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1 Einleitung

Die Betrachtung von Phasentibergéngen in der Natur gehort zu den &ltesten Themen aus der Na-
turwissenschaft, wurden sie doch schon friih in der Phasenumwandlung der drei Aggregatzustinde
- fest, fliissig, gasformig - beobachtet. Im Rahmen dieser Ausarbeitung zu einem gleichnamigen
Seminarvortrag sollen zunéchst die thermodynamischen Grundlagen in den Ursachen und den
Beschreibungen von Phaseniibergéngen kurz diskutiert werden. Dabei wird sich zeigen, dass sich
die Phaseniibergéinge anhand von Nichtanalytizitdten in den Ableitungen der thermodynami-
schen Potentiale zeigen und dass es zwei bedeutende Klassen von Phaseniibergéngen gibt: die
Phaseniibergénge erster und zweiter Ordnung.

Daran anschlieftend werden Phaseniibergéinge diskutiert, die im frithen Universum mit grofer
Wahrscheinlichkeit stattgefunden haben. Der Schwerpunkt soll dabei auf dem elektroschwachen
Phaseniibergang liegen. Es wird sich zeigen, dass die Phaseniibergénge des frithen Universums
sich nicht in direkt beobachtbaren, sichtbaren Phaseninderungen wie im Falle der Anderung von
Aggregatzustédnden zeigen, sondern vielmehr das Symmetrieverhalten des Universums betreffen.
Die Begriffe spontane Symmetriebrechung und HicGs-Mechanismus werden in diesem Zusam-
menhang von grofser Bedeutung sein.

Bevor eine kurze Zusammenfassung {iber die besprochene Thematik gegeben wird, soll kurz auf
mogliche Relikte eingegangen werden, die bei Phaseniibergéngen entstanden sein kénnen.

2 Grundziige der Theorie der Phaseniibergiange

2.1 Begriffsklirung und thermodynamische Beschreibung

Phase: Als Phasen bezeichnet man die moglichen Zustandsformen eines makroskopi-
schen Systems im thermischen Gleichgewicht.

In unterschiedlichen Phasen kénnen verschiedene makroskopische Observable signifikant unter-
schiedliche Werte annehmen. Beispielsweise ist die Teilchendichte in einem Gas im Allgemeinen
deutlich geringer als in einer Fliissigkeit, in der die Teilchendichte wiederum deutlich geringer
als in einem Festkorper ist. Weitere Beispiele fiir makroskopische Observablen, die eine solche
Phasenabhéngigkeit zeigen, sind die Magnetisierung (Paramagnet, Ferromagnet, ...), die elektri-
sche Leitfahigkeit (Metall, Isolator, Supraleiter, ...) oder die Kristallstruktur (bspw. Ordnungs-
Unordnungs-Ubergang zwischen a-Fe (bcc) und v-Fe (fcc)).

Ubergiinge zwischen Phasen kénnen dadurch induziert
werden, dass Observable wie die Temperatur T oder
der Druck p sogenannte kritische Bereiche aufweisen, Schmelzkurve
in denen eine Anderung der Observable einen Phasen- pet- / —————————
iibergang zur Folge hat.
Die Abhéangigkeit der Phasendnderung beziiglich dieser fest '
Observablen wird typischerweise in einem Phasendia- bof==-~ :
gramm dargestellt. Abb. 1 zeigt das Phasendiagramm :
von reinem Wasser. Dabei lassen sich Einphasengebie- \ 5 I. T
te (hier: fest, fliissig, gasformig) identifizieren, in de- Sublimationskurve

nen eine einzelne Phase im thermischen Gleichgewicht
vorliegt. Innerhalb dieser Einphasengebiete lassen sich | Abbildung 1: Phasendiagramm von
der Druck p und die Temperatur T - in Grenzen - frei | H20 [No04, S.249).
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Phase besitzt also zwei Freiheitsgrade. Dies wird durch die GiBB’sche Phasenbeziehung ausge-
driickt,
f=24a—m, (2.1)

wobei f die Anzahl der Freiheitsgrade, o die Anzahl der Komponenten des Systems und 7 die
Anzahl der Phasen beschreibt. Ebenso finden sich in einem Phasendiagramm Koexistenzkurven,
in denen zwei Phasen gleichberechtigt vorliegen. Hier bestimmt die Wahl des einen Parameters p
oder T' den anderen, wenn man sich im (p, 7')-Diagramm auf der Koexistenzlinie bewegt. Schliefs-
lich existiert noch der Tripelpunkt. An diesem Punkt stehen alle drei Phasen im Gleichgewicht
und das System besitzt keinen Freiheitsgrad.

