
4. Ordnung dar. Da das System versucht seine freie
Energie zu minimieren, will es sich in einem Mini-
mum aufhalten und nimmt den entsprechenden Wert
des Ordnungsparamters an. Welches der beiden Mi-
nima bei tiefen Temperaturen angenommen wird, ist
zufillig.

dabei alleine der Zufall. Ein Beispiel fiir einen
einkomponentigen Ordnungsparameter ist
das Ising Model bei dem die Magnetisierung
parallel oder antiparallel zu einer z-Achse
sein kann. Haben wir einen zweikompo-
nentigen reellen Ordnungsparameter (die
Richtung einer Kristallachse in 2D) oder
einen komplexen (eine quantenmechanische
Wellenfunktion mit Betrag und Phase)
wie beim Higgs-Feld, suprafluiden Helium
oder beim Bose-Einstein-Kondensat, dann
wird die Parabel aus Abbildung 1 zu einem
Paraboloid. Dieser wird ob seiner Form oft
Sombrero genannt, und in diesem Fall
liegen die Minima des Paraboloids auf einem
Kreis. Auf diesem Kreis sind alle Zustéinde
des Systems entartet, d.h. energetisch Aqui-
valent und der Ordnungsparameter kann alle
Werte auf dem Kreis annehmen. Wiederum
entscheidet der Zufall, welcher Wert es sein
wird.



1.2 Kibbles Argumente

Spontane Symmetriebrechung eignet sich
hervorragend um freie Parameter im Stan-
dardmodell der Elementarteilchen festzule-
gen. Einige Beriihmtheit hat sie in jiingerer
Zeit bekommen, um den Eichbosonen
W+, W=, Z° der schwachen Wechselwirkung
und den Fermionen eine Masse zu geben:
Die Symmetriebrechung und Eichung des
Higgs-Feldes und die experimentelle Besta-
tigung des Higgs-Bosons. Fiir Einzelheiten,
siehe auch den Preistragerartikel von Karl
Jakobs fiir die Stern-Gerlach-Medaille 2015
[1]. Es ist jedoch festzuhalten, dass das in-
zwischen meist Higgs-Mechanismus genannte
Prinzip auch in vielen anderen Bereichen
der Hochenergiephysik diskutiert wurde.
Allen gemein ist, dass der Symmetriebruch
global stattfinden soll, zumindest kann sich
die lokale Information iiber die Festlegung
auf einen speziellen aber zufilligen Wert
des Ordnungsparameters an einem gegebe-
nen Ort nur mit der Lichtgeschwindigkeit
ausbreiten.  Tom Kibble hat als Erster
darauf hingewiesen dass diese Sichtweise
zu Problemen fiihren kann [2|: Wenn wir
von einem Higgs-Feld in der Hochtempe-
raturphase als dem ersten Feld ausgehen,
das nach dem Urknall existierte (und aus
dem nach mehreren Phaseniibergingen
spater die elementaren Wechselwirkungen
,2auskondensierten), dann sollte wéahrend
der Expansion und damit einhergehenden
Abkiihlung des Universums irgendwann ein
Phaseniibergang in den symmetriegebro-
chenen Zustand stattfinden. Welchen Wert
der Ordnungsparameter, in diesem Fall die
Phase des Higgs-Feldes zwischen 0 und 27
im Minimum des Sombreros annimmt, ist
wieder lokal dem Zufall iiberlassen. Nun wird
es aber aufgrund der Expansion nach dem
Urknall Orte im Universum geben, die zum
Zeitpunkt des Phaseniiberganges so weit ent-
fernt voneinander sind, dass sie nicht einmal
mit Lichtgeschwindigkeit dariiber kommuni-
zieren konnen, welchen Wert die Phase lokal

angenommen hat. Als Anschauung mag die
Ameise auf einem Luftballon herhalten, der
gerade aufgeblasen wird. Die Ameise will
als Bote die Nachricht iiber die Phase am
Punkt 1 iiberbringen und obwohl sie ohne
Pause mit konstanter Geschwindigkeit lauft,
kann sie Punkt 2 nicht erreichen, da die
Punkte sich ob der aufbldhenden Oberfliche
schneller voneinander entfernen, als sie laufen
kann. Das bedeutet, das Regionen im friihen
Universum, die kausal nicht im Zusammen-
hang stehen (nicht mit Lichtgeschwindigkeit
kommunizieren konnen), nicht notwendig
die gleiche Phase des Higgs-Feldes haben
kénnen. Die Folge ist, dass die Phase lokal
unterschiedliche Werte hat; es miissen sich
Doménen ausbilden, die durch Defekte im
Higgs-Feld, insbesondere durch Korngrenzen
voneinander separiert sind. An den Defekten
muss der Ordnungsparameter verschwinden
(siehe Abbildung 2), die Defekte bilden
Residuen des Hochsymmetrie-Higgs-Feldes.

