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Symmetriebruch bei Quantenphasen

Defektstrukturen bei spontaner Symmetriebrechung — auch in Quantensystemen

Peter Keim

S pontane Symmetriebrechung ist ein
tiberaus eleganter Mechanismus,
um zu beschreiben, wie ein Ensemble
oder Feld andere Eigenschaften haben
kann, als es die konstituierenden Glei-
chungen bzw. die Hamilton-Funktion
auf den ersten Blick vermuten lassen:
Typischerweise ist eine Symmetrie in
einer Tieftemperaturphase nicht erhal-
ten, dafiir aber in den konstituierenden
Gleichungen und der Hochtempera-
turphase. Eine Symmetrie ist dabei die
Invarianz unter einer mathematischen
oder geometrischen Transformation,
die das System ununterscheidbar auf
sich selbst abbildet. Ein Beispiel sind
Phaseneichtransformationen in Iso-
spinrdumen, bei denen in der Elemen-
tarteilchenphysik die Eichbosonen
und damit die elementaren Wechsel-
wirkungen im Tieftemperaturlimes
»auskondensieren® Ein anderes Bei-
spiel ist das Higgs-Feld, dessen Sym-
metriebruch den Elementarteilchen
Masse verleiht. Symmetriebrechung
spielt auch bei klassischen Phasen-
tibergéngen eine zentrale Rolle: So wird
in paramagnetischen Systemen die Iso-
tropie gebrochen, wenn sich unterhalb
der Curie-Temperatur in der ferromag-
netischen Phase eine Vorzugsrichtung
der Magnetisierung ausbildet. Bei der
Kristallisation sind dagegen mit dem
Entstehen der diskreten Ordnung und
dem Ausbilden von Kristallachsen
sowohl die Homogenitit als auch die
Isotropie gebrochen.

Lasst sich im thermodynamischen
Limes, d.h. in beliebig groflen Syste-
men, eine Symmetrie global und in-
stantan brechen? Die klare Antwort
ist nein, wie jiingere Experimente zu
kollektiv angeregten Rydberg-Atomen
[1,2] und numerische Arbeiten zum
transversalen Ising-Modell [3] nun
auch fiir quantenmechanische Pha-
seniiberginge gezeigt haben. Die En-
sembles miissen im symmetriegebro-
chenen Zustand geméafl dem Kibble-
Zurek-Mechanismus topologische
Defekte einbauen, bei denen der
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Abb. 1

nach [3]

Die Abbildung skizziert die raumliche Verteilung der quantenmechanischen

magnetischen Momente als blaue und rote Kegel vor dem Symmetriebruch (unten, un-
geordnet) und danach (oben). Die gelbe Kurve zeigt die Divergenz der Korrelationslange
bei t =0, wobei die Raumachse horizontal aufgetragen ist. Fiir lineare Kiihlraten ist die
Zeitachse eindeutig mit der Temperatur verkniipft: Ein Vertauschen von Ordinate und
Abszisse ergdbe den Plot der Korrelationsldnge als Funktion der Temperatur, wie er fir
kontinuierliche Phaseniiberginge bekannt ist. Bis -f konnen die kritischen Fluktuationen
der Kiihlrate folgen, bei -f fillt das System aus dem Gleichgewicht, und die kritischen
Fluktuationen setzen die Skala, ab der die Doméanen maximal mit der Signalgeschwin-
digkeit wachsen kénnen (griine Linie). Bei +f wird das System wieder adiabatisch, die
symmetriegebrochenen Doméanen haben eine wohldefinierte mittlere GroRe €. Fiir jede
nichtverschwindende Kiihlrate kann die Symmetrie nicht global gebrochen werden.