Die Ursache von Phaseniibergingen:
Jedes thermodynamische System verfolgt das Ziel der Minimierung der freien Energie F' bzw.
der GiBB’schen freien Enthalpie G:

F=U-TS§, (2.2)
G=U-TS+pV. (2.3)

Diese thermodynamischen Potentiale sind allgemein temperaturabhéngig und es existiert eine
Dualitat im Minimierungsprozess, je nach vorherrschender Temperatur:

T klein: Die innere Energie U einer Phase bestimmt das Minimum, die Entropie .S spielt eine
untergeordnete Rolle.

T grofs: Der zweite Term iiberwiegt und die Entropie S spielt die dominante Rolle.

Man erwartet also fiir tiefe Temperaturen geordnete - also moglichst symmetrische - Zusténde, da
diese eine geringe innere Energie besitzen und fiir hohe Temperatur eine steigende Unordnung.

Unterschiedliche Phasen «, § besitzen nun unterschiedliche innere Energien U; und Entropien
S; (i = a, ) und damit unterschiedliche GiBB’sche freie Enthalpien G;. Abb. 2 zeigt dies fiir
einen Phaseniibergang von einer fliissigen zu einer gasformigen Phase: Die Kurven der GIBB’schen
freien Enthalpie besitzen fiir die Phasenumwandlungstemperatur T, einen Schnittpunkt. Fiir tiefe
Temperaturen ist die freie Enthalpie fir die fliissige Phase geringer, so dass dies die thermisch
stabile Phase ist. Jenseits des Schnittpunkts ist die freie Enthalpie des Gases geringer, so dass
ein Phaseniibergang bei T' = T, stattfindet.

Abbildung 2: Verhalten der GiBB’schen freien Enthalpie G am Phaseniibergang fliissig-gasformig
[No06, S.282].



2.2 Kilassifikation von Phaseniibergingen
2.2.1 Die EHRENFEST’sche Klassifikation

Nach der EHRENFEST’schen Klassifikation fiihrt man die Ordnung eines Phaseniibergangs auf
das Verhalten der GIBB’schen freien Enthalpie G und ihrer Ableitungen nach ihren natiirlichen
Variablen p und T zuriick:

,Nach EHRENFEST (1933) definiert man als Ordnung des Phaseniibergangs die Ord-
nung des niedrigsten Differentialquotienten von G, der beim Uberschreiten der Ko-
existenzlinie eine Diskontinuitét aufweist* [No04, S.259].

Im Falle eines Phaseniibergangs n-ter Ordnung zwischen zwei Phasen «, 8 bedeutet dies mathe-
matisch:

G sowie alle m-ten Ableitungen von G (m < n) sind stetig wohingegen %G am
Ubergangspunkt unstetig ist (z natiirliche Variable von G):

<6mGa> _<8mGg> <8mGa) _<8mGg> (2.4)
orm ), orm p’ ap™ ) ap™ ) '

"G oG 0"Go oG
<8Tn )f(aTn > <8pn )T* ( o >T (25)

2.2.2 Phaseniiberginge 1. Ordnung

Der Phaseniibergang in 1. Ordnung nach EHRENFEST ist von grofser Bedeutung fiir die Physik
der Phaseniibergédnge. Nach der Klassifikation lauten die Bedingungen an einen Phaseniibergang
in 1. Ordnung wie folgt:

e Freie Enthalpie G(T),p) ist stetig,

e erste Ableitungen der freien Enthalpie G(T', p) nach ihren natiirlichen Variablen,

seo=(57) . ven=(5)

unstetig.

Abb. 3 zeigt qualitativ den Verlauf der freien Enthalpie und ihrer ersten Ableitungen fiir einen
Phaseniibergang einer gasférmigen in eine fliissige Phase. Der Volumensprung AV = V, — Vy
und der Entropiesprung AS = S, — Sy sind dabei eingezeichnet.