Je nach Dimensionalitit des Systems und
des Ordnungsparameters kdnnen verschiede-
nen Defekte auftreten, Monopole, Strings,
Korngrenzen und Texturen. Die Existenz von
Defekten bedeutet auch, dass sich das Univer-
sum nicht adiabatisch verhalten haben kann,
d.h. nicht iiberall im Gleichgewicht gestan-
den haben kann. Bis heute sind keine solche
Defekte entdeckt worden. Das Fehlen dieser
Uberbleibsel des hochsymmetrischen Higgs-
Feldes im sichtbaren Teil des Universums ist
(neben dem sogenannten Flachheitsproblem)
einer der Hauptgriinde warum heute von ei-
nem inflationdr expandierenden Universum
ausgegangen wird: In den ersten 1073° Se-
kunden (diese Zeitangabe ist stark modell-
abhéngig) hat sich das Universum exponen-
tiell schnell ausgedehnt, so dass alle Defekte
so stark verdiinnt worden sind, dass sie jen-
seits unseres Ereignishorizontes liegen. Die
Inflation ist inzwischen gut bestétigt: Die
raumlichen Schwankungen der Intensitit der
kosmischen Hintergrundstrahlung sind mit
adiabatischen Quantenfluktuationen verein-
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Abbildung 2: Defekte fiir verschiedene Dimensio-
nen des Systems D und Komponenten des Ordnungs-
parameters N: a) zeigt ein System (N = 1) in zwei Di-
mensionen (2D), bei dem die Zustéinde nur zwei Wer-
te annehmen kénnen. Die beiden Bereiche sind durch
eine Korngrenze (schwarze Linie) getrennt. In b) ist
ein 2D System gezeigt, in dem die “Pfeile,, in alle Rich-
tungen der Ebene zeigen konnen, hier ist der Ord-
nungsparameter zweikomponentig (N = 2). Wenn
ein geschlossener Pfad (blaue Linie) nicht zu einem
Punkt zusammengezogen werden kann, ohne das der
Ordnungsparameter einen Nulldurchgang hat, zeich-
net dies einen topologischen Defekt aus, hier einen
Monopol.

bar. Adiabatisch, d.h. im thermischen Gleich-
gewicht stehend bedeutet, dass der heute
sichtbare Teil des Universums aus einer ex-
trem kleinen Raumregion zu Zeiten der In-
flation kommen muss. Fiir seine Arbeiten
zum Universums als auskondensierte Quan-
tenfluktuation hatte Viatcheslav Mukhanov
die Max-Planck-Medaille 2015 bekommen |[3].

1.3 Zureks Argumente

Auch wenn sich die Defekte im Higgs-Feld
nicht bestitigt haben, spontane Symmetrieb-
rechung und Doménenbildung findet auch
bei moderaten Temperaturen statt. Woj-
ciech Zureks Argument geht folgendermafsen:
Jeder kontinuierliche Phaseniibergang ist
gekennzeichnet durch sogenanntes kritisches
Verhalten. In der N&he des Phaseniiber-
ganges konnen beide Phasen rdumlich und
zeitlich stark fluktuierend nebeneinander
auftreten. Das ist phdnomenologisch schon
aus der kritischen Parabel T = 7T, aus
Abbildung 1 zu sehen, wo nicht nur die
Steigung, sondern auch die Kriimmung am
Ursprung verschwindet. Das erlaubt starke
Fluktuationen des  Ordnungsparameters

bei kleinen thermischen Schwankungen
AF ~ kgT der freien Energie. Etwas
physikalischer —argumentiert verschwindet

bei kontinuierlichen Phaseniibergingen die
Energiedifferenz zwischen beiden Phasen
(anders bei diskontierlichen Ubergéngen, wo
die latente Wérme den Unterschied macht).
Fiir kleine thermische Fluktuationen ist es
dem System ,egal“, in welcher Phase es sich
befindet. Exakt an der Ubergangstemperatur
treten beide Phasen im Verhéltnis 50:50 auf
und die rdumliche Struktur ist fraktal, d.h.
auf allen Langenskalen selbstdhnlich. Raum-
liche Korrelationslangen, aber auch zeitliche
Autokorrelationen divergieren. Etwas neben
der Ubergangstemperatur dominiert eine der
beiden Phasen, die Lingen und Zeitskalen
der Fluktuationen sind durch die Energiedif-
ferenz beider Phasen relativ zu thermischen
Fluktuationen gegeben.

