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Zusammenfassung

Bringt man Mikropartikel in ein Plasma ein, so laden sie sich elektrisch auf, man spricht von
einem ,,Komplexen Plasma®“. Das Komplexe Plasma besteht damit aus Elektronen, Ionen,
Neutralgasteilchen und den (meist negativ) geladenen Staubpartikeln. Alle diese Teilchen
wechselwirken miteinander. Mit Hilfe eines Lasers und einer Kamera, konnen Position
und Geschwindigkeit der Staubpartikel ermittelt werden. Bei herkémmlichen Fliissigkeiten
ist dies nicht moglich, da die Atombewegung nicht gleichzeitig rdumlich und zeitlich in
geniigend hoher Auflésung zugénglich ist.

In dieser Arbeit werden Strome geladener Mikropartikel beschrieben, die in einem eigens
dafiir konstruierten Kanall] fliessen. Im ersten Teil werden lineare Stromungen, im zwei-
ten Teil ringférmige, quasi-unendliche Stromungen Komplexer Plasmen untersucht. Dabei
steht die Frage nach den Grenzen des kooperativen Verhaltens der Teilchen im Vorder-
grund.

Bei den linearen Strémungen geht es um kollektive Effekte in einer Laval-Diise. Die Un-
tersuchung der Teilchenbewegung unter Schwerelosigkeit (wahrend der Parabelfliige) auf
kinetischem Level offenbart den Unterschied zwischen Einzelteilchenbewegung und der
Stromung kleiner und grofler Teilchenwolken. Im Labor wird die Bildung von Ketten un-
ter Schwerkraft beschrieben. Die Analysen der Position, der Lénge und der Stabilitéit der
Ketten ergeben, dass ein bindendes Potential zwischen den negativ geladenen Staubteil-
chen vorhanden sein muss. In einer Erweiterung dieses Experiments zeigen sich Wellen. In
horizontaler Konfiguration wird dargestellt, dass Wellen in Staubpartikelstrémungen wie
Wasserwellen am Strand brechen kénnen.

Das Hauptziel der Experimente mit ringformigen Stromungen ist die Frage nach dem
Stromungsverhalten bei der Bewegung um ein Hindernis. Die Antwort der Thermodyna-
mik, dass in einem klassischen inkompressiblen Fluid das Produkt aus Geschwindigkeit und
Querschnittsflache konstant bleibt, wird fiir die hier untersuchten ringférmigen Stromungen
nachgewiesen. Weiterhin wird das Ordnungsverhaltens der Partikel innerhalb der Stréomung
beim Passieren des Hindernisses analysiert. Dabei wird sehr detailliert gezeigt, wie Parti-
kelbahnen verschmelzen oder neu entstehen. Es zeigen sich viele Analogien zu bekannten
Systemen, wie z. B. dem Straflenverkehr, wenn etwa auf einer mehrstreifigen Strafle eine
Spur endet.

Die gefundenen Ergebnisse unterstreichen eindrucksvoll die Eignung Komplexer Plasmen
als interdisziplindres Modellsystem zur Analyse dynamischer Vorgéinge in der Natur.

!Bisher gibt es nur rotierende ,,Cluster* sowie Vortex-Bewegung aufgrund magnetischer Felder, ther-
mischer Kriechfluss oder Konvektion.






Kapitel 1

Einleitung

1.1 Aggregatzustinde

Phé&nomenologisch tritt Materie unter verschiedenen Bedingungen in unterschiedlichen Er-
scheinungsformen auf. Diese Erscheinungsformen bezeichnet man als Aggregatzusténde. Je
nach Druck und Temperatur existieren drei , klassische* Aggregatzustiande: , fest®, , fliissig*
und ,,gasformig®. Ein Stoff ist fest, wenn sowohl seine Form als auch sein Volumen bei Ein-
wirkung einer (nicht zu grofien) dufleren Kraft unveréndert bleiben bzw. die Verformung
elastisch, also reversibel ist (z. B. festes Wasser, also Eis, unter dem Druck p = 1 bar und
der Temperatur 7" < 0 °C).Bleibt hingegen das Volumen des Stoffes konstant, aber seine
Form passt sich der dufleren Umgebung an, so handelt es sich um eine Fliissigkeit (z.B.
Wasser unter dem Druck p = 1 bar und der Temperatur 0 °C < 7" < 100 °C). Passen sich
sowohl Volumen als auch Form der Umgebung an, d.h. der Stoff fiillt seine Umgebung
vollstiandig aus, so bezeichnet man den Stoff als gasformig (z. B. gasférmiges Wasser, also
Wasserdampf, unter dem Druck p = 1 bar und der Temperatur 7' > 100 °C. Bei einem
Druck von p < 1 bar kann Wasser auch bei Temperaturen von 7' < 100 °C gasférmig sein).
Die Thermodynamik fasst die Klassifizierung der Zustdnde von Materie genauer: Physi-
kalische Kontinua von gleicher makroskopischer physikalischer Beschaffenheit heiflen un-
abhéngig von Form und Menge Korper gleicher Phase [Haensel 1993]. Die Phase ist also ein
raumlicher Bereich, in dem die bestimmenden physikalischen Parameter (sog. Ordnungs-
parameter) und die chemische Zusammensetzung der Materie homogen, das heifit kon-
stant und einheitlich sind [TUPAC 1997]. Der Begriff Phase umfasst zwar die klassischen
Aggregatzustinde, reicht aber selbst viel weiter: Der feste Aggregatzustand kann sich z. B.
bei Schwefel als Phase mit rhombischer oder als Phase monokliner Anordnung der Atome
darstellen. Ein weiteres Beispiel sind Stoffe mit paramagnetischer und ferromagnetischer
Phase (z. B. Eisen). Zur Charakterisierung von Phasen fithrt man einen charakteristischen
Ordnungsparameter ein. Beispielsweise ist der Ordnungsparameter fiir die fliissige Pha-
se die Dichtedifferenz zum Gas, fiir die ferromagnetische Ordnung ist der Parameter die
spontane Magnetisierung. Fiir den Kristall ist der Ordnungsparameter die Gittersymme-
trie. Die Abhéngigkeit der verschiedenen Phasen eines Stoffes von den Zustandsgrofien (wie
z. B. Druck, Temperatur, Entropie, Magnetisierung, etc.) wird im Phasendiagramm (vgl.
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Abb. dargestellt. Je nach Art des Phaseniibergangs unterscheidet man nach Ehrenfest
zwischen einem Ubergang erster und zweiter Ordnung: Ein Phaseniibergang erster Ord-
nung ist gekennzeichnet durch eine zusétzliche Warmeaufnahme (bzw. -abgabe) wihrend
des Phaseniibergangs. Dadurch ergibt sich ein Sprung in der Entropie. Warmekapazitét
und Kompressibilitdt werden damit unendlich. Beispiel hierfiir sind das Schmelzen und
das Verdampfen, sowie die Umkehrprozesse. Der Phaseniibergang zweiter Ordnung hin-
gegen ist gekennzeichnet durch einen Knick in der Temperatur-Entropie-Kurve. Dadurch
ergibt sich nur ein Knick in der Entropie, ein endlicher Sprung in der Warmekapazitat und
die Kompressibilitit wird unendlich [Stocker]. Beispiele hierfiir sind der Ubergang vom
Paramagneten zum Ferromagneten (und umgekehrt), sowie der Ubergang von normallei-
tend zu supraleitend.

Stoff ohne Anomalie . _
Stoff mit Anomalie (z.B. Wasser)

Druck

A
kiischer |EEEE ] .
ritischer " e
e + Kritischer N s
Druck flussig | Punkt 221 bar ! Kritischer
fest ! | Punkt
Wasser |
Thar| E .
Tripelpunkt . _ b I S _________ W
0,006 bar | Tripelpunkt asser-
gasfoérmig 1 dampf
I -
. »
kritische | Temperatur ; . I
Temperatur 0°C | 100 °C 374°C | Temperstur
(a) Phasendiagramm fiir Stoffe ohne Anomalie. (b) Phasendiagramm fiir Stoffe mit Anomalie,

z.B. Wasser (Dichteanomalie).
Abbildung 1.1: Phasendiagramme (schematisch) fiir Stoffe mit (a) und ohne (b) Anomalie.

Als vierten Zustand der Materie bezeichnet man allgemein das Plasma [Seshadri 1973|
Hiibner 1982, [Chen 1984]. Ein Plasma ist ein Gas, in dem freie Ladungstréger vorkommen.
Es entsteht, wenn man Gas soweit erhitzt bis die thermische Energie ausreicht, um einzelne
Atome zu ionisieren, also in Elektronen und positive Ionen aufzuspalten. Aber auch durch
starke elektrische Felder kann man ein Plasma erzeugen (z. B. in der Neonréhre). Der Ord-
nungsparameter fiir das Plasma ist der lonisierungsgrad. Streng theoretisch ist das Plasma
keine Phase, es entsteht nicht durch einen Phaseniibergang, sondern durch eine Dissoziati-
on von Neutralgas in zwei neue (geladene) Komponenten. Dennoch finden sich in speziellen
Plasmen, den sogenannten Komplexen Plasmen [Tsytovich 2002 1/4] ebenfalls Zusténde,
die als feste, fliissige oder gasformige Phase bezeichnet werden kénnen [Thomas 1996a].
Fiir Details siehe Kap.

Weitere ,,echte” Phasen von Materie finden sich bei den sog. Kolloiden |Jones 2006]. Dabei
handelt es sich um eine Losung, in der ein (nicht 16slicher) Stoff sehr fein verteilt ist. So-
wohl der Stoff, als auch das Losungsmittel kénnen in den Phasen fest, fliissig oder gasférmig
beteiligt sein. Die TeilchengroBe des Stoffes liegt in der Regel bei 107¢ — 10~ m. Von wis-
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senschaftlichem Interesse sind solche Systeme unter anderem, weil hier Volumeneffekte mit
Grenzflacheneffekten konkurrieren. Bei reinen Stoffen tritt dies nur an der relativ kleinen
Grenzflache zur Umgebung auf, bei Kolloiden ist die Grenzfliche quasi iiberall im Sys-
tem. Man unterscheidet zwischen Aerosolen (Partikel oder Tropfen im Gas), Schaumen
(Gas in Festkorpern oder Fliissigkeiten), Emulsionen/Suspensionen (Tropfen/Partikel in
Fliissigkeiten) und Verbundmaterialien (Feststoff-Feststoff-Kombinationen). Beispiele fiir
Kolloide finden sich im Alltag. Die Bekanntesten sind: Schaumstoffe (Gas im Festkorper),
Sahne (Gas in Fliissigkeit), Milch (Fliissigkeit in Fliissigkeit), Rauch (Festkorper im Gas),
aber auch Pasten, Gele und Fliissigkristalle. Die Polymerchemie spielt dabei eine wichtige
Rolle. Beispielsweise entsteht der Schaumstoff Styropor aus dem fliissigen Polymer Poly-
styrol durch Aufschdumen mit Luft.