Beispiele fiir Phaseniibergénge erster Ordnung sind Phasenumwandlungen der Aggregatzustéinde.
In é&lterer Literatur wird auch der HiGGS-Mechanismus (siehe Kap. 3.3) als Beispiel fiir einen
Phaseniibergang erster Ordnung genannt, aufgrund des heutigen Kenntnisstands der HIGGS-
Masse léasst sich dieser Phaseniibergang jedoch nicht unter Phaseniibergéinge erster Ordnung
fassen.
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Abbildung 3: Qualitativer Verlauf der freien Enthalpie G und ihrer ersten Ableitungen nach ihren
natiirlichen Variablen p, T fiir einen Phaseniibergang 1. Ordnung [No06, S.281]

2.2.3 Phaseniiberginge 2. Ordnung

Neben den Phaseniibergéngen erster Ordnung fallen einige beobachtbare Phaseniibergédnge nach
der EHRENFEST’schen Klassifikation unter die Phaseniibergénge zweiter Ordnung. Diese zeichnen
durch die folgenden Eigenschaften aus:

e Freie Enthalpie G(T),p) ist stetig,

e die ersten Ableitungen der freien Enthalpie G(T,p) nach ihren natiirlichen Variablen,
S(T,p), V(T,p), sind stetig,

e die zweiten Ableitungen der freien Enthalpie G(T), p) nach ihren natiirlichen Variablen, die
sogenannten Response-Funktionen oder Suszeptibilitédten,

9%G
Cp=-T <3T2>

1 <82G>
KT = — —_— ,
T 8]92 .

%G
oT op’

<l <

sind unstetig.

Phaseniiberginge zweiter Ordnung zeigen VAN DER WAALS-Gase oder WEISS’sche Ferroma-
gneten und Supraleiter. Der Ordnungs-Unordnungs-Phaseniibergang in (3-Messing nach dem
BrAGG-WILLIAMS-Modell ist ebenfalls ein Phaseniibergang zweiter Ordnung.

2.2.4 Kritik an der EHRENFEST’schen Klassifikation

Die Klassifikation der Phaseniibergange nach EHRENFEST zeigt einige Schwéchen. Zum einen
gibt EHRENFEST in seiner Klassifikation nach der Ordnung n im Prinzip Auskunft iiber beliebige
Ordnungen von Phaseniibergéngen. Fiir steigendes n, das die erste Unstetigkeit aufweist, werden



die Unterschiede zwischen den Phasen immer geringer, so dass eine Unterscheidung fiir hohe n
unsinnig erscheint. Des Weiteren werden in der Physik nur Phaseniibergénge erster und zweiter
Ordnung beobachtet. Da nur der ersten und der zweiten Ableitung eines thermodynamischen
Potentials eine eindeutige physikalische Realitédt zugeordnet werden kann, werden Phaseniiber-
gange in der Physik nur nach erster und zweiter Ordnung klassifiziert. Es bietet sich deshalb
an eine alternative Klassifikation der Phaseniibergénge an, die nur nach den Eigenschaften der
ersten Ableitung der freien Enthalpie G klassifiziert:

e PHASENUBERGANG 1. ORDNUNG: diskontinuierlicher Phaseniibergang,

e PHASENUBERGANG 2. ORDNUNG: kontinuterlicher Phaseniibergang,

In den nachfolgenden Kapiteln soll diese Klassifikation verwendet werden.

Ein weiterer Kritikpunkt an der EHRENFEST’schen Klassifikation zeigt sich im Verhalten der
Suszeptibilitdten, also der zweiten Ableitungen der freien Enthalpie. Diese zeigen - mit Ausnahme
fiir den Supraleiter - keine endlichen Spriinge sondern vielmehr echte Divergenzen, wie es in Abb.
4 gezeigt ist.
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Abbildung 4: Divergenz der Suszeptibilitidten beim Phaseniibergang zweiter Ordnung |[No06,
S.287].

2.3 Grundziige der GINZBURG-LANDAU-Theorie der Phaseniibergiange

Die meisten Modelle zur Beschreibung von Phaseniibergéngen behandeln den Anfangs- und den
Endzustand einer in der Umwandlung befindlichen Phase, so wie es in der EHRENFEST schen
Klassifikation durch die Diskontinuitdten der Ableitungen dargestellt ist. Dabei werden die be-
teiligten Phasen getrennt und nur als reine Phasen berticksichtigt. Im Gegensatz zu diesen ,ein-
fachen* Theorien ist es das Ziel der GINZBURG-LANDAU-Theorie die freie Enthalpie G im Pha-
senumwandlungsgebiet fir kontinuierliche Phaseniibergénge explizit anzugeben bzw. ndherungs-
weise zu berechnen.