Ordnungsparameter, der den Sym-
metriebruch charakterisiert, lokal ver-
schwindet. Je nach Dimensionalitat
des Systems und Anzahl der Kom-
ponenten des Ordnungsparameters
koénnen das Monopole, Vortizes,
Strings oder Korngrenzen sein. Bei-
spiele fiir Vortizes sind Strudel im
Richtungsfeld magnetischer 2D-Sys-
teme. Normalfluide Strings finden
sich in suprafluidem Helium - dort
verschwindet die makroskopische
quantenmechanische Wellenfunktion
lokal. Korngrenzen wiederum tren-
nen die Bereiche unterschiedlicher
Vorzugsrichtung in Kristallen oder
Magneten. Doch warum sind diese

topologischen Defekte beim Symme-
triebruch unvermeidbar?

Fiir ein zweikomponentiges ska-
lares Feld, das primordiale Higgs-
Feld, hat Tom Kibble den zentralen
Gedanken wie folgt formuliert [4]:
Wenn aufgrund der Expansion und
Abkithlung des frithen Universums
die spontane Symmetriebrechung des
primordialen Higgs-Feldes erfolgt,
konnen Regionen, die kausal nicht
im Zusammenhang stehen, nicht
notwendig denselben Erwartungswert
des symmetriegebrochenen Feldes an-
nehmen. Nicht kausal zusammenhan-
gend bedeutet: Die Regionen liegen
raumlich so weit auseinander, dass
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sie selbst mit Lichtgeschwindigkeit
(multipliziert mit der Expansionsrate
des Universums) keine Informationen
austauschen konnen. Solche nicht-
kausalen Regionen nehmen spontan
unterschiedliche Erwartungswerte
an, die spater durch Domadnenwénde
voneinander getrennt sind, es konnen
aber auch Monopole und Strings ein-
gebaut werden. Dass sich im Kosmos
bisher keinerlei Anzeichen fiir derar-
tige topologischen Defekte im primor-
dialen Higgs-Feld fanden, ist einer der
Grinde, einen inflationaren Urknall
zu postulieren: Alle topologischen
Defekte sind wihrend der Inflation,
d.h. wihrend der exponentiell schnel-
len Ausdehnung in den ersten 107° Se-
kunden des Universums, hinter den
Ereignishorizont geschoben worden.

Einige Jahre spéter hat Wojciech
Zurek den Gedanken auf kontinuier-
liche Phaseniiberginge in Systemen
der kondensierten Materie angewen-
det [5]": Kontinuierliche Phaseniiber-
gange sind von kritischen Fluktuati-
onen geprigt, weil die Differenz der
freien Energie zwischen geordneter
und ungeordneter Phase am Uber-
gangspunkt verschwindet. Nahe des
Ubergangs divergieren Korrelati-
onslingen und - fiir das Folgende
wichtig — auch die Korrelationszeiten
von Ordnungsparametern (,critical
slowing down“). Am Ubergang fin-
det sich ein auf allen Langenskalen
selbstahnliches Muster von symme-
triegebrochenen und symmetrischen
Bereichen. Zu vergleichen sind nun
die Korrelationszeiten der kritischen
Fluktuationen mit der Zeit, die es bis
zum Erreichen des Phaseniibergangs
braucht. Fir jede nichtverschwin-
dende Kiihlrate fallt das System zu
einer wohldefinierten Zeit (,fall
out time®) aus dem Gleichgewicht
- ndmlich, wenn die Dauer bis zum
Erreichen des Ubergangs kiirzer ist als
die Zeitskalen der kritischen Fluktu-
ationen. Bis zur ,fall out time“ kon-
nen die kritischen Fluktuationen der
Kiihlrate adiabatisch folgen, danach

Diese Begriindung kommt ohne den Kausalitats-
begriff aus. Trotzdem wird die Rolle der maximalen
Signalgeschwindigkeit in kondensierter Materie von
der Schallgeschwindigkeit (bzw. des 2. Schalls in
suprafluidem Helium) iibernommen und definiert
einen ,akustischen Horizont".
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tallt das System aus dem Gleichge-
wicht und eine ldngste Skala der kri-
tischen Fluktuationen ist ausgefroren.
Diese Skala legt spéter die mittlere
Domaénengrofie fest: Langsame Kiihl-
raten fithren zu grofien Doménen, fiir
schnelle Kithlraten fillt das System
frith aus dem Gleichgewicht, sodass
die Doménen klein bleiben. Diese
kithlratenabhangige Grofienvertei-
lung der Doméinen ist als Kibble-
Zurek-Skalierung bekannt. Bemer-
kenswerterweise lasst sich an ihr die
Universalitdtsklasse des Gleichge-
wichtsphasentibergangs festmachen,
obwohl das System nicht im Gleich-
gewicht ist: Zur wohldefinierten ,,fall
out time“ wird ein Fingerabdruck der
kritischen Fluktuationen genommen
und die Korrelationslange gemessen.