Ihre Bedeutung haben Kolloide und Komplexe Plasmen als Modellsystem [Morfill 2009)
erlangt. Klassische Fliissigkeiten wie z. B. Wasser konnen bislang nur makroskopisch unter-
sucht werden, da ihre Atome/Molekiile so klein sind, dass sie nur durch Réntgenverfahren
abgebildet werden kénnen und es technisch noch nicht méglich ist, mehrere hundert Rontgen-
bilder pro Sekunde zu erstellen (bislang kénnen zwei Bilder in kurzem zeitlichen Abstand
erstellt werden [Giinther 2011]). Deshalb sind gut beobachtbare Modellsysteme mit ana-
logem Verhalten von groflem Interesse. Komplexe Plasmen und Kolloide sind dabei ideal.
Die Ablaufe sind stark verlangsamt (im Vergleich zum Original Wasser) und die ,, Atome*
sind so grof3, dass sie mit Laserlicht gut beleuchtet werden kénnen und das Streulicht mit
handelsiiblichen Digitalkameras aufgenommen werden kann. Aus den Bildern kénnen die
Partikelpositionen detektiert werden. Dabei erreichen aktuelle Kameras Bildraten von bis
zu 1000 Bildern pro Sekunde in sinnvoller Grofle im Dauerbetrieb. Damit kénnen klein-
ste Stromungen beobachtet werden, so dass sich als eigene Forschungsschwerpunkte die
Felder Nanofluidik [Yung 2007] und Mikrofluidik [Squires 2005] gebildet haben, deren Er-
gebnisse sich u.a. in Tintenstrahldruckern oder in Druckbarkeit von Schaltkreisen wie-
derfinden. Auch in der Biologie sind Mikro- und Nanofluidik von grofler Bedeutung, z. B.
beim Verstiandnis des Stofftransports aus dem Darm in die Blutbahn (Physik der Ionen-
kanile [Koppl 2006, Roth 2005]) und natiirlich auch beim Blutfluss durch die Adern und
die Kapillargefdafie. Die Stromung durch die Kapillargeféfle ist nur ein Blutplédttchen breit.
Die Verhéltnisse sind also mit dem Polymerfluss aus [Hsieh 2003] vergleichbar. Fiir weitere
Details siehe Kapitel

1.2 Kooperative Phinomene

Ein wesentliches Merkmal der im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Modellsysteme
Komplexe Plasmen und Kolloide ist die Tatsache, dass es sich um Vielteilchensysteme
handelt. Aus dem Vorhandensein vieler (und im Fall der Komplexen Plasmen auch vieler
unterschiedlich geladener) Teilchen ergeben sich komplizierte Wechselwirkungen. Das Zu-
sammenwirken makroskopisch vieler Teilchen bezeichnet man allgemein als , kooperatives
Verhalten®. Dabei tritt oft eine Anderung des Verhaltens im Vergleich zur Einzelteilchen-
bewegung auf, die sogenannten , kooperativen Phanomene®“ bzw. , kollektiven Effekte®.
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Beispiele von kooperativen Phdnomenen finden sich in den verschiedensten Bereichen der
Physik, unter anderem in Festkorpern: hier untersucht seit 1999 die Universitiat Augsburg in
einem Sonderforschungsbereich das kooperative Ordnungsverhalten quantenmechanischer
Freiheitsgrade im Festkorper. In Fliissigkeiten findet man kollektives Ordnungsverhalten
beispielsweise in Form der Oberflichenspannung von Wasser oder bei der Phasentrennung
eines Ol-Wasser-Gemischs. Und auch in Gasen treten kollektive Effekte auf, z. B. bei der
Konversion der ungerichteten Teilchenbewegung in eine gerichtete Stromung beim Durch-
gang durch eine Diise. Hierbei kommt es zu einer Beschleunigung, die bei Durchgang eines
Einzelteilchens durch die Diise nicht auftritt. Ein sehr ausgiebig diskutiertes kooperatives
Phénomen ist die Raumladungswolke um ein geladenes Staubpartikel im Komplexen Plas-
ma. Hierbei wird die Ladung eines Staubpartikels durch viele es umgebende Ionen so stark
abgeschirmt, dass sich der Potentialverlauf stark verdndert. Dieser Vielteilcheneffekt fithrt
dazu, dass eine neue Lingenskala auftritt, die Debye-Lénge (vgl. Kap. .

Abgesehen vom technischen Nutzen, den kollektive Effekte mit sich bringen, ist die Fra-
ge nach dem Ubergang vom Einzelteilchenverhalten zum Vielteilcheneffekt in der Physik
von fundamentalem Interesse. Dies umfasst die Frage, ab welcher Anzahl oder ab welcher
Teilchendichte man kollektive Effekte berticksichtigen muss, und wann die Behandlung als
Einzelteilchen fiir eine korrekte physikalische Beschreibung eines Systems ausreicht. Die
Geometrie spielt dabei eine entscheidende Rolle, insbesonders das Verhéltnis von Ober-
fliche zu Volumen: Wann wird — statisch betrachtet — die Oberfliche durch Wegnahme ei-
nes Teilchens , diskret“, d. h. wann findet eine Disruption des Potentialfelds der Oberfliche
statt. Dynamisch betrachtet — wieviele Stromungsschichten braucht man mindestens, um
den Laval-Diiseneffekt zu erreichen.

1.3 Ziele der Arbeit

Das dynamische Verhalten der Atome oder Molekiile einer Stromung kann bislang nicht
auf atomarer Ebene beobachtet werden. Wie in Kap. bereits erldutert, liegt das vor
allem daran, dass die fiir eine kinetische Analyse wichtige Zeitauflosung bei gleichzeitig ent-
sprechend hoher Ortsauflosung der Molekiilbewegung technisch (noch) nicht erreichbar ist.
Daher basiert die Grundgleichung der Fluidtheorie, die Navier-Stokes-Gleichung, auf einem
Volumenansatz und nicht wie z. B. die Kinetische Gastheorie mit der Maxwell-Boltzmann-
Verteilung auf einer Statistik aller beteiligten Teilchen. Insofern ist es fiir das physikalische
Versténdnis notwendig, Modellsysteme zu finden, die sich wie Fliissigkeiten verhalten, aber
einen kinetischen Zugang, also die Beobachtung der einzelnen Teilchen, ermdoglichen. In der
Fluidmechanik benutzt man daher sogenannte , Tracer-Partikel“ [Xu 2006, [Puglisi 2006],
um die Einzelteilchenbewegung beobachten zu konnen. Allerdings ermoglichen solche Par-
tikel aufgrund ihrer Gréfle nur eine makroskopische Analyse der Stromung. Einen Einblick
in kleinskalige Stromungsmuster bieten sie nicht. Deshalb sind derartige Hilfsmittel nur bei
makroskopischen Stréomungen einsetzbar. Zur Beobachtung der bereits erwahnten Mikro-
und Nanofluide sind sie daher ungeeignet. Modellsysteme mit fluid-dhnlichem Charakter
sind deshalb fiir das Versténdnis von Fliissigkeiten eminent wichtig. Komplexe Plasmen
sind ein derartiges Modellsystem.



1.3 Ziele der Arbeit 5

Die drei Hauptphasen eines Komplexen Plasmas sind die kristalline, die fliissige und die
gasformige Phase. Am weitesten erforscht ist der Plasmakristall [Chu 1994, [Thomas 1994]
Hayashi 1994]. Die Phasen fliissig und gasférmig sind bislang nur wenig untersucht wor-
den, im Wesentlichen wurden statische Fluide (d.h. ohne explizite Stromung) betrach-
tet [Morfill 1999, [Kalman 2004, [Huang 2005, [Knapek 2007]. Stromungen wurden bislang
nur im Zusammenhang mit Fluidmechanik etwa zur Bestimmung der Viskositét in Scher-
stromungen [Saigo 2002, [Nosenko 2004, [Chan 2004, Tvlev 2007] analysiert. Einen ersten
Einblick in die Moglichkeiten der Einzelteilchenanalyse zeigt die Beobachtung von Turbu-
lenzmustern [Morfill 2004]. Dariiber hinaus sind sogenannte Teilchencluster Gegenstand der
aktuellen Forschung [ArpMelzer 2004, [Antonova 2006l Nosenko 2009]. Das Einzelteilchen-
verhalten von stromenden Komplexen Plasmen (im Gegensatz zu ruhenden Fliissigkeiten)
wurde hingegen noch nicht erforscht.

Hauptanliegen der vorliegenden Arbeit ist es deshalb, den fliissigen Zustand eines Kom-
plexen Plasmas zum ersten Mal in Bewegung zu untersuchen mit dem Schwerpunkt auf
der Dynamik der einzelnen Partikel. Zunéchst bedeutet dies, eine geeignete Umgebung
zu finden, in der ein Strom geladener Partikel erzeugt werden kann. Bauartbedingt hat
die PK-4 Kammer (siche Kap. die besten Voraussetzungen, um stromende Parti-
kel zu beobachten. Allerdings ist hier kein kontinuierlich flieBender Strom von Partikeln
moglich. Abhilfe schafft ein elektrischer Antriebsmechanismus fiir die GEC-Kammer (vgl.
Kap. [5.1.1] und [5.1.2). Damit ist ein quasi-unendlicher homogener Partikelstrom moglich.
Insofern ist die Arbeit zweigeteilt: In Kap. sind die kooperativen Phénomene in line-
aren Stromungen beschrieben. Dabei geht es im Wesentlichen um die Frage nach dem
Ubergang von der Einzelteilchenbewegung zur kollektiven Dynamik beim Durchstrémen
einer Laval-Diise. Ferner werden weitere kollektive Effekte wie das Verhalten von Scher-
stromen und die Kettenbildung in Stromungen beschrieben. Die Beobachtung stabiler Ket-
ten wirft in diesem Zusammenhang die Frage nach einem bindenden Anteil im sonst rein
abstoflend wirkenden Coulomb-Potential auf. In Kap. steht dann die Strukturanalyse
einer ringférmigen, quasi-unendlichen Stromung im Vordergrund. Ziel ist es, das Ordnungs-
verhalten der , Fliissigkeitsatome® in der Stréomung zu untersuchen und auf kinetischem
Level das Aufbrechen der Strukturen bei der Umstromung eines Hindernisses zu dokumen-
tieren, zu erkldren und Vergleiche zu anderen Fachgebieten zu ziehen.
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Kapitel 2

Komplexe Plasmen

2.1 Grundlegendes

Komplexe Plasmen sind schwach ionisierte Plasmen, die Teilchen mit einem Durchmesser
in der Groflenordnung von einigen Mikrometern enthalten. Im Allgemeinen werden mono-
disperse Partikel, also Partikel gleicher Grofle, verwendet, um gleiche Experimentbedingun-
gen zu erreichen und vergleichbare Resultate zu erzielen. Meist werden Kugeln verwendet,
aber auch Stiabchen (sog. ,Rods*) sind gebréuchlich [Usachev 2008]. Komplexe Plasmen be-
stehen somit aus Neutralgas, Elektronen, Ionen (meist einfach ionisierte Atomriimpfe) und
Staubpartikel. Der Name ist in Analogie zum amerikanischen Begriff | complex fluid* aus
der Physik der sog. weichen Materie [Morfill 2009] gew#hlt. Dieser beschreibt ein Gemisch
aus zwei Stoffen, in dem zwei Phasen koexistieren (in Kap. als Kolloide bezeichnet).
Der franzosische Nobelpreistrager de Gennes, der 1991 den Nobelpreis fiir seine Arbeiten
zum Thema ,, Untersuchungen von Ordnungsprozessen in Fliissigkristallen und Polymeren*
bekommen hat, sieht darin die zwei wichtigsten Eigenschaften dieser Stoffklasse vereint:
Komplexitit und Flexibilitit [de Gennes].