Im Rahmen der Ginzburg-Landau-Theorie stofst man unweigerlich auf die Begriffe Ordnungspa-
rameter und Korrelationsldnge, die zunéchst kurz ndher betrachtet werden sollen.

Ordnungsparameter:

Der Ordnungsparameter ist eine makroskopische Gréfse und beschreibt den Zustand einer Pha-
se. Er ist charakteristisch fiir bestimmte Phasen und Phaseniibergdnge. Am einfachsten ist es
Beispiele von Ordnungsparametern zu betrachten:




e Ferromagnet: spontane Magnetisierung Mg.

e Mischkristall: Konzentrationsdifferenz Ax = xp — x 4.

Der Ordnungsparameter bringt insbesondere die Dualitdt der Minimierung der freien Enthalpie
G =U —TS + pV zum Ausdruck, nach der die Innere Energie U fiir tiefe Temperaturen T
minimal ist wahrend die Entropie S von hohen Temperaturen profitiert.

Korrelationslange:

Die Korrelationsldnge £(T') ist eine im Allgemeinen temperaturabhéngige Grofe und beschreibt
die Reichweite der Korrelation. Insbesondere lasst sich bei Kenntnis der Korrelationslange be-
stimmen, ob sich entfernte Gebiete, in denen sich ein Phaseniibergang vollzieht, gegenseitig be-
einflussen.

Die mathematische Definition der Korreltationsfunktion g, die die Korreltaion zweier Punkte 7,
7 beziiglich einer Grofe X beschreibt, ist gegeben als

g(r,7) = (2(7) (7)) — (2(7) (=(7)), (2.6)

wobei z(7) die Dichte der Grofe X am Ort 7 ist. Sind die Orte 7 und # beziiglich X unabhéngig
voneinander, so faktorisiert das erste Skalarprodukt in (2.6) und es folgt g(7,7) = 0.
Man kann zeigen, dass ¢ in den kritischen Bereichen die Gestalt

exp (— |7 =7 /§(T))

=7

g(7,7) = co

(2.7)

annimmt, wobei &(T') die Korrelationslinge ist.

Die Grundiiberlegung der GINZBURG-LANDAU-Theorie ist die Potenzreihenentwicklung
der Freien Enthalpie G nach Ordnungen des Ordnungsparameters ¢ bzw. seiner Dichte 1,

=0 firT >T
_ 3 — C
gb—/drw(r){#o fiir T < T (2.8)
Aus der Beobachtung
dim 9 (r) =0 (2.9)
T<Te

folgt die Rechtfertigung des Potenzreihenansatzes. Die Potenzreihendarstellung lautet dann:
G(p) = [ &r o 0)
(2.10)

= /dgr [90(F) = 7(F) (F) + a(T) ¥*(7) + b(T) ¥*(7) + c(T)(Vop(7)?]

wobei a, b, ¢ temperaturabhéngige Funktionen sind und 7 eine zur Ordnungsparameterdichte 1)
konjugierte Kraft darstellt und damit die Triebkraft fiir den Phaseniibergang aufbringt.
Fiir den Spezialfall, dass 7 und 1 ortsunabhéngig seien, vereinfacht sich (2.10) zu

1

ng(T)¢4 : (2.11)

G(T,6) = G(T,6 = 0) = 7()6 + a(T)6? +

Fiir konkrete Systeme liefert die Ginzburg-Landau-Theorie einen Zugang zu den kritischen
Exponenten und weiteren Parametern wie der Korrelationsldnge (7).



3 Phaseniibergiange im frithen Universum

Dieses Kapitel widmet sich Phaseniibergangen in der Kosmologie. Im Gegensatz zu Phaseniiber-
géngen, die im vorherigen Kapitel als Beispiele fiir Phaseniibergénge unterschiedlicher Ordnungen
dienten, sind Phaseniiberginge in der Kosmologie von spezieller Natur und zeigen sich in ers-
ter Linie durch Brechung von Symmetrien. Bevor konkrete Phaseniibergéinge in der Kosmologie
betrachtet werden, empfiehlt sich daher ein kurzer Blick auf die Symmetriegruppen der funda-
mentalen Wechselwirkungen. Abschliefsend werden topologische Defekte betrachtet, die Relikte
der symmetriebrechenden Phaseniibergénge darstellen und deren Nachweis heute die prinzipiell
einzige Moglichkeit der Untersuchung dieser Phaseniibergénge ist.