Fokussieren wir jetzt auf die Zeitskalen: Fiir
jede endliche, nichtverschwindende Abkiihl-
rate wird die Zeit bis zum Erreichen des Uber-
gangs irgendwann kiirzer, als die Zeitskala
der kritischen Fluktuationen. Ab diesem Zeit-
punkt sind die Fluktuationen zu langsam um
der Kiihlrate zu folgen, das System fillt aus
dem Gleichgewicht. Es ist nicht mehr ergo-
disch und die Fluktuationen sind nicht mehr
adiabatisch. Dies ist in Abbildung 3 durch
den blau schraffierten Bereich angedeutet,
dessen Breite von der Kiihlrate abhangt. Fiir
sehr langsame Kiihlraten kénnen die Fluk-
tuationen lange folgen, wir erwarten grofe
Korrelationszeiten und Léngen. Fiir schnelle
Kiihlraten muss das System frither aus dem
Gleichgewicht fallen, die Korrelationszeiten
und Langen sollten kurz sein. Sprichwortlich
nehmen wir zum Zeitpunkt, wenn das Sys-
tem aus dem Gleichgewicht fallt einen Fin-
gerabdruck der kritischen Fluktuationen, der
das spéitere Verhalten determiniert. Auf die-
se Weise kénnen wir Konzepte der Gleichge-
wichtsthermodynamik zu einem wohldefinier-
ten Zeitpunkt auch auf Nichtgleichgewichts-
thermodynamik anwenden. Zu beachten ist
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Abbildung 3: Diese Skizze verdeutlicht die zentrale
Idee: Die blaue Kurve ist Divergenz der Korrelations-
zeiten als Funktion der Temperatur. Wird mit einer
konstanten Rate gekiihlt, iibersetzt sich die Tempe-
ratur der Abszisse 1:1 in eine Zeitachse. Die rote Ge-
rade ist bei gegebener Kiihlrate die Zeit, die ben&tigt
wird, um den Phaseniibergang zu erreichen. Bei dem
Schnittpunkt der beiden Kurven wird die Korrelati-
onszeit langer als die Zeit bis zum Symmetriebruch:
Die Fluktuationen des Systems konnen der Kiihlrate
nicht mehr adiabatisch folgen, das System fillt bei
t aus dem Gleichgewicht. Das linke Inset zeigt die
Monolage fiir eine schnelle Abkiihlrate an der Aus-
fallzeit, das rechte Inset eine polykristalline Probe in
der Spéatphase nach einer mittleren Kiihlrate. (iiber-
nommen von A. del Campo [9])

aber, dass im Nichtgleichgewichtsbereich, der
im englischen gerne mit freeze-out-stage be-
zeichnet wird, nicht die gesamte Dynamik
eingefroren ist: Nur die langwelligsten Fluk-
tuationen sind ausgefroren, auf kurzen Ska-
len ist durchaus eine weitere Dynamik und
Evolution des Systems erlaubt. Um den Kreis
zur relativistischen Betrachtung des Higgs-
Kibble-Mechanismus zu schliefsen: In konden-
sierter Materie ist das Limit fiir die Signalge-
schwindigkeit nicht durch die Lichtgeschwin-
digkeit, sondern durch die Schallgeschwindig-
keit gegeben.