In der Regel laden sich Partikel im Plasma aufgrund der hoheren Mobilitét der Elektronen
(im Vergleich zu den Ionen) negativ auf. Mit Ladungen von etwa 1000 bis 1500 Elemen-
tarladungen pro Mikrometer Durchmesser stellen die Staubpartikel den dominierenden
Anteil im Komplexen Plasma. Damit koénnen in den theoretischen Modellen die Partikel
als Medium mit einer einzelnen Teilchensorte betrachtet werden. Das Plasma tritt in den
Hintergrund. Deshalb unterscheiden sich Komplexe Plasmen markant von den Komplexen
Fliissigkeiten, in denen das Hintergrundmedium die dominante Rolle spielt und deshalb
immer mitberiicksichtigt werden muss.

In der Natur kommen Komplexe Plasmen meist auch dort vor, wo schwach ionisierte
Plasmen vorkommen. Im Grunde genommen ist auch die Flamme einer ruflenden Ker-
ze ein Komplexes Plasma, denn alle ,,wichtigen Zutaten® sind vorhanden: Freie Ladungs-
trager und Staub (Ruf}). In groBeren Mengen kommen Komplexe Plasmen in der Atmo-
sphére vor. Durch die Strahlung der Sonne im UV-Bereich und in hoheren Frequenzen
sowie durch die geladenen Teilchen der Sonne (z.B. Protonen aus Sonnenstiirmen) laden
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sich Eispartikel und sonstige Staubpartikel in der oberen Atmosphére (Ionosphére) auf
[Havnes 2002]. In den Staubwolken bei der Planetenentstehung und in den Staubringen
um Planeten (z. B. Saturnringe) kénnen Komplexe Plasmen ebenfalls beobachtet werden
[Hewins 1996, |Greenberg 1984].

Im Labor sind Komplexe Plasmen eine relativ junge Disziplin. Sie werden erzeugt durch
gezieltes Einbringen monodisperser Staubpartikeln bekannter Gréfle in Plasmen. Die Plas-
men selbst sind meist Hochspannungs-Gleichstrom- oder Hochfrequenz-Entladungen in ei-
ner Edelgas-Atmosphére bei niedrigen Driicken (p ~ 1 — 100 Pa). Die Partikel werden mit
einem Laserstrahl beleuchtet. Dieser hat in der Regel die Form eines schmalen Quaders
(genaugenommen liegt ein Gauf-Profil vor). Damit kann entweder eine 2D-Anordnung von
Partikeln komplett oder ein wohldefinierter Schnitt durch eine 3D-Partikelanordnung be-
trachtet werden. Das Streulicht des Lasers kann mit handelsiiblichen Foto-/Videokameras
detektiert werden.

2.2 Eigenschaften

Aufgrund der Schwerkraft auf der Erde sammeln sich die eingestreuten Partikel (Durch-
messer d ~ 1 — 20 um) in der Plasmarandschicht iiber der unteren Elektrode (Details
vgl. Experimentbeschreibung Kap. . Unter Schwerelosigkeit hingegen verteilen sich die
Partikel gleichméBig im gesamten Plasma (sofern keine anderen Krifte, z. B. durch Gas-
fluss verursacht, wirken). Deshalb spielen Experimentkampagnen unter Schwerelosigkeit
im Weltraum (Beispielsweise auf der Internationalen Raumstation ISS) oder bei Parabel-
fliigen] eine wichtige Rolle bei der Erforschung der Komplexen Plasmen.
Phénomenologisch zeigen Komplexe Plasmen drei Aggregatzustinde: In Abhéngigkeit der
einstellbaren Experimentparameter Neutralgasdruck [Khrapak 2011a) und Entladungsstér-
ke (eingekoppelte Entladungsleistung) ordnen sich die Partikel entweder in Form eines
Kristalls an oder zeigen fliissiges oder gasformiges Verhalten. Im Fall des kristallinen Zu-
stands reduziert sich die Bewegung der Partikel zu Gitterschwingungen. Dieser sogenannte
Plasmakristall wurde 1986 in der Theorie vorhergesagt [Tkezi 1986] und seine Existenz 1994
experimentell nachgewiesen [Chu 1994, [Thomas 1994, [Hayashi 1994]. Eignen sich die Plas-
maparameter nicht fiir eine Anordnung in Kristallform, dann bewegen sich die Partikel
im Prinzip vollig ungeordnet und je nach Stdrke der Abschirmung nach den bekannten
StoBgesetzen fiir harte Kugeln. Neben Neutralgasdruck und Ionisierungsgrad gibt es noch
weitere Parameter die mafigeblichen Einfluss auf die Anordnung der Partikel im Plasma
haben. Unter anderem haben die Stirke der Gewichtskraft, die Anwesenheit thermischer
Krifte und die Partikeldichte einen Einfluss auf die Kristallisation.

L Als Parabelflug bezeichnet man einen Flug, bei dem die Bahn des Flugzeugs eine parabolische Form
aufweist. Die Parabel ist Richtung Erde gedffnet. Vor Beginn der Parabel und am Ende wirkt knapp
doppelte Schwerkraft aufgrund des Aufstiegs und des Abbremsmandvers. Wenn das Flugzeug die notige
Geschwindigkeit erreicht hat, werden die Motoren soweit gedrosselt, dass nur noch die Luftreibung aus-
geglichen wird. Dann beschreibt das Flugzeug eine klassische Wurfparabel und ist fiir ca. 22 Sekunden
schwerelos. Ein geeignetes Flugzeug (Airbus A-300 modifiziert) betreibt in Europa die Firma Novespace
in Bordeaux in Frankreich. Die Parabelflugkampagnen dieser Arbeit wurden dort durchgefiihrt.
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Das Vorhandensein mehrerer Aggregatzustinde erdffnet die Moglichkeit, Phaseniibergéinge
zu erzeugen. Komplexe Plasmen konnen einfach beobachtet werden und die Position und
Geschwindigkeit der Partikel konnen an sich leicht bestimmt werden. Damit lassen sich die
Ubergiinge zwischen den Aggregatzustinde auf kinetischer Ebene analysieren.

Die Art der Ladung der Partikel und die Art der Anordnung der Ladungen im Plasma
in Form einer Raumladungswolke um die Partikel (vgl. Kap. ermoglichen eine wei-
tere Manipulationsmoglichkeit: die Verformung der an sich kugelférmigen Wolke durch
gezielte externe elektrische Felder. Das daraus resultierende sog. elektrorheologischd?] Ver-
halten zeigt einige interessante Figenschaften und Analogien zu molekularen Systemen
[Ivlev 2008]. Durch die Verschiebung der Raumladungswolke auf einer Zeitskala bei der die
Tonen noch folgen kénnen (die Elektronen damit sowieso), die Partikel aber selbst nicht,
ergeben sich bindende Potentialanteile. Diese fithren dazu, dass sich die Partikel in einem
sonst fliissigen oder gasformigen Komplexen Plasma in Ketten anordnen und sich ihre
Eigenschaften (z.B. Viskositét) verdndern.

2.3 Bedeutung

Die Bedeutung von Komplexen Plasmen kann in den beiden Bereichen Grundlagenfor-
schung und Anwendungsforschung getrennt betrachtet werden:

Grundlagenforschung Aufgrund der guten Manipulierbarkeit und der guten Orts- und
Zeitauflosbarkeit der Partikel bieten die Komplexen Plasmen ein ideales Modellsystem fiir
die Grundlagenforschung zur Untersuchung bekannter Phénomene auf kinetischer Ebe-
ne. Mit Hilfe der Streifenelektrode, die teilweise auf den Ergebnissen der Entwicklungen
aus Kap. beruht, kann man den gezielten Transport von Staubpartikeln detailliert
untersuchen [Jiang 2009|. In klassischen atomaren und molekularen Systemen ist die kine-
tische Ebene wegen der bereits erwéhnten Schwierigkeiten nicht in dem Mafle zugénglich,
wie es bei den Komplexen Plasmen der Fall ist. Damit kénnen u.a. Wellenphédnomene,
Transportphénomene und Phaseniibergénge auf dem Niveau einzelner Teilchen untersucht
werden. Dabei treten viele Analogien zu realen System, wie z. B. Wasser auf: Im fliissigen
Zustand kann u. a. die Viskositédt gemessen werden, Stromungen und Wellen kénnen beob-
achtet werden. Der Plasmakristall eroffnet weiterhin die Moglichkeit, die Phdnomene Kris-
tallisation und Schmelzen direkt auf quasi-atomarer Ebene zu beobachten. Ebenso kénnen
Gitterfehlstellen und Doméngrenzen ,live“ beobachtet werden. Bei klassischen atomaren
Kristallen ist dies aufgrund der Grofle der Atome und der fehlenden spatio-temporalen
Auflésung von Rontgen-Aufnahmen oder Raster-Elektronen-Mikroskopischen Aufnahmen
nicht moglich. Komplexe Plasmen kénnen beim Versténdnis dieser wichtigen Effekte hel-
fen.

2Rheologie: Lehre von der Verformbarkeit und dem FlieBverhalten von Materie
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Eine weitere interessante Eigenschaft von Komplexen Plasmen zeigt sich bei der Manipula-
tion der Raumladungswolke der Staubpartikel. Sogenannte ,,Rheologische Plasmen* bilden
ein interessantes Studienobjekt, um die aus anderen Bereichen der Physik und Technik be-
kannten rheologischen Eigenschaften von Flissigkeiten im Detail zu studieren [Chen 1992]
Dassanayake 2000]. In der Technik sind solche Fliissigkeiten bereits im Einsatz, z.B. in
StoBdampfern der Firma Bansbach [Bansbach|. Dort lassen sich Dampfungseigenschaften
durch gezielte Verinderung der Viskositiit des Ols im Dampfer durch Variation einer elek-
trischen Spannung innerhalb von Millisekunden variieren.

Unter dem Namen ,,Staubige* Plasmen sind Komplexe Plasmen in anderen Bereichen der
Physik schon lidnger bekannt und von grofler Bedeutung. Ungeladene und geladene Staub-
partikel spielen z.B. in der Astrophysik bei der Entstehung von Planeten in den Akkre-
tionsscheiben eine wichtige Rolle. Aber auch in stellaren Gaswolken finden sich Komplexe
Plasmen. In der Physik der Atmosphére, insbesonders in der Physik der Ionosphére kom-
men Komplexe Plasmen héufig vor.