3.1 Voriiberlegungen: Symmetriegruppen der fundamentalen Wechselwirkun-
gen

Grundgedanke der Vereinigung der Wechselwirkungen:

Es existieren Symmetrien in der Natur, die im heutigen Universum gebrochen sind.
Die heute beobachtbare Symmetriegruppe ist nicht die maximale Symmetriegruppe
der Natur.

Nach dem Standardmodell der Teilchenphysik ist die heutige Symmetriegruppe des Universums:

|SUB)e x (SU2) x U(1))sw | (3.1)

mit (vgl. Abb. 5)

e SU(3)c: Symmetriegruppe der starken Wechselwirkung (C: colour),

e (SU(2) x U(1)) pw: Symmetriegruppe der elektroschwachen Wechselwirkung.

Raum-Zeit-Symmetrie

Gravitation (Newton) Galilei-Gruppe

Gravitation (Einstein) ———————————— Lorentz-Poincaré-Gruppe (lokal)

Lokale Eichsymmetrie

Elektromagnetische Maxwell ‘
Wechselwirkung ‘
Uellem ‘
Elektroschwache Salam, Glashow, Weinberg Vereinigung ‘ Vereinigung
Wechselwirkung ]
(SUE2xu ”ew SU(5)? ‘ Supersymmetrie
‘ Superstringtheorie
Starke \
Wechselwirkung ‘ Quantengravitation
SU(3). ‘
weitere _

Wechselwirkungen?

Abbildung 5: Symmetriegruppen der fundamentalen Wechselwirkungen und mogliche Vereini-
gungen [Fall, S.119].



Nach dem eingangs eingefiihrten Ansatz ist eine hohere Symmetriegruppe zu erwarten. Dies
lasst sich dadurch motivieren, dass eine exakte Symmetrie Wechselwirkungen voraussetzt, deren
Eichbosonen masselos sind. Im Standardmodell der Teilchenphysik trifft die Masselosigkeit zwar
auf Photonen als Vermittler der CoOuLOMB-Wechselwirkung und die Gluonen als Vermittler der
starken Wechselwirkung zu, die W- und Z-Bosonen der schwachen Wechselwirkung sind jedoch
massebehaftet, weshalb eine grundsétzlich gebrochene Symmetrie induziert ist.

Welche Ansétze zu einer giiltigen Vereinigung der vier fundamentalen Wechselwirkungen fiih-
ren - Stichworte SU(5) oder SUSY (Supersymmetrie) - ist derzeit nicht bekannt und aktuelles
Forschungsthema der theoretischen Teilchenphysik. In Abb. 5 sind die fundamentalen Wechsel-
wirkungen, ihre Symmetriegruppen, sowie mogliche Vereinigungen schematisch dargestellt. Eini-
ge Vereinigungstheorien setzen weitere Wechselwirkungen zwingend voraus, die derzeit ebenfalls
nicht bekannt sind.

3.2 Spontane Symmetriebrechung

Da Phaseniibergéinge im frithen Universum die urspriinglich exakten Symmetrien brechen, be-
schéaftigt sich dieses Kapitel mit den Mechanismen von spontaner Symmetriebrechung (SSB).
Dazu soll zunéchst ein einfaches Modell betrachtet werden. Anschliefsend soll prasentiert werden
wie die Symmetrie bei hohen Temperaturen wiederhergestellt werden kann.