1.4 Kolloidale Monolagen als
Modellsystem

Der Nachteil von atomaren Systemen und
Quantenfliissigkeiten ist, dass die Defekte

schlecht sichtbar sind und nur indirekt
nachgewiesen werden kénnen. Hier kommen
kolloidale Suspensionen ins Spiel, dies sind
mesoskopische, feste Partikel, die in einem
Losungsmittel dispergiert sind. Das wohl
beriihmteste Beispiel sind Bliitenpollen
in Wasser, in dem Robert Brown 1827
diejenige Zitterbewegung entdeckte, die
Albert Einstein 1905 spéter durch Stoke
mit Wassermolekiilen aufgrund der thermi-
schen Molekularbewegung erklaren konnte

Im Folgenden sind Kolloide moglichst
einheitlicher Groke als unteilbare d.h.
auf der gegebenen Energieskala ,atomare”
Bausteine zu betrachten. Clemens Bechin-
ger hat in seinem Preistragerartikel zum
Walter-Schottky-Preis 2000 schon darauf
hingewiesen, dass sich kolloidale Suspensio-
nen ideal eignen, um fundamentale Fragen
der statistischen Physik zu adressieren [5].
Sie sind ein Teilgebiet der weichen Materie
in der auch Emulsionen, Schdume und Gele,
aber auch Bio-Makromolekiile wie Proteine
und DNA-Stringe untersucht werden. Der
Name weiche Materie stammt daher, dass die
Krafte zwischen den Partikeln vergleichbar
jenen in atomaren Systemen sind — die
Groke und Abstinde aber 10° — 10° mal
groker. Fiir die Energiedichten und daraus
folgend elastischen Eigenschaften ergeben
sich daraus 9 — 18 Grofenordnungen kleinere
Werte. Dies ist der Grund, warum weiche
Materie selbst bei moderaten Temperaturen
ein so reiches Anregungsspektrum hat.

Kolloidale Monolagen erhalten wir, wenn
recht grofse Kolloide verwendet werden, die
aufgrund ihrer Schwerkraft sedimentieren.
Ist der Boden hinreichend flach, bilden sie
ein 2D System da die Teilchen sich in der
horizontalen Ebene frei bewegen konnen, in
vertikaler Richtung aber keine Bewegungs-
freiheitsgrade haben (weil ihre Beweglichkeit
auf eine Ebene begrenzt ist, die Kolloide
aber Kugeln sind werden die Monolagen
oft quasi-zweidimensional genannt).  Die
Physik von niedrigdimensionalen Systemen



ist erstaunlich reichhaltig. Nachdem ich
seit vielen Jahren an Monolagen forsche,
ist es mir eine besondere Freude auf die
Max-Planck-Medaille fiir Herbert Wagner
in diesem Jahres hinzuweisen [6]. Zusam-
men mit N.D. Mermin hat er vor ziemlich
genau 50 Jahren in den heutzutage als
Mermin-Wagner-Theorem bekannten Arbei-
ten gezeigt, dass perfekte Periodizitidt in 2D
und 1D nicht moglich ist. Dennoch kénnen
2D-Systeme Phaseniiberginge machen und
anders als in 3D existieren sogar Theori-
en, die analytische Losungen haben und
Ubergangstemperaturen exakt vorhersagen.
Fiir strukturelle Phaseniibergéinge ist dies
die sogenannte KTHNY-Theorie (benannt
nach ihren Konstrukteuren Kosterlitz,
Thouless, Halperin, Nelson, Young), die
zwischen kristalliner und isotrop fliissiger
Phase eine hexatische Phase vorhersagt,
welche in 3D unbekannt ist; dhnlich wie
in einem Fliissigkristall ist die hexatische
Phase eine Fliissigkeit (mit kontinuierlicher
Translationssymmetrie) aber mit 6-zéhligem
Direktorfeld (d.h. diskrete Orientierungs-
symmetrie). Eine Beschreibung dieses 2D
Schmelzprozesses, den wir bis ins Detail
mit Kolloidmonolagen bestétigen konnten,
ist in Georg Marets Preistragerartikel zum
Gentner-Kastler-Preis 2011 zu finden [7].

Die von uns verwendeten Kolloide sind
Plastikkiigelchen mit ca. 5 ym Durchmesser
so grof also, dass sie leicht mit einem
Video-Mikroskop beobachtbar sind. Sie sind
jedoch klein genug, als dass sie in der Ebene
Brownsche Bewegung zeigen. Zusatzlich sind
die Kolloide mit FEisenoxid-Nanopartikeln
dotiert, weswegen sie beim Anlegen einer
aukeren magnetischen Feldstirke H selbst
magnetisiert werden. Ist das &dufere Feld
senkrecht zur Monolage, fiihrt dies zu ei-
ner abstofenden Dipolkraft. Da fiir den
Phasenzustand nur die Wechselwirkungs-
energien relativ zur thermischen Energie
entscheidend ist, variieren wir im Labor
folglich nicht die Temperatur, sondern die
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Abbildung 4: Die Abbildung zeigt die mittlere Gro-
fse der Doménen als Funktion der (inversen) Tempe-
ratur fiir verschiedene Abkiihlraten. Zum Vergleich
sind die Gleichgewichtsmessungen als schwarze Rau-
ten gezeigt. Die bunten Punkte sind die Zeiten, wenn
nach Abbildung 3 das System aus dem Gleichgewicht
fallt.