Anwendungsforschung Wihrend die Grundlagenforschung versucht, Komplexe Plas-
men zu erzeugen und die zu Grunde liegende Physik zu erforschen, versucht die Anwen-
dungsforschung hingegen, die Entstehung Komplexer Plasmen zu unterbinden oder ent-
standene Staubpartikel geschickt zu beeinflussen:

In der Plasmaphysik, insbesonders in der Fusionsforschung treten Staubpartikel auf. Al-
lerdings sind sie dort unerwiinscht, weil sie in den Fusionsanlagen wie Stellarator oder
Tokamak das Plasma erheblich stéren und die Einschlusszeit wesentlich verkiirzen. Ebenso
in der Plasmatechnik. Dort behindern sie Plasma-Abscheide-Techniken oder erhchen die
Ausschussrate bei z. B. der Produktion von LCDs durch das Verstopfen einzelner Pixel. Ziel
der Forschung in beiden Bereichen ist es daher, die Entstehung der Partikel zu verstehen
und gegebenenfalls zu verhindern. In den Féllen, in denen dies nicht moglich ist, gilt es,
Ergebnisse der Grundlagenforschung zu nutzen und Manipulationsmechanismen zu finden,
mit denen die Partikel gezielt transportiert werden kénnen. Im Fall der LCD-Produktion
bedeutet das den Transport der Partikel aus dem Bereich der Displays, bevor die Parti-
kel eine Grofle erreichen, wegen der sie aufgrund der Schwerkraft aus dem Plasma auf die
Oberflache fallen wiirden. Bei der Produktion von Solarzellen kénnen Partikel hingegen von
Nutzen sein [Cabarrocas 2002]. Hier kann das Einbringen von Partikeln geeigneter Form
und Grole den Wirkungsgrad von Silizium-Solarzellen deutlich erhéhen, ohne auf Dotierun-
gen mit Schwermetallen (Gallium-Arsenid-Zellen) ausweichen zu miissen. Solarzellen aus
polymorphen Silizium (Zellen in denen Silizium-Nanokristalle in eine amorphe Silizium-
Matrix eingebracht werden) sind Thema der aktuellen Forschung [Cabarrocas 2004]. Die
Tragweite der Moglichkeiten eines gezielten Teilchentransports ist in diesem Zusammen-
hang sicherlich noch nicht abzusehen.
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2.4 Kenngroflen

Aufgrund der unterschiedlichen Massen und Ladungen der im Plasma befindlichen Teil-
chenspezies gibt es verschiedene Zeit- und Léngenskalen, die sogenannten Kenngrofien.
Wichtige Kenngroflen eines Komplexen Plasmas sind die Parameter eines normalen Plas-
mas, modifiziert und erweitert um die Staubpartikel.

Plasma Grundlegende Parameter sind Masse m,, Teilchendurchmesser d,,, Dichte n,,
und Temperatur T}, des verwendeten Gases. Daraus ergeben sich im idealen Gas der Neu-
tralgasdruck p, = n,kgT,, die thermische Geschwindigkeit der Gasteilchen

3ksT,
Vi = |/ —— (2.1)
My
sowie die mittlere freie Weglénge zwischen zwei Stéfien
1 kgT, 1
Amfpn = = 2.2
fp Ny O, p wd? (2:2)

mit dem Wirkungsquerschnitt o (0 = md* im Hartkugelmodel]@.

Fiir die Erzeugung des Plasmas sind die Art des Gases (reaktives Gas oder Edelgas), sowie
die Art der Entladung und die Entladungsstéirke von Bedeutung. Sie haben grofien Einfluss
auf die Teilchenanzahldichte der Elektronen und Ionen n.,n; und auch auf die Tempera-
tur der Elektronen T,. Aus den Teilchenanzahldichten ergibt sich der Ionisationsgrad des
Plasmas « = n./(n. + n,). In schwach ionisierten Plasmen ist = < 1.

Eine sehr wichtige Kenngrofie im Plasmas ist die Debye-Abschirmlénge. Als Resultat der
Statistik der Polarisation des Plasmas um eine Probeladung ¢ = +1e beschreibt sie die Ab-
schirmung der Probeladung und damit die Reduktion des Coulomb-Potentials (¢ oc 7~1) auf
das Debye-Hiickel-Potential (¢ o< r~' exp(—7/Ap.)), einer Variante des Yukawa-Potentials.
Dabei bezieht sich die Abschirmlénge immer auf eine bestimmte Teilchensorte s (Elektro-
nen oder Ionen s = e,i). Die Probeladung triagt die der Teilchensorte entgegengesetzte
Ladung. Damit ergibt sich die Abschirmléange zu

Sok’BT
ADs = 4/ : 2.
P e’ng (23)

Eine weitere wichtige Lénge ist die Landau-Lénge, auch Coulomb-Radius r¢ genannt. Sie
bezeichnet den Abstand zweier Stofipartner im Plasma, bei dem die Coulomb-Energie
(47ep)'e?/rc gleich der kinetischen Energie kgT, der Teilchen s ist. Damit erhilt man

1 e?
ro = .
7 4ney kT,

(2.4)

3Es erfolgt ein Stof im Hartkugelmodell genau dann, wenn fiir den Abstand A zweier Partikel mit
Radius r gilt A < r + r. Die zugehérige Querschnittsfliche ist dann o = 7(r + 7)? = 7d?
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Ist r¢ klein, so ist das Plasma schwach gekoppelt, und damit ein ideales Plasma. Komplexe
Plasmen gehoren in diese Kategorie Plasmen. In ihnen ist die Ionentemperatur, ebenso wie
die Temperatur des Neutralgases in der Regel gleich der Raumtemperatur.

Die Berechnung der mittleren freien Weglénge im Plasma ist im Vergleich zum Neutralgas
deutlich komplexer. Im Ansatz Angps = (nsos)~! muss je nach StoBpartner der richtige
Wirkungsquerschnitt verwendet werden. Aufgrund der langreichweitigen elektrischen Po-
tentiale sind die effektiven Wirkungsquerschnitte der Ionen grofler als die eines Neutral-
gasteilchens. Deshalb miissen auch die Stofifrequenzen vy, ,, fiir die jeweiligen Stofpartner
separat betrachtet werden. Dabei unterscheidet man die Stéfle Gas-Gas, Gas-Ion, Gas-
Elektron, Ion-Ion, Ion-Elektron und Elektron-Elektron.

Ebenfalls charakteristisch sind die Elektronenplasmafrequenz und die lonenplasmafrequenz.
Sie beschreiben die Riickschwingung des Plasmas bei Auslenkung von Elektronen bzw.
Ionen aus der Ruhelage. Die Frequenzen stellen damit eine Antwort des Kollektivs auf
eine Storung der sog. Quasi-Neutralitdt dar. Mit Hilfe der Bewegungsgleichung und den
Maxwell-Gleichungen erhélt man fiir Elektronen und Ionen

e2n, 22e2n;
und wy,; =
EoMe gy

(2.5)

Wpe =

Im Plasma existieren aufgrund der unterschiedlichen Massen und Temperaturen unter-
schiedliche Werte fiir thermische Geschwindigkeiten vy, je nach Teilchensorte s (Elektro-
nen, lonen oder Neutralgasteilchen).

Neutralitdt im Plasma meint immer Quasi-Neutralitét, also makroskopische Neutralitét.
Das bedeutet dass in der Summe aller Ladungen das Plasma neutral ist, obwohl die einzel-
nen Teilchen durchaus eine Ladung tragen. In einem idealen Plasma sind geniigend viele
Elektronen in der Debye-Sphére ((47/3)A},n. > 1 und die Ausdehnung des Plasmas L ist
grof} genug (L > Ap.).

Komplexes Plasma Befinden sich Staubpartikel im Plasma, so verdndern sich einige
Parameter, andere kommen neu hinzu: Zu den unterschiedlichen thermischen Geschwin-
digkeiten von Elektronen und Ionen vy, und vy,; kommt die thermische Geschwindigkeit
der Staubteilchen ving = /3kgTy/mg hinzu.

Die Abschirmung der Staubpartikel muss sowohl die Abschirmung durch Elektronen als
auch durch Ionen beriicksichtigen. Man erhélt analog ¢ oc 7! exp(—r/Ap) mit der variier-

ten Abschirmlénge

Ay (2.6)

VAve + o]
Die StoSifrequenz v;, s, fiir Stofle zweier Spezies si, so miteinander erweitert sich ebenfalls
um die Staubpartikel: Im Komplexen Plasma kommen Stoe zwischen Staubpartikel und
Staub-Plasma-Stofle hinzu. Diese konnen mit dem Hartkugelmodell fiir Neutralgasstofe
bzw. mit Hilfe der Rutherford’schen Streuformel fiir Sto8e geladener Teilchen am Zentral-
feld und einer angenommenen Maxwell-Verteilung berechnet werden. Die Werte gehen in
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die Ladungsberechnung der Staubpartikel ein. Hierfiir sind auch die Elektronen- und Ionen-
Einfangraten 14, und 1; relevant (engl. ,trapping®). Zur Charakterisierung theoretischer
Modelle werden oft auch die StoBwahrscheinlichkeit & = Ap /A und der Stofiparameter
B; = rc/Ap verwendet. Sie beschreiben das Parameterregime des vorliegenden Plasmas
hinsichtlich der Wichtigkeit von Stéfen zwischen lonen und Staub. Dies hat Auswirkung
auf Linearisierungsansétze in den Sto-Modellen (vgl. Kap. [2.6)).

Eine weitere wichtige Frequenz im Zusammenhang mit der Stoflfrequenz v,,4 ist die Einstein-
Frequenz vg. Sie stammt aus der Festkorperphysik und beschreibt dort die Frequenz der
Schwingung, die ein Atom in einem Kristallgitter vollfiihrt, wenn es aus seiner Ruhelage
ausgelenkt wird. Auf die Komplexen Plasmen iibertragen bedeutet vg also die Schwingung
eines Staubpartikels in einem Plasmakristall um seine Ruhelage. Im Vergleich mit der Stof3-
frequenz v,4 kann damit die Ddmpfung des Systems beschrieben werden [Khrapak 2004]:
Ist vg > 1,4 so ist der Kristall ungedampft und entspricht dem atomistischen Kristall. Ist
hingegen vg < 1,4, so ist die Dynamik der Partikel im Staubkristall iiberddmpft und der
Kristall entspricht einem Kolloid. Fiir die anderen Aggregatzustande des Komplexen Plas-
mas lassen sich ebenfalls Frequenzen finden, die charakteristisch fiir die Partikeldynamik
sind. Fiir den fliissigen Zustand kann beispielsweise die Staubplasmafrequenz wyq verwendet
werden, fiir den gasformigen Zustand ist die Staub-Staub-Kollisionsfrequenz v, charakte-
ristisch fiir die Dynamik.

Im Komplexen Plasma muss der Coulomb-Radius um Staub-Staub-Stéfle erweitert werden:

B 1 |Zd|62
n 47'('60 k‘BT; '

Tc (27)

Die mittlere freie Weglénge A erfasst nun auch die Weglénge, die ein Staubpartikel im
statistischen Mittel zuriicklegen kann, bevor es auf ein anderes Partikel trifft. Die Plasma-
frequenzen werden um die Plasmafrequenz wy,q der Staubpartikel erweitert zu

2,2

Z5€°Ng

Wpd = . 2.8
pd coMMg ( )

Die Bedingung fiir die Quasi-Neutralitéit des Plasmas bezieht jetzt die Ladungen q; = —z4¢
der Staubpartikel mit ein: n, + zgng = n; (Teilchenanzahldichte ng der Spezies s). Sind
zuviele Partikel im Plasma, so kann die Dichte der Elektronen merklich abnehmen. Dann
muss bei der Beschreibung der Partikelbewegung das Hintergrundplasma beriicksichtigt
werden. Der Havnes-Parameter [Havnes 1984] Py = z4n4/n. beschreibt das Verhéltnis von
Elektronen, die von Staubpartikeln eingefangen wurden, zur Anzahl von freien Elektronen
(jeweils pro Volumen). Ist Py < 1, so verhalten sich die Staubpartikel im Plasma wie vom
Plasma unabhéngige Partikel und das Plasma wird praktisch nicht verdndert.
Das Verhéltnis von thermischer Energie der Staubpartikel zu elektrostatischer Energie wird
durch den Kopplungsparameter

aa

F = - 2'
47T€0AkBTd ( 9)
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ausgedriickt. Fir I' > 1 handelt es sich um ein stark gekoppeltes System. Im Falle des
Plasmakristalls handelt es sich um ein stark gekoppeltes System (vgl. auch die Phasen-
diagramme in Kap. . Hier wird zusétzlich der Gitterabstand A (also der Abstand
zweier benachbarter Partikel) in Einheiten der Abschirmliange, also in Anzahl der Debye-
Sphéren ausgedriickt k = A/Ap (Abschirmparameter). Im Allgemeinen berechnet man den
mittleren Abstand zweier Staubpartikel aus der Teilchenanzahldichte (ng ~ A™3).