Der Kibble-Zurek-Mechanismus
ist in vielen Systemen untersucht
worden [6, 7]. Seine Giiltigkeit be-
statigte sich auch in klassischen,
mesoskopischen Systemen in zwei
Dimensionen, bei denen sich die De-
fektstruktur einfach und zeitaufgel9st
visualisieren ldsst [8].

Wie sieht die Situation fiir quan-
tenmechanische Uberginge aus? Die
Experimente zu kollektiv angeregten
Rydberg-Atomen, die in optischen
Fallen in 1D (Ketten) [1] oder in 2D
(Gitter) [2] eingefangen sind, sind dem
(quantenmechanischen, transversa-
len) Ising-Modell zuzuordnen: Ein
geeignetes Laserlichtfeld treibt einen
Ubergang zwischen dem Grundzu-
stand (Ising-Spin down) und einem
hoch angeregten Zustand (Ising-Spin
up) von Rubidiumatomen in der op-
tischen Falle. Die hoch angeregten
Atome wechselwirken jedoch stark
repulsiv untereinander (Rydberg-
Blockade), weswegen sie nicht gerne
nebeneinander auf dem Gitter sitzen,
sondern Atome im Grundzustand als
Nachbarn bevorzugen. Im Ising-Bild
ist der symmetriegebrochene Grund-
zustand antiferromagnetisch. Die an-
gelegten Lichtfelder erlauben es, das
System kontrolliert zu manipulieren.
In beiden Systemen ist die Defekt-
dichte nach einem ,,Quench” mit der
quantenmechanischen Version des
Kibble-Zurek-Mechanismus verein-
bar, allerdings waren die Systeme mit
51 Atomen in 1D und 225 in 2D in der
Grofle recht limitiert.
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Das zweidimensionale, quanten-
mechanische, transversale Ising-Mo-
dell (Abb. 1) ist nun mit verschiedenen
numerischen Methoden intensiv
untersucht worden [3]. Ein Ansatz,
basierend auf maschinellem Lernen,
codiert die Gesamtwellenfunktion in
kiinstlichen neuronalen Netzwerken
und umfasst bis zu 400 Qubits. Das ist
immer noch deutlich weniger als in Si-
mulationen von klassischen Systemen,
allerdings miissen die numerischen
Methoden die quantenmechanische
Verschrinkung, d.h. die Superpositi-
on aller moglichen Zustande, bertick-
sichtigen, was den Zustandsraum grof3
macht und die Rechenzeit exponenti-
ell wachsen lisst. Ein weiterer, iPEPS
genannter Ansatz (infinite Projected
Entangled Pair States), der die quan-
tenmechanischen Wellenfunktionen
rekursionsartig auf Tensornetzwerken
mittels der sogenannten corner-trans-
fer-matrix-Renormalisierungsgruppe
iteriert, rechnet gar im thermodyna-
mischen Limes.

Die numerische Arbeit bestatigt
die Experimente und reproduziert
die kritischen Exponenten aus den
dynamischen Daten des Nichtgleich-
gewichtssystems im Wesentlichen,
zeigt aber auch auf Physik jenseits des
tiblichen Kibble-Zurek-Mechanismus.
Grund hierfiir konnten héhere Kor-
relationen aufgrund der Wechselwir-
kung der topologischen Defekte unter-
einander sein. Solche hoheren Korre-
lationen [9], aber auch die Bedeutung
der Systeme in der Quanteninformati-
onstechnologie, machen sie zu extrem
spannenden Forschungsobjekten.
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