3.2.1 Ein einfaches Modell

Es soll eine LAGRANGE-Dichte,

1
L=5 0,0 96— V(9), (3:2)
eines Systems im Potential,
V(p) = —% m? ¢* + % A ¢t (3.3)

betrachtet werden. Die LAGRANGE-Dichte £ ist dabei invariant unter Inversion ¢ — —¢. Das
Potential V' besitzt die folgenden Extremstellen (vgl. Abb. 6):

m2

77
Maximum: ¢ = 0. (3.5)

Minima: ¢ = 04 = +

Fiir eine physikalisch mathematische Beschrei-

bung eines Systems in diesem Potential V' ist

die Entwicklung der Theorie um einen stabilen

Grundzustand notwendig. Die moglichen Grund-

zustdnde im Potential V sind die Extremstellen;

jedoch sind nur die Minima stabile Grundzustén-

. de. Der instabile Grundzustand fiir ¢ = 0 erfillt

R : nicht die Anforderungen obwohl er die Symmetri-

en der LAGRANGE-Dichte erfiillt. Eine Entwick-

: /\ lung kann also nur um ¢ = o4 oder ¢ = o_ er-

0 ' ; folgen. Diese beiden dquivalenten Grundzustédnde

$/o erfiillen jedoch nicht die Symmetrie der LAGRAN-
GE-Dichte.

Abbildung 6: Potential V(¢) aus (3.3)| Man spricht nun von spontaner Symmetriebre-

[KT90, S.196]. chung (SSB), wenn ein System im Ausgangszu-

stand ¢ = 0 bei seiner Evolution einen stabilen

V($)-V(a)




Grundzustand einnimmt, der die Symmetrie der LAGRANGE-Dichte £ nicht erfillt.

Fiir einen diskontinuierlichen Phaseniibergang ist eine solche Symmetriebrechung bei Evolution
des Potentials in Abb. 7 gezeigt: Fiir hohe Temperaturen besitzt das Potential die Symmetrie
der LAGRANGE-Dichte. Bei fallenden Temperaturen kommt es zunéchst unter Ausbildung einer
Potentialbarriere zum Auftreten eines weiteren Potentialminimums. Fiir eine kritische Tempera-
tur T sind die moglichen Grundzusténde dquivalent und durch eine Potentialbarriere getrennt.
Uber den Tunneleffekt kann es nun zum Ubergang kommen. Fiir tiefe Temperaturen 7' — 0 geht
das Potential in die Form aus Abb. 6 mit ¢ = 0 als nun instabilen Grundzustand iiber.

Aus der Krimmung der Potentialkurve an den entsprechenden Grundzusténden kann man die
Masse eines Bosons, das durch die KLEIN-GORDON-Gleichung mit dem Potential V' beschrieben
wird ermitteln:

M? = —V(p)| =2m?=2\os (3.6)

T>>T, T=T, T=Te T=T, T=0

V'l'(¢e)

¢

Abbildung 7: Temperaturabhéngigkeit des Potentials V' (¢) in (3.2) [KT90, S.200].

3.2.2 Wiederherstellung der Symmetrie bei hohen Temperaturen

Eine Wiederherstellung der Symmetrie bei hohen Temperaturen ldsst sich erreichen durch ein
Umschreiben des Potentials V' (¢). Aus dem Energie-Impuls-Tensor

Tuu = ud) au¢ - [’gul/ (37)

kann eine Energiedichte abgeleitet werden:

1
m
= (Too) = B NAS (3.8)

Aus den Daten fiir die Expansion des Universums lésst sich eine Obergrenze fiir die Energiedichte
angeben:
py < 1076GeV?. (3.9)

Fir die Naherung py — 0 lasst sich ein Zusatzterm (—l—"j—;) ins Potential einbinden, der py — 0

gewihrleistet, so dass fiir das Potential nun folgt:

V(g) =2 (¢*-0?)°. (3.10)

>
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Eine Konstruktion einer physikalischen Theorie um den Grundzustand (¢) = 0 liefert dann eine
Masse der Bosonen von
M? =V"(¢=0) = Ao’ (3.11)

Die Losungen zur LAGRANGE-Dichte zeigen dann ein exponentielles Maximum in Richtung des
stabilen Minimums und eine Wechselwirkung mit dem Wéarmebad liefert eine Dampfung. Man
kann eine Plasmamasse einfiihren

M = @ A T2, (3.12)

so dass die Masse fiir ¢ = 0 die folgende Temperaturabhéngigkeit besitzt:
me = —A0? + Mg = MaT? — o?). (3.13)
Nun zeigt sich

m% < 0= mp € C— (¢) = 0 ist instabiler Grundzustand,
m% > 0= mp € R — (¢) = 0 ist stabiler Grundzustand.