Zur Charakterisierung der Bewegung der Staubpartikel wird die Geschwindigkeit vy haufig
mit der thermischen Geschwindigkeit vy,q oder der Schallgeschwindigkeitf] cpaw in Staub
verglichen. Es ist [Shukla 2002]

CDAW = WpdAD = \/kBTizﬁnd/(mdni). (2.10)

2.5 Krifte im Komplexen Plasma

Auf Staubpartikel im Komplexen Plasma wirken diverse Kréfte. Die wichtigsten Kréfte im
Rahmen dieser Arbeit sind im Folgenden kurz beschrieben (Zahlenwerte insbesonders zu
den Reibungskriften finden sich in Kap. [5.2.1)):

Gravitation Die Gravitation Fg = myg ist die auf der Erde dominierende Kraft. Fiir
ein in Kap. beschriebenes Partikel (r = 3.4 um, ¢ = 1500 kg/m?) ergibt sich eine
Gewichtskraft von 2.43 x 10712 N.

Elektrische Kraft Die elektrische Kraft Fy = ¢;F liegt in der Gréflenordnung der Ge-
wichtskraft, denn durch die Balance beider Krafte werden die Partikel im Plasma levitiert
(in Schwebe gehalten). In der Plasmarandschicht sind die elektrischen Felder der Hochfre-
quenzentladung gro§ genug um dies zu ermoglichen (je nach Partikelladung muss E einige
hundert V/m betragen).

Neutralgasreibung Die Neutralgasreibung tritt immer dann auf, wenn sich die Staub-
partikel relativ zum Neutralgas im Hintergrund bewegen. Aufgrund der Brown’schen Mo-
lekularbewegung des Neutralgases ist die Neutralgasreibung damit immer vorhanden. In
der vorliegenden Arbeit ist dies insbesonders in den PK-4 Experimenten, in denen Gasfluss
vorhanden ist, aber die Partikel ortsfest sind, der Fall (Balance zwischen Gasstrom und
Schwerkraft). Berechnungen von Epstein [Epstein 1924] ergeben

Foa = —yBpmava (2.11)
mit dem Epstein(-ddmpfungs-)koeffizient
47 m,,
VEp = 5Ep§m—dnnvthnr§. (2.12)

Der Koeffizient dg, héngt von der vorliegenden Stoflart ab.

4engl. Dust Acoustic Wave (Speed)
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Ionenreibung Zur Berechnung der Reibung der Ionen mit den Staubpartikel wird in
dieser Arbeit der sogenannte ,Modified Coulomb scattering approach® [Khrapak 2003]
verwendet. Es handelt sich dabei um eine préazisierte Variante der Formel von Barnes
[Barnes 1992]. Der Ansatz ergibt

Fiq =

Q\é)%nimivthibiﬂ]?:w. (213)
Dabei ist b/ der StoBparameter fiir einen Sto8 der eine Ablenkung von 7/2 verursacht
und I'} der modifizierte Coulomb-Logarithmus. Eine Alternative hierzu wére der kinetische
Ansatz [Ivlev 2005, [Khrapak 2005a].

Zur Charakterisierung der Krifteverhiltnisse wird haufig auch das Verhiltnis £ = Fiq/Fg
verwendet. Es beschreibt, wie stark die Reibung zwischen Ionen und Staub im Vergleich
zu den elektrischen Feldern im Plasma ist.

Aufgrund der Kleinheit der Elektronen, sowie ihrer geringen Masse, ist die Reibung von
Elektronen an Staubpartikeln vernachléssigbar.

Coulomb-Kraft Die Partikel im Plasma stoflen sich aufgrund ihrer Ladung ab. Die Ab-
schirmung durch das Plasma schwécht das eigentlich zugrunde liegende Coulomb-Potential
soweit ab, dass aulerhalb der Debye-Sphére im Wesentlichen nur noch das Debye-Hiickel-
Potential ¢(r) = (q1/(4meg))r~! exp(—r/Ap) messbar ist. Daraus berechnet sich die absto-
Bende Kraft zweier Partikel mit Ladungen ¢, g2 im Abstand A (A > Ap) zu

9¢

Fiy = —qgy—— . 2.14
dd q2 or R ( )

Sonstige Die Thermophorese, also die Kraft die durch einen Temperaturgradienten im
Neutralgas entsteht, kommt in dieser Arbeit nicht vor. Sie sei hier nur der Vollstandigkeit
halber erwdhnt. Nach Messungen von Rothermel et al. [Rothermel 2002] ist die thermo-
phoretische Kraft Fy, o< 72dT/dx. Die Manipulation der Partikel durch Lichtdruck (mit
Hilfe eines starken Lasers) ist auch moglich, wird hier aber ebenfalls nicht verwendet.

Krafte durch Abschattung Im Gegensatz zu einer einzelnen Ladung im Vakuum ist
die Ladung der Staubpartikel nur im zeitlichen Mittel konstant. Sie entsteht durch ein
dauerndes Auftreffen von Ionen und Elektronen auf der Partikeloberfliche aus allen Rich-
tungen. Aufgrund der Grofle des Rutherford’schen Einfangbereichs eines solchen Partikels
schirmt ein geladenes Partikel im Plasma ein benachbartes Partikel ab und umgekehrt.
So wird das Partikel aus der Richtung des benachbarten Partikels von weniger Ionen und
Elektronen getroffen. Dadurch entsteht ein Druck entlang der Verbindungsachse. Die Par-
tikel werden zusammengepresst, eine Art bindender Potentialanteil entsteht [Fortov 2004].
Gibt es einen gerichteten lonenfluss, oder zumindest eine gerichtete Ionenbewegung (auch
Schwingung), so wird dadurch die Debye-Sphére deformiert [Ivlev 2008] und es entsteht
ein bindender Potentialanteil im sonst abstoflenden Debye-Hiickel-Potential [Nambu 1995]
Melzer 1999, Tsytovich 1999 Lampe 2000]. Damit sind elektrorheologische Komplexe Plas-
men moglich (vgl. Abschnitt in Kap. 2.2l und [Ivlev 2008]).
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2.6 Ladungsmechanismus

Ein Staubpartikel 14dt sich im Plasma auf, weil es einen andauernden Strom von Elek-
tronen und lonen auf das Partikel gibt. Aufgrund der wesentlich hoheren Mobilitdt der
Elektronen ist der Elektronenstrom zu Beginn grofler als der Ionenstrom. Dadurch lddt
sich das Partikel negativ auf. Dies wiederum verringert den Elektronenstrom und erhoht
den Tonenstrom solange, bis beide Strome im Gleichgewicht sind. Das Potential, das das
Partikel dadurch annimmt, heifit Floating-Potential. Kennt man das Floating-Potential
dann berechnet sich die Partikelladung durch Multiplikation mit der Kapazitdt des Par-
tikels. Die Berechnung des Floating-Potentials ist ein bekanntes, aber schwieriges Pro-
blem der (Langmuir-) Sondendiagnostik von Niedertemperaturplasmen [Langmuir 1924a]
Chen 1965, [Rozhansky 1978 [Hershkowitz 1989].

Neuere Theorien berechnen die Ladung aus der Differenz von Ionen- und Elektronenfluss.
Dabei ist dz;/ dt = j; — jo und die Partikelladung ¢; = z4e. Die OMIE]—Theorie nimmt da-
zu im Wesentlichen an, dass Elektronen und Ionen nicht miteinander stoflen, wihrend sie
auf das Partikel fliegen. Der Schwachpunkt der Theorie ist die Tatsache, dass sie einen zu
hohen Wert fiir die Ladung der Partikel liefert [Allen 2000, [Ratynskaia 2004a]. Eine Ver-
besserung bringt das sogenannte , Collision Enhanced Collection Model“. Dabei werden
StoBe zwischen Tonen und dem Neutralgas beriicksichtigt [Khrapak 2005, Khrapak 2009).
Andere Theorien liefern dagegen einen zu kleinen Wert fiir die Ladung der Staubpartikel
(vgl. ,Radial Motion Theory“ [Nairn 1998]). AuBlerdem hat sich gezeigt, dass Ladungs-
fluktuationen eine wichtige Rolle spielen und dass bei Stéflen zwischen Staubpartikeln
auch eine Ubertragung von Ladungstriigern stattfinden kann [Khrapak 1999 [Vaulina 1999|
Morfill 1999a].

2.7 Phaseneinteilung

Die Wechselwirkung in Komplexen Plasmen beruht im Wesentlichen auf dem Debye-
Hiickel-Potential. Dieses ist ein stark vereinfachtes Modell und ldsst Anisotropien im Plas-
ma genauso aufler Acht, wie Fluktuationen der Partikelladung oder lang-reichweitige Kréfte
und die Form des einschlieSenden Potentials [Morfill 2009].

Dieses vereinfachte Modell ist dennoch sinnvoll, da es den Vergleich der Komplexen Plas-
men mit anderen Debye-Hiickel-Systemen ermoglicht. Damit kénnen die zugehorigen Mo-
dellrechnungen und Simulationen anderer Fachgebiete auf die Komplexen Plasmen in N&-
herung iibertragen werden. Man erhélt einen Einblick, welche Phasen im Komplexen Plas-
ma zu erwarten sind. Untersuchungen anderer abstoflender Potentiale haben zu der Ent-
deckung gefiihrt, dass alle untersuchten repulsiven Potentiale eine gemeinsame universelle
Schmelz- bzw. Erstarrungskurve (sog. ,universal freezing curve®) besitzen [Khrapak 2009a].
Abbildung zeigt die Ergebnisse diverser numerischer Simulationen von Debye-Hiickel-
Systemen [Hamaguchi 1997] [Stevens 1993 Meijer 1991] [Vaulina 2001, Vaulina 2002]. Diese
Phasen koénnen in Komplexen Plasmen unter anderem in den Arbeiten von Thomas und
von Zuzic [Thomas 1996, [Zuzic 2000] beobachtet werden.

® engl. Orbital Motion Limited (Theory)
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Seit den ersten Simulationen ist der Phaseniibergang fest-fliissig in Komplexen Plasmen
sowohl theoretisch als auch experimentell weiter untersucht worden. Aktuelle Arbeiten
beschéftigen sich mit Schmelzkurven in 3D-Systemen [Khrapak 2011a]. Desweiteren ergibt
sich die Moglichkeit der Existenz eines kritischen Punkts in Komplexen Plasmen. Theo-
retische Betrachtungen legen seine Beobachtbarkeit nahe [Khrapak 2006]. Ebenso ist der
Einfluss der Ladungsfluktuationen bei Phaseniibergéngen Stand der aktuellen Forschung
[Khrapak 2010].