Abstofungskrifte, die der Brownschen Be-
wegung entgegenwirken. Dieses Verhéltnis
aus magnetischer Wechselwirkung o H?
zu thermischer Energie wird mit dem di-
mensionslosen ~ Wechselwirkungsparameter
' o« H?/kgT beschrieben, der als inverse
Temperatur interpretiert werden kann und
das Phasenverhalten bestimmt (da Teilchen-
zahl und Volumen in der Probe konstant
sind, kann I" auch als dimensionsloser Druck
interpretiert werden). Hohe T bedeuten
tiefe Temperaturen (hohe Driicke) und das
System kristallisiert zu einem hexagonalen
Kristall, in dem jedes Teilchen sechs néchste
Nachbarn hat (das ist die dichteste Kugel-
packung in 2D). Bei niedrigen I" dominiert
die thermische Bewegung und das System
bildet eine isotrope Fliissigkeit. Der grofe
Vorteil, den Kibble-Zurek-Mechanismus mit
den magnetisierbaren kolloidalen Monolagen
zu untersuchen ist, dass die (inverse) Sys-
temtemperatur iiber ein dufteres Feld schnell
variiert werden kann. Die Monolage muss
dabei nicht iiber einen Warmefluss durch
eine Oberflache abgekiihlt werden so dass wir
keinen Temperaturgradienten beim Kiihlen
bekommen. Mit einfacher Videomikroskopie
kénnen wir den Kolloiden sowie den Defekten



auf ,atomarer Skala zusehen und mit ein
wenig digitaler Bildverarbeitung die Posi-
tionen in kurzen Zeitabstdnden messen. In
den Worten der statistischen Physik haben
wir die gesamte Phasenraumtrajektorie auf
allen relevanten Zeitskalen experimentell
zuganglich gemacht. Weil die Kolloide so
grof sind, sind alle Zeitskalen im Vergleich
zu atomaren Festkorpersystemen extrem
langsam: Wir haben die Korrelationszeit der
kritischen Fluktuationen bis hinauf in den
Bereich mehrerer Stunden vermessen konnen.

In [8] haben wir fiir viele verschiedene Kiihl-
raten die Grofe der Dominen als Funkti-
on der Temperatur bestimmt. Die Monopo-
le im Richtungsfeld der Kristallachsen sind
hier nichts anderes als die aus der KTHNY-
Theorie des Gleichgewichtschmelzens gut be-
kannten Disklinationen; es sind jene Teilchen,
die fiinf oder sieben néchste Nachbarn anstatt
von sechs Nachbarn haben. Lineare Ketten
solcher Disklinationen wiederum bilden die
Korngrenzen zwischen den Doménen. In Ab-
bildung 4 ist die mittlere Doménengrofe (A)
gezeigt. Wie vom Kibble-Zurek-Mechanismus
vorhergesagt kann das System fiir langsame
Kiihlraten (lila Kurve) den Gleichgewichts-
messungen (schwarze Rauten) bis sehr Na-
he an den Phaseniibergang bei I'; folgen.
Erst bei dem lila Punkt, der die Zeit und
die Temperatur angibt, bei dem das Sys-
tem aus dem Gleichgewicht fallt, sind Ab-
weichungen erkennbar. Fiir schnelle Kiihlra-
ten (braune Kurve) féllt das System friiher
aus dem Gleichgewicht, die Doménengroke
(zu Unterscheiden von der kritischen Keim-
groke bei Nukleation) ist zu diesem Zeitpunkt
kleiner. Die im englischen etwas verfalschend
Jfreeze-out-time* genannte Zeit, sollte besser
Ausdemgleichgewichtfallzeit oder Ausfallzeit
genannt werden. Diese haben wir unabhén-
gig aus dem Schnittpunkt von Kiihlrate und
Korrelationszeit analog zu Abbildung 3 be-
stimmt. Die Lange £ misst den Duchmesser
der Doménen, wie in Abb. 3 im rechten In-
set angedeutet. £ ist in Abbildung 5 iiber
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Abbildung 5: Diese Abbildung priift nun die zen-
trale Aussage des Kibble-Zurek Mechanismus. Ge-
zeigt ist die Doménengrofe zu dem Zeitpunkt wenn
das System aus dem Gleichgewicht fallt als Funktion
der Kiihlrate. Klassische 3D Systeme, die im Gleich-
gewicht eine algebraische Divergenzen zeigen, wiirden
der blauen gestrichelten Kurve folgen. Der hiesige 2D
Phaseniibergang hat im Gleichgewicht eine exponen-
tielle Divergenz der Korrelationszeiten und -ldngen.
Daher miissen wir eine transzendente Gleichung der
Form x o e* numerisch l6sen (rote Kurve). Insbe-
sondere bei kleinen Kiihlraten passen die Messungen
besser zu der roten Fitkurve.