Es existiert also eine kritische Temperatur T,

Te=— = m=0, (3.14)

Vva

so dass fir T > T¢ die Symmetrie wiederhergestellt ist. Konkret ldsst sich dies an Abb. 7
verdeutlichen:

T > T¢ : wiederhergestellte Symmetrie,
T =T : Ausbildung einer Potentialbarriere,

T = 0 : vollstdndig gebrochene Symmetrie.

3.3 Der elektroschwache Phaseniibergang

Der elektroschwache Phaseniibergang ist ein Phaseniibergang, der in der Kosmologie fiir eine
Temperatur von ungefahr 7" &~ 200GeV angenommen wird. Er beschreibt die elektroschwache
Symmetriebrechung:

[(SU©2) x U()gw — U(1) g | (3.15)

Eine Betrachtung dieses Phaseniibergangs fiihrt auf den HiGGs-
Mechanismus. Ausgangspunkt ist ein SU(2)y- Dublett, das

Hicags-Feld: L /e 5
_ 1 (1 +1ie2
<I>_\/§<¢+i¢3>. (3.16)

Das Potential V sei nur von ®*® abhingig und habe die Form (vgl.
Abb. 8)

V(®) = —m?0Td + A(DdTD)2 (3.17)

Aufgrund der Symmetrie des Potentials reicht es aus eine verein-
fachte Form zu betrachten:

Abbildung 8: Potential 1 1
aus (3.17) [Ro03, $.170]. | |V (¢) = —§m2¢2 + 1/\@1)4 . (=0 (3.18)
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Durch den HiGGs-Mechanismus erfolgt eine Massenzuordnung fiir W- und Z-Bosonen der schwa-
chen Wechselwirkung und der Fermionen:

1

Miy = 190", (3.19)
1

Mz = 1(9° + 9%, (3.20)
1

M? = ih?cUQ, (3.21)

wobei g, ¢’ die Kopplungskonstanten der SU(2) bzw. der U(1)-Symmetriegruppe sind und hy die
Y UKAWA-Kopplungskonstante der Fermionen ist.
Das Hicas-Potential hat dann bei T' = 0 die Form

V(ge) = — gm6: + 1A

1 a2 Y 2
skalare Loops: 64 — ( m? + 3)\¢C) <m:23¢c>
Eichbosonen: + 3 [294+ (g2 +9/2)2J ¢4 n ¢>2 (3.22)
' 102472 .2

¢2
Fermionen: — ¢4 In < >
Vereinfachend ergibt sich bei Vernach1a581gung der skalaren Loops und fiir kleine HicGs-Massen
(< 100GeV)

1 2
V(9) = —5(2B+No g2 + A¢> + B¢ In <¢ ) (3.23)
und aus der Krimmung die HIGGS-Masse:
M? =V"(6) =2(A\ + 6B)o>. (3.24)
2 T I T ' T I T T T T
A5
:% . M*=1.5M%y
T al
=
S A 05—
T T Mliy/2 .
(1)) T v - —
B M*=Mzy/4
—~.05 1 ' 1 I ] l .| | _I | 1 l 1
0 2 8 8 12 14
$o/0

Abbildung 9: V(¢) fiir unterschiedliche Hicgs-Massen [KT90, S.210].

Abb. 9 zeigt das HiGGs-Potential fiir unterschiedliche HiIGGS-Massen in Einheiten der COLEMAN-
WEINBERG-Masse Mcw ~ 9GeV. Man erkennt fir M? < M%W eine Minimum bei ¢, = 0,
was auf einen diskontinuierlicher Phaseniibergang hindeutet. Fiir M? = M%W /2 erkennt man
deutlich die Potentialbarriere. Damit ein Phaseniibergang mit spontaner Symmetriebrechung
vorliegt, muss V(0) > V(o) erfiillt sein.

Fiir einen Phaseniibergang bendtigt man ein temperaturabhéngiges Hicas-Potential. Dieses ist
durch

Vi(ge) = V(o) + T4 {6F+{2f]+3F* [(gug'?)‘f] (3.25)

+F, [M?(¢c)] + 12F - [hfqﬂ}
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gegeben, wobei F; Bosonen Loops und F_ Fermionen Loops bezeichnen:

ro{ - (2R, (3.26)

Unzulinglichkeiten des getroffenen Ansatzes:

Nach dem hier verwendeten Ansatzes erwartet man fiir die elektroschwache Symmetriebrechung
einen Phaseniibergang von schwach erster Ordnung. Da jedoch die HicGs-Masse kleiner als
100GeV angenommen wurde und neuere Erkenntnisse diese im Bereich von M > 114GeV ver-
muten, ist klar, dass der elektroschwache Phaseniibergang kein Phaseniibergang erster Ordnung
ist, sondern eher die Charakteristik eines cross over zeigt.