100
' o fest (fcc)

I 5 )
L 10° o0 P
F fest (bcc)

10°
0 2 4 6 8 10

Abbildung 2.1: Phasendiagramm eines Systems mit Debye-Hiickel-Wechselwirkung als
Ergebnis numerischer Simulationen verschiedener Autoren. Das Debye-Hiickel-System zeigt
zwei verschiedene Kristallphasen (fcc und bee), sowie eine fluide Phase. Kreise und Scheiben
aus Rechnungen von Hamaguchi, Quadrate von Stevens, Dreiecke von Meijer und Kreuze
von Vaulina. Die durchgezogene Linie ist die analytische Ndherung der Schmelzlinie, die
gepunktete Linie ist die Verbindungslinie der numerischen Daten. Referenzen siehe Kap.
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Kapitel 3

Theoretische Grundlagen fiir die
Experimente

3.1 Laval-Diise

Aufgrund der in die Berechnung der Laval-Diise eingehenden Annahmen eignet sie sich gut
um das Einsetzen kollektiver Effekte zu untersuchen. Dies gilt allerdings nur fiir Systeme,
die eine Betrachtung auf dem Niveau einzelner Teilchen erméglichen. Komplexe Plasmen
sind solche Systeme.

Ziel der nach dem Schweden de Laval benannten Diisengeometrie ist es, ein Gas iiber sei-
ne Schallgeschwindigkeit hinaus zu beschleunigen. Dazu wird der Stromungsquerschnitt
zuerst soweit verengt, bis das stromende Medium Schallgeschwindigkeit erreicht. Danach
muss sich der Querschnitt in geeigneter Weise wieder aufweiten um eine weitere Erhéhung
der Geschwindigkeit des Mediums im Uberschallbereich zu erméglichen. In diesem Kapitel
wird die Diisengeometrie hergeleitet. Ferner wird auf die entsprechenden Annahmen, so-
wie deren Auswirkungen und die daraus resultierenden Moglichkeiten einer Untersuchung
kollektiver Effekte eingegangen.

Dazu betrachtet man eine Stromréhre mit in Stromungsrichtung variierendem Querschnitt
A(z). Die Anderung des Querschnitts in x-Richtung sei so klein, dass die radiale Geschwin-
digkeitskomponente viel kleiner als die Komponente entlang der x-Achse ist und deshalb
vernachlissigt werden kann (also keine nennenswerte Reibung erzeugt). Die Stromung der
Dichte p(xz) = m/V (z) sei stationédr und isentrop, d.h. es gilt Massenerhaltung (konstan-
ter Massenstrom durch jede Querschnittsflache drm = 0), Energieerhaltung (6@ = 0) und
Entropieerhaltung (dS = 0). Chemische Reaktionen finden nicht statt (dN = 0).

Aus der Massenerhaltung folgt fiir den Massenstrom m = dm/ dt = pAw, also fiir die Mas-
se m, die mit der Geschwindigkeit v durch den Querschnitt A stréomt, m = konst durch
jeden Querschnitt A(z) an jedem Ort z. Differentiation drr/dz und Division durch
ergibt

R L) (3.1)
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Die Erhaltung der Energie bedeutet W = U + pV + FEi;, = konst. Die Summe aus Innerer
Energid| U, dem Vermégen (Volumen-)Arbeit pV zu leisten und der kinetischen Energie
Fyin = mv?/2 der Stromung muss konstant sein. Substitution mit der spezifischen Enthal-
pid?| h = H/m = U/m + pV/m ergibt m(h + v?/2) = konst. Differentiation nach dem Ort
und Division durch m ergibt

dh +vdv =0. (3.2)

Aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik folgt, dass sich eine Anderung der Inne-
ren Energie eines Systems zusammensetzt aus der dem System zugefithrten Wérme und
der vom System an der Umgebung geleisteten Arbeit, also dU = §Q.ey + dW. Der zweite
Hauptsatz der Thermodynamik sagt, dass ein System nie von selbst in einen wesentlich un-
wahrscheinlicheren Zustand iibergeht. Damit ergibt sich das totale Differential der Entropie
zu dS = 0Qrey/T. Die Kombination liefert zusammen mit der Volumenarbeit 6W = —pdV
(V dp leistet keine Arbeit, weil kein ,, Weg* zuriickgelegt wird) dU = T'dS — pdV. Das to-
tale Differential der Enthalpie ergibt sich aus dH = dU +pdV +V dp und der Substitution
von p = m/V zu dh = T'ds 4+ dp/p. Dabei ist ds das totale Differential der spezifischen
Entropieﬂ s = S/m. Die Forderung der Entropieerhaltung (s.o.) ergibt dann

dh = @ (3.3)
p
Die Analyse eines adiabatischen Prozesses eines idealen Gases ergibt die sogenannte Isen-
tropenbeziehung pV? = konst mit v = ¢,/cy (den spezifischen Wiarmekapazitéten bei
konstantem Druck und konstantem Volumen). Da die meisten realen Gase sich den idealen
Gasen sehr dhnlich verhalten, ist diese Naherung erlaubt. Die Differentiation der Isentro-
penbeziehung nach dem Ort ergibt nach Umstellen und Substitution von v = m/p

d
dp = m?p- (3.4)

Lost man nun Gleichung nach dp/p auf und setzt diese zusammen mit Gleichung (3.3
in ein, so erhilt man dh = —c%(dA/A + dv/v) wobei ¢, = +/vp/p ist. Mit Hilfe
von Gleichung [3.2] ergibt sich als Zusammenhang zwischen Geschwindigkeits- und Quer-
schnittsinderung die bekannte Formel

dv 1 dA v
&~ % it Ma= 2 3.5
S A mit Ma - (3.5)

Aus dieser Gleichung lassen sich drei Stromungsarten folgern: Erstens die Unterschall-
stromung Ma < 1. Die Geschwindigkeit steigt mit abnehmenden Querschnitt, allerdings

'In der Thermodynamik ist die Innere Energie eines Systems definiert als die nicht sichtbare Bewegungs-
und Potentialenergie des Systems. Sie beschreibt damit den Energiezustand eines ruhenden Systems.

2Die Enthalpie beschreibt ebenfalls den inneren Energiezustand eines ruhenden Systems, allerdings in
anderen Zustandsvariablen als die Innere Energie.

3Die Entropie ist ein Ma$ fiir die Unordnung eines Systems.
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nicht iiberall linear. Die Formel dhnelt der Lorentz-Transformation, auch wenn sie auf-
grund der fehlenden Wurzel eine reelle Uberschallstrémung zulisst. Zweitens die Uberschall-
stromung Ma > 1. Hier steigt die Geschwindigkeit mit zunehmendem Querschnitt weiter
an. Und drittens die Schallstromung Ma = 1. Da dv endlich bleibt (es ist nur begrenz-
te Energie vorhanden) muss dA = 0 sein. Das bedeutet, die Schallgeschwindigkeit wird
im engsten Querschnitt erreicht. Mathematisch penibel miisste man dA = d*z setzen und
dann d*z mit Ma? vergleichen bei der Berechnung des Grenzwertes lim,,_,.. dv/v. Im Gegen-
satz zur Lorentz-Transformation ist eine Schallstromung mathematisch und physikalisch
moglich.

(=10,

230.0

B30

325

Abbildung 3.1: Skizze der Laval-Diise. Der linke Teil der Glasdiise bis zur engsten Stelle
ist der (konvergente) Einlassbereich. Im mittleren Teil, dem Bereich des kleinsten Quer-
schnitts, sollen die Partikel (unter passenden Bedingungen) Schallgeschwindigkeit errei-
chen. Der rechte Teil der Diise ist der divergente Laval-Bereich. Hier werden die Partikel
weiter beschleunigt. Alle Zahlenwerte im Bild sind in mm angegeben.

Fiir die Aerodynamik ist mit Gleichung ein 16sbares Anfangswertproblem gegeben. Das
Ergebnis ist in Abb. [3.1] dargestellt.

3.2 Kollektive Effekte

Die Raumladungswolke ist ein Effekt, der allen Experimenten dieser Arbeit zu Grunde liegt.
Sind in einem Raum freie Ladungstriger vorhanden, so ladt sich ein einzelnes Staubpartikel
negativ auf. Ohne weitere Ladungstrager kénnte man das bekannte Coulomb-Potential um
das Partikel messen. Im Plasma ist dies jedoch nicht der Fall. Die vielen positiv und negativ
geladenen Teilchen ordnen sich so um das geladene Zentralpartikel an, dass sie aulerhalb
dieser sogenannten Raumladungswolke das eigentliche Coulomb-Potential auf das Debye-
Hiickel-Potential abschwéchen. Mit technischen Mitteln lésst sich leider nicht bestimmen,

4Transformation von Orts- und Zeitkoordinaten zwischen zwei (bewegten) Bezugssystemen in der spe-
ziellen Relativitatstheorie.
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ab welcher Teilchendichte dieser Effekt nicht mehr auftritt. Dies liegt daran, dass bei tech-
nisch erreichbaren Driicken immer noch wesentlich mehr als 10'° Partikel selbst in einem
kleinen Plasmagefafl vorhanden sind.

Die Laval-Diise in PK-4 hingegen ermdglicht einen Einblick in die Welt der kollektiven
Teilcheneffekte auf einzelner Atomebene. Ist p der mittlere Impuls eines idealen Gases (die
Geschwindigkeit der Gasatome ist Boltzmann-verteilt) der Temperatur 7', so wirkt p/6
des Impulses in jede Richtung im Raum. In anderen Worten, 5/6 = 83.3% des Impulses
kann durch eine Diise und Stéfe in eine bestimmte Richtung konvertiert werden. Unter
der Annahme, alle Partikel verlassen die Diise mit der selben Geschwindigkeit vs(an der
engsten Stelle Schallgeschwindigkeit), so ergibt sich als Impuls p; = mvs, = m+/3kgT/m.
Der mittlere Impuls eines Teilchens hingegen ist p = mv = m+/(8/7)(ksT/m) und in
Raumrichtung der Diise p, = p/6. Damit ergibt sich ein Verhéltnis von konvertiertem
Impuls zu mittleren Impuls von p,/p, = 64/37/8 = 6.51. Im Vergleich zu einem Einzelteil-
chen, das mit mittlerem Impuls p, durch die Diise fliegt, sollte der Impuls eines Teilchens
in einer kollektiven Stromung um das maximal 6.51-fache erhoht sein. In die Herleitung
der Laval-Diise geht die Annahme eines Vielteilchen-Systems zum einen in den Ansatz ein,
dass die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur Diise klein sein soll. Dies gilt unter der
Voraussetzung, dass sich die Diise nicht zu schnell verengt, nur fiir geniigend viele Partikel.
Ein einzelnes Partikel, das sich senkrecht zur Diise bewegt, ist der gegenteilige Grenzfall.
Zum anderen geht die Annahme eines Vielteilchensystems ebenfalls in die Hauptsétze der
Thermodynamik ein. Den Ubergang gilt es in den Experimenten zu finden.