fast drei Grofsenordnungen in der Kiihlrate
in einem log-log-plot gezeigt: Die blaue Kur-
ve ist ein Fit an algebraisches Verhalten, wie
es standardmékig fiir kontinuierliche Phasen-
iibergdngen in 3D vorhergesagt wird. Die ro-
te Kurve ist der Fit zur Losung einer tran-
szendenten Gleichung, wie sie vom Kibble-
Zurek-Mechanismus vorhergesagt wird, wenn
wir ihn auf kontinuierliche 2D Phaseniiber-
ginge anwenden.

Dies bestéatigt den Kibble-Zurek-
Mechanismus, der urspriinglich fiir die
Symmetriebrechung im sehr frithen Uni-
versum formuliert wurde, auch fiir die
KTHNY-Universalitatsklasse. Abschliefend
sei bemerkt, dass das Auftreten von Korn-
grenzen, die oft als eineindeutiges Indiz
fiir Nukleation, d.h. diskontinuierliche (1.
Ordnung) Phaseniibergéinge gewertet wur-
den, auf diese Art auch ganz natiirlich bei
kontinuierlichen (2. Ordnung) Phaseniiber-
gingen entstehen konnen. Sie eignen sich also
nicht als Unterscheidungskriterium zwischen



Nukleation und kritischem Verhalten. Jedes
reale System wird beim Uberqueren eines
kontinuierlichen Phaseniiberganges aus dem
Gleichgewicht fallen. Die Frage ist nur, ob
die Korrelationslinge die Systemgrofe dann
iibertrifft.

2 Danksagung

Bedanken mochte ich mich bei meinen Mitar-
beiterinnen und Mitarbeitern der letzten Jah-
re, besonders bei Sven Deutschliander und Pa-
trick Dillmann, die ganz wesentlich zur hie-
sigen Arbeit beigetragen haben. Herzlicher
Dank gilt Georg Maret, in dessen Gruppe
ich promovieren und habilitieren durfte; er ist
ein stimulierender Gespréchspartner, hat mir
stets den Riicken frei gehalten und fiir meine
Forschung alle Freiheiten gelassen.

Literatur

[1] Karl Jakobs: Das Profil des Higgs-
Bosons Physik Journal, 14, 35 (2015)

[2] Tom W.B. Kibble: Topology of cosmic
domains and strings J. Phys. A: Math
Gen, 9, 1387 (1976)

|3] Viatcheslav F. Mukhanov: The Quan-
tum Universe Physik Journal, 14, 41
(2015)

[4] Wojciech H. Zurek: Cosmological experi-
ments in superfluid helium? Nature, 317,
505 (1985)

[5] Clemens Bechinger: Physik mit kolloida-
len Suspensionen Physikalische Bldtter,
56, 79 (2000)

|6] Herbert Wagner: Physik Journal, Titel,
09, 41 (2016)

[7] Georg Maret: Zweidimensionale Festkor-
per Physik Journal, 10, 35 (2011)

|8] S. Deutschlénder, P. Dillmann, G. Ma-
ret, P. Keim: Kibble-Zurek mechanism
in colloidal monolayers Proc. Natl. Acad.
Sei., 112, 6925 (2015)

[9] Adolfo del Campo: Colloidal test bed for
universal dynamics of phase transitions
Proc. Natl. Acad. Sci., 112, 6780 (2015)