Fi[X(¢o)] = i/dzp 2% 1n
0

3.4 Phaseniibergang der Quantenchromodynamik (QCD)

Ein weiterer Phaseniibergang in der Kosmologie ist der Phaseniibergang in der Quantenchromo-
dynamik. Dieser bricht die chirale Symmetrie der starken Wechselwirkung. Er fihrt zum Ausfrie-
ren der Quarks und Gluonen, dem sogenannten Confinement und wird bei etwa T =~ 200MeV
vermutet.

3.5 Topologische Defekte

Als topologische Defekte bezeichnet man Riickstdnde der Phaseniibergénge in der Kosmologie,
die im Prinzip auch heute noch beobachtbar sind.

3.5.1 Domain Walls

Die betrachteten diskontinuierlichen Phaseniibergénge besitzen unterschiedliche stabile Grund-
zustdnde o4. Die Einnahme eines stabilen Grundzustands bei der Phasenumwandlung kann nun
in unterschiedlichen Grundzustédnden resultieren, wenn die betroffenen Gebiete weiter als eine
Korrelationslénge voneinander entfernt sind. Sind diese Grundzustédnde nun unterschiedlich, so
nehmen benachbarte Gebiete stabile Phasen mit unterschiedlichen Grundzustédnden ein. Diese
Phasen sind dann voneinander durch sogenannte Domain Walls getrennt (vgl. Abb. 10).

domain walls

Abbildung 10: Veranschaulichung von Domain Walls.

13



3.5.2 Cosmic Strings

Kosmische Strings sind &hnliche Strukturen wir die zuvor betrachteten Domain Walls, nur dass
diese Strings eindimensionale, extrem massereiche Strukturen sind; auch sie trennen Gebiete
unterschiedlicher Grundzusténde. Prinzipiell konnen sowohl unendlich ausgedehnte als auch ge-
schlossene Strings existieren. Geschlossene Strings kénnen sich zu einem Punkt zusammenziehen.
Abb. 11 zeigt eine Simulation von kosmischen Strings in einem abgeschlossenen Volumen.

Abbildung 11: Kosmische Strings [KT90, S.227].

3.5.3 Magnetische Monopole

Von einigen Vereinheitlichungstheorien werden magnetische Monopole (vgl. Abb. 12) zwingend
vorausgesetzt. Sie konnen einer Brechung der O(3)-Symmetrie entstammen. Es sei als Hinweis
erwahnt, dass magnetische Monopole den MAXWELL’schen Gleichungen nicht widersprechen,
wenn diese in symmetrischer Form formuliert werden.

Abbildung 12: Hedgehog-Konfiguration eines magnetischen Monopols [Li90, S.126].
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4 Zusammenfassung

Lite

Es existieren diskontinuierliche und kontinuierliche Phaseniibergénge in der Physik (vgl.
Phasentibergénge in erster und zweiter Ordnung nach EHRENFEST).

Das Verhalten der freien Enthalpie G = U — T'S + pV bestimmt die Phasenumwandlung
durch das Wechselspiel zwischen Entropiemaximierung und Minimierung der inneren Ener-

gie.

Die GINZBURG-LANDAU-Theorie der Phaseniibergéinge gibt eine Moglichkeit der Beschrei-
bung der freien Enthalpie im Phasenumwandlungsgebiet.

Phaseniibergénge im frithen Universum liefern Lésungen fiir gebrochene Symmetrien in der
Natur (vgl. elektroschwache Symmetriebrechung).

Brechung einer Symmetrie ordnet Eichbosonen Masse zu (vgl. HIGGs-Mechanismus).

Phaseniibergéange im frithen Universum hinterlassen Spuren, die jedoch bisher nicht beob-
achtet werden konnten. Beispielsweise Domain Walls, kosmische String und magnetische
Monopole.
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