Ein weiterer kollektiver Effekt ist das Wake-Potential, das durch Manipulation der Raum-
ladungswolke erzeugt wird. Wie bereits in Kapitel Absatz ,, Krifte durch Abschattung®
beschrieben, kann durch den Ionenfluss der Gleichstrom-Entladung im PK-4-Aufbau ein
solches bindendes Potential erzeugt werden. Allerdings scheint der Ionenfluss eine gewisse
Mindestgrofe haben zu miissen, denn die in Kapitel beschriebene Kettenbildung tritt
ohne Diise nicht auf.

Die Unordnung in reguldren Fliissigkeiten scheint selbst ein kollektiver Effekt zu sein. Wie
in [Teng 2003 beschrieben, nimmt die Unordnung in einer eingeengten Fliissigkeit ab: Ist
ein Fliissigkeitsvolumen grof}, also sind in jeder Raumrichtung geniigend viele Atomlagen
vorhanden, so verhalten sich die Teilchen der Fliissigkeit wie erwartet. Sie sind beweglich,
gegeneinander verschiebbar und die Detailstruktur der Fliissigkeit ist geprégt von vielen
unterschiedlichen Anzahlen néchster Nachbarn. Die Anordnung der Teilchen ist also un-
regelméfBig und zeitlich nicht konstant. Eine dreidimensionale Momentaufnahme zeigt im
Fall von fliissigem Blei eine fiinfzéhlige Symmetrie [Reichert 2002]. Wird das Volumen der
von [Teng 2003] beschriebenen 2D-Fliissigkeit jedoch in einer beliebigen Raumrichtung auf
wenige Teilchenlagen eingeschréinkt, so verdndert sich aufgrund der im Vergleich zum Volu-
men wesentlich grofleren Oberfliche die Struktur der Teilchen wesentlich. Nun ordnen sich
die Fliissigkeitsteilchen hexagonal an und behalten im Zeitverlauf diese Anordnung auch
bei. Der Mangel an Kollektivitiat (also der Mangel an geniigend vielen Partnern) fithrt zu
einem Ansteigen der Ordnung. Umgekehrt fiihrt eine gentigend grofie Anzahl an Partikeln
zu einem Aufbrechen der Ordnung. Dies kann auch in den GEC-Experimenten beobachtet
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werden. Die Strombreiten sind dort in der entsprechenden Grélenordnung, vergleiche auch
Abb. auf Seite [75] und die Kapitel [5.2.3|und [5.2.3] Die Komplexen Plasma-Fluide sind
damit ein gutes Modellsystem zur Untersuchung der fundamentalen Stabilitétsprinzipien
von Fliissigkeiten. Dabei scheint der von Kristallen bekannte hexagonale Grundzustand sich
in Flussigkeiten als 2D-Momentaufnahme der (gegebenenfalls komplexeren) 3D-Struktur
darzustellen.

3.3 Viskositat

Viskositét ist ebenfalls ein Effekt, an dem viele Teilchen beteiligt sind. Sie beschreibt die
innere Reibung [Gerthsen 1997] eines Mediums und ist damit ein Maf fiir die dynami-
sche Zihigkeit des Systems. Empirisch unterscheidet man zwischen der Scherung eines
Festkorpers, der Viskositét von Fluiden, die sich aus der Reibung der Fliissigkeitsschichten
ergibt und der Viskositit von Gasen, die sich aus den Stoflen der einzelnen Molekiile er-
gibt. Der physikalische Ansatz [Bergmann Schifer 1] ist in allen Féllen gleich: Um ein
Medium der Dicke dz zwischen einer festen Wand und einer parallelen Fliche A mit einer
Geschwindigkeit dv zu scheren ist die Kraft

Fr=nA— (3.6)

notig [Landau Lifschitz VI|. Die Viskositéit 7 (physikalische Einheit N s/m? = Pas) ist
dabei im Regelfall eine Materialkonstante.

Da die Scherkréfte in einem beliebigen Winkel an der Oberfldche des zu scherenden Korpers
ansetzen konnen, fithrt man die Scherspannung & ein. Aufgrund der drei Raumrichtungen
und der damit verbundenen neun verschiedenen Moglichkeiten der Normalen von Span-
nungsrichtung und Flachennormale stellt die Scherspannung einen Tensor zweiter Stufe
dar:

Ozz Ogy Ozz

Oye Oyy Oy |- (3.7)
Ozaz Ozy Oz

Qu

Die Elemente mit gleichen Indizes o, heilen Normalspannung. Sie beschreiben den Druck
bzw. Zug einer Kraft senkrecht zur Oberfliche des Kérpers. Die Seitenelemente 0,43 heiflen
Schubspannung. Sie beschreiben die Belastung des Korpers durch eine Kraft parallel zur
Oberflache. Dabei gibt o die Richtung der Flachennormale an und 3 die Richtung der
Schubspannung. Jedes einzelne Element des Spannungstensors berechnet sich aus

dU/g
Oap = 7]@, (38)

die Scherkraft berechnet sich dann zu

Fr=Ad 4 (3.9)
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Die Viskositdt eines Festkorpers ist im Vergleich mit Fliissigkeiten unendlich grof. Der
Festkorper behélt bekanntlich seine Form. Allerdings kann auch ein Festkorper unter Auf-
wendung vergleichsweise hoher Krifte geschert werden (abhéngig von der materialspezifi-
schen Scherfestigkeit).

Fiir die meisten Fliissigkeiten gilt in guter N&herung die Gleichung von Arrhenius und
Andrade |[Kuchling 2001]

N(T) = nueT. (3.10)

Sie beschreibt die Viskositédt von Fliissigkeiten in Abhéngigkeit der Temperatur. Mit stei-
gender Temperatur sinkt die Viskositiit eines Stoffes (heiBies Ol ist bekanntlich deutlich
Hfiissiger als kaltes Ol). Dabei sind 7, und b empirische Konstanten. Wasser hat bei-
spielsweise eine Viskositdat von n = 1.52 — 0.89 Pa s im Temperaturbereich von 5 — 25 °C.
Die Viskositét von Gasen liegt in der Regel um mehrere Groflenordnungen unter dem Wert
von Fliissigkeiten (z. B. Stickstoff n = 1.76 x 107 Pa s und Wasser n = 1.0 Pa s, jeweils bei
20 °C). Dies liegt im Wesentlichen an der viel geringeren Dichte, wenn man Fliissigkeiten
als iiberdichte Gase auffasst. Fiir Gase léasst sich die Viskositédt iiber die Gastheorie und
den dort beschriebenen Impulsiibertrag abschétzen. Im idealen Gas ist

1 \ 22 [kgTm
= —NMUAnp = —
g 3 P 32 T

(3.11)

mit der Teilchenanzahldichte n, der Masse der Gasteilchen m, der mittleren Geschwindig-
keit o = /8kpT'/(7wm), der mittleren freien Weglinge Ay, = (no)~!, dem Teilchendurch-
messer d (Hartkugelmodell ¢ = wd?) und der Gastemperatur 7T'.

Bisher wurde die Viskositdt immer als unabhéngig von der Scherspannung angenommen.
Solche Fliissigkeiten heiflen ,,Newton’sche Fluide“. Die meisten bekannten Fliissigkeiten
(wie z.B. Wasser) verhalten sich derart. Hangt die Viskositdt noch zusétzlich von der
Schubspannung ab oder steigt die Schubspannung nicht linear mit dem Geschwindigkeits-
gefille an, so spricht man von , nicht-Newton’schen Fliissigkeiten®“. Solche Fliissigkeiten fin-
den sich haufig unter den Kolloiden. Ein bekanntes Beispiel ist das Wasser-Stérke-Gemisch
[Shakhashiri 1989 [Scientific Fun]. Bei niedrigen Scherkréften ist seine Viskositdt niedrig,
es verhlt sich wie eine Fliissigkeit, bei hohen Scherkriften steigt die Viskositédt stark an,
das Gemisch verhélt sich wie ein Festkorper. Aber auch die Rheologischen Stoffe (vgl. Kap.
2)) sind nicht-Newton’sche Fliissigkeiten. Sie d&ndern ihre Viskositét in Abhéngigkeit duflerer
Felder. Je nach Abhéngigkeit von o bezeichnet man solche Fliissigkeiten als struktur-viskos
(die Viskositat fallt mit steigender Scherspannung, engl.  shear thinning®, z. B. Farbe die
beim Streichen diinnfliissig ist und ohne mechanische Spannung nicht wesentlich verlauft)
oder dilatand (die Viskositét steigt mit der Scherspannung, engl. ,;shear thickening®). Wei-
terhin gibt es zeitabhéngige Varianten (die Scherspannung verdndert sich in der Zeit und
die Viskositét steigt oder fillt dabei) und formabhéngige Varianten (sog. Plastizitit, je
nach Scherspannung verhélt sich der Stoff wie ein Festkorper oder wie ein Fluid).

Mit Hilfe der statistischen Theorie von Vielteilchensystemen ldsst sich die Viskositéit wie
auch andere Transportkoeffizienten (z.B. der Diffusionskoeffizient) aus dem Spannungs-
tensor des Vielteilchensystems berechnen [Evans 1990]. Nach [Kubo 1957] ergibt sich die
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Viskositat nach der Green-Kubo-Formel

o

1=0V [ (20 o ft))dt. (3.12)

0

mit 3 = (kgT) ™', dem Volumen V und dem Spannungstensor o,5(t). Die Viskositit ist also
proportional zum Zeitintegral {iber die Autokorrelationsfunktion eines Seitenelements des
Spannungstensors. Dabei ist die Autokorrelationsfunktion Ca4(t) = (A(t) A(0)) definiert
als ein Ensemblemittel (entweder iiber die Zeit oder iiber alle Elemente im Volumen in
einem ergodischen System).

Mit Hilfe der Scherkraft kann man das Geschwindigkeitsprofil berechnen, das sich in der
Stromung in einem Rohr ausbildet: Wird in eine Rohre (Lénge L, Radius R) ein Fluid
(Viskositét 1) mit dem Druck p gepresst, so ergibt ergibt sich das Gleichgewicht zwischen
Druck und Reibung an jeder Stelle r innerhalb der Réhre zu prr? = 7727?7“[/3—:. Umgeformt

ist prdr = 2nL dv. Die Integration unter der Randbedingung v(R) = 0 ergibt

o(r) = L (R = r?) = Z?% <1 - %) , (3.13)

das bekannte Gesetz von Hagen-Poiseuille. Es bildet sich also in einer laminaren Stromung
eine parabolische Geschwindigkeitsverteilung aus. Verdndert sich der Querschnitt nur lang-
sam (j—; < 1), so bleibt die Stromung laminar. Dies ist spéter fiir die Diisentffnung von
Bedeutung.

3.4 Aggregatzustand von Nanofluiden

Die Aggregatzustinde makroskopischer Materie sind relativ einfach [Barker 1976]: Materie
kann fest, fliissig oder gasférmig sein. Im Allgemeinen gilt fiir gasférmige Materie, dass
die kinetische Energie grofler als alle Arten von Bindungsenergie ist. Damit ist auch die
mittlere freie Wegldnge deutlich gréfler als der Abstand der Teilchen untereinander. Als
fliissig bezeichnet man Materie, wenn die mittlere freie Weglidnge in der Gréflenordnung
des Teilchenabstands ist und die kinetische Energie in der Groflenordnung der Bindungs-
energien ist. Fest ist Materie, wenn die mittlere freie Weglédnge der Teilchen kleiner als der
Abstand der Teilchen zueinander ist und die kinetische Energie kleiner als alle Arten von
Bindungsenergie im Festkorper. Fliissigkeiten leisten im Gegensatz zu Festkorpern so gut
wie keinen Widerstand gegen eine (noch so kleine) Scherspannung. Aber es gibt auch amor-
phe Korper, wie z. B. Gletscher (festes Wasser) oder Glas. Andererseits kann auch fliissiges
Wasser Eigenschaften von Festkorpern haben. Diese treten besonders dann auf, wenn ein
Korper mit hoherer Geschwindigkeit auf die Wasseroberflache auftrifft. Fiir Fliissigkeiten
gilt auch die Regel, dass sie durch andere Korper verdringt werden. Allerdings gilt dies nur
makroskopisch. Mikroskopisch stabilisiert sich eine Fliissigkeit mit einem wenige Atomla-
gen dicken Film [Bhushan 1995]. Am Beispiel einer Billardkugel |[Granick 1999] wird das
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deutlich: Legt man die Kugel auf einen Tropfen Wasser, dann verdréangt sie das Wasser bis
auf einen wenige Molekiildurchmesser dicken Film. Dieser diinne Film trigt dann die Ku-
gel. Es braucht einen sehr hohen Druck, um diesen Fliissigkeitsfilm ebenfalls zu verdréangen.
Der Unterschied zwischen einer Fliissigkeit und einem Festkorper ist die deutlich vermin-
derte Reibung, da die einzelnen Fliissigkeitsschichten gegeneinander verschiebbar sind. Im
téglichen Leben verwendet man daher Ol, um die Reibung zweier Festkorper aneinander
zu verringern. Auch hierbei ist der Olfilm nur wenige Molekiillagen dick. Interessanterweise
steigt die Viskositét eines solchen ,Nanofluids“ unter 5-10 Molekiillagen deutlich an und
divergiert gewohnlicherweise unter 2-4 Molekiillagen. Der Film wird quasi immer fester
[Demirel 1996]. Dennoch scheinen wesentliche Eigenschaften von Fliissigkeiten erhalten zu
bleiben. Die Bezeichnung , Nanofliissigkeit* ist dem Gebiet Nanofluidik entnommen. Dort
bezeichnet der Begriff eine Fliissigkeit, die Partikel von wenigen Nanometern Durchmesser
enthélt und durch einen sog. Mikrokanal stromt, also durch einen Kanal, der nur weni-
ge Mikrometer breit ist [Hsich 2003]. Neueste Nanofliissigkeiten sind Polymere von bis zu
60 nm Dicke, die durch eine Réhre von 60 — 80 nm Durchmesser stromen [Yung 2007].
Sieht man die hier (vgl. Kap. und verwendeten MF-Partikel als Atome an, dann
ist die beobachtete Strémung nur wenige Atome breit und die Analogie zur Nanofluidik ist
naheliegend.

Zur Unterscheidung der Phasen fest und fliissig, beziehungsweise zur Erkennung des Pha-
seniibergangs gibt es mehrere Theorien (fiir eine Ubersicht siche [Morfill 2009]). Die be-
kannteste Theorie ist das Lindemann-Kriterium [Lindemann 1910]. Lindemann hat an-
genommen, dass der Phaseniibergang stattfindet, wenn die Atome im Kristall so weit aus
ihrer Ruhelage schwingen, dass sie mit den benachbarten Atomen kollidieren (also wenn die
Schwingungsamplitude so grofl wie der halbe Abstand zum néchsten Nachbarn ist). Darauf
aufbauend haben verschiedene Autoren diese Theorie fiir mégliche Interaktionspotentiale
und verschiedene Gittertypen verfeinert (fiir eine Ubersicht der Werte siehe [Saija 2006]).
Damit lésst sich das Lindemann-Kriterium nun vereinfacht wie folgt abschétzen:

N
N 2 (A7)
— = —— < 0.2 bzw. 0.1, (3.14)

d

Uber 0.2 liegt sicher ein Fluid vor, iber 0.1 unter Umsténden, je nach zugrunde liegender
Modellrechnung, und unter 0.1 liegt mit grofler Wahrscheinlichkeit kein Fluid vor. Unter
der Annahme, dass sich alle Partikel ¢ einigermaflen gleich weit (um A7) aus der Ruhelage
(mittlerer Teilchenabstand zu ihren Nachbarn d, im Kristall die Gitterkonstante) bewegen,
ergibt sich eine mittlere Auslenkung von mindestens

Az > 0.44-d bzw. 0.31-d. (3.15)

Im Fall der Ringstromung (Kap. darf die allen Partikeln gemeinsame Geschwindig-
keitskomponente entlang der Stréomungsrichtung nicht mitgerechnet werden. Die Summa-
tion muss also in einem mitgefithrten Koordinatensystem erfolgen.
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Andererseits muss eine Fliissigkeit, deren Teilchen sich nicht weit genug aus der Ruhela-
ge entfernen, um nach Lindemann schon fliissig zu sein, nicht zwangslaufig ein Festkorper
sein. Es kann sich auch um eine , kalte* Fliissigkeit handeln. Kalt insofern, dass bekannt ist
[Woon 2004], dass in einer kalten zweidimensionalen Fliissigkeit die Teilchen immer noch
von sechs nédchsten Nachbarn umgeben sind, wenn die Fliissigkeit durch Schmelzen eines
entsprechenden Kristalls entstanden ist. Kalt auch in dem Sinne, dass bei Strémen, deren
Breite in der Groflenordnung des Abstands zweier benachbarter Partikel liegt, die Dynamik
des Systems verlangsamt ist und man nicht mehr von einem klassischen Fliissigkeitskorper
(engl. bulk liquid) sprechen kann [Woon 2003| [Granick 1999]. Andererseits ist bekannt
[Zippelius 1980], dass beim Schmelzen von Diinnfilmen eine hexatische Phase (also eine
Phase hexagonaler Ordnung) zwischen fester und fliissiger Phase auftritt.
Zusammenfassend wére meiner Meinung nach auch der Aggregatzustand-neutrale Begriff
des ,,Clusters® angemessen. Nichts destotrotz verwendet die Nanofluidik die Navier-Stokes-
Gleichung bei der Modellierung von Fliissigkeitsstromen und unterstreicht damit den iiber-
wiegend fliissigen Charakter der Nanofluide.

3.5 Partikeldetektion

Auf den aufgenommenen Einzelbildern hinterlassen die bewegten Partikel eine Spur (vgl.
Abb. [3.2). Die Linge der Spur ist abhingig von der Geschwindigkeit des Partikels. Aus
dem Anfangs- und Endpunkt der Spur, sowie der Verschlusszeit, also der Zeit wihrend der
das Bild belichtet wird, lassen sich dann sowohl Ort als auch Geschwindigkeit des Partikels
berechnen.

Sind z,,y, die Koordinaten des Anfangspunkts der Spur und z,,y, die Koordinaten des
Endpunkts, sowie Az, Ay die Ablesefehler der jeweiligen Koordinatenrichtung, dann defi-
niert =, = (z, — ,)/2 £ Az, und v, = (Yo — Yo)/2 £ Ay, die Position des Teilchens,
wobei Az, = Ay, = (v/2/2)Ax. Ist dt die Verschlusszeit, dann sind die Geschwindig-
keitsanteile des Partikels v, = (z, — z,)/dt £ Av, und v, = (y, — yo)/dt £ Av,, wo-
bei Av, = Av, = (2/dt)Az. Die Geschwindigkeit des Partikels ergibt sich daraus zu
v = /v +vi+tAvmit Av = Av, = Av, = (2/dt)Az. Dies gilt natiirlich nur fiir Partikel,
die wihrend der Verschlusszeit ihre Geschwindigkeit nicht bzw. nicht wesentlich verandern.
Daher ist es immer notig, die Verschlusszeit, und damit auch die Bildrate, der erwarteten
Teilchengeschwindigkeit so anzupassen, dass die Partikel eine nicht zu lange Spur im Bild
erzeugen.

Fiir Partikel in Ruhe oder mit niedriger Geschwindigkeit, die im Wesentlichen keine ausge-
dehnten Spuren auf den Bildern erzeugen, existieren mehrere Programmpakete, die eine au-
tomatisierte Orts- und Geschwindigkeitserkennung ermoglichen. In der vorliegenden Arbeit
wird in solchen Fillen das Softwarepaket ,,SPIT* von Dr. Uwe Konopka [Konopka 2003]
verwendet. Andere Softwarepakete werden in [Ivanov 2007] und [Feng 2007] dargestellt und
verglichen. Fiir Partikel die ausgedehnte Spuren erzeugen, also Partikel, deren Geschwin-
digkeit (in Bildpunkten pro Sekunde) gross ist im Vergleich zur reziproken Verschlusszeit
(v > 1 pX/tshutter), it eine manuelle Detektion nach dem oben beschriebenen Verfahren
notig.



28 3. Theoretische Grundlagen fiir die Experimente

(x,y) unten

Abbildung 3.2: FEinzelbildaufnahme eines einzelnen Partikels in der GEC-Kammer, auf-
genommen im interlaced Modus in voller PAL-Auflosung mit 25 Bildern pro Sekunde. Zu
sehen ist eine einzelne Partikelspur und das Hintergrundrauschen.



Kapitel 4

Lineare Stromungen

4.1 Versuchsautbau und Entwicklungen

4.1.1 Experimentanlage PK-4

Die Experimente mit schnellen Partikelstromen finden in der PK-4] Kammer statt. Das
PK-4 Setup [Usachev 2004, [Fortov 2005, [Thoma 2007] steht in zwei Experimenteinheiten
zur Verfiigung, dem sog. Laboraufbau (Abb. zum einen und dem sog. Parabelflugauf-
bau (Abb. zum anderen. Kern beider Aufbauten ist eine zylindrische Plasmakammer
(Abb. [1.1)). Diese besteht aus einem Glaszylinder von 35 cm Linge und einem inneren
Durchmesser von 3 cm. Daran senkrecht angebaut sind zwei Glasrohre in denen sich die
Elektroden, die Gas-/Vakuumleitungen, sowie die Partikel-Dispensoren befinden.

Die Plasmaerzeugung erfolgt durch eine DC-Entladung [Chen 1984 [Lieberman 1994]. Da-
bei werden die Elektronen im zeitlich konstanten elektrischen Feld zwischen Anode und
Kathode zur Kathode hin beschleunigt. Das Plasma entsteht durch die teilweise Ionisati-
on des Neutralgases aufgrund von Stoflen der Elektronen mit dem Neutralgas. Im PK-4
Aufbau wird aus historischen Griinden Neon (Ionisierungsenergie 21.6 eV) als Neutralgas
verwendet. Der Gaseinlass befindet sich hinter der Anode, hinter der Kathode befindet
sich der Anschluss der Turbomolekularpumpe. Standardparameter der Apparatur sind:
Druck 70 Pa und Entladungsstrom 1 mA. Hierzu ist eine Spannung zwischen Anode und
Kathode von etwa 350 V notwendig. Ein solches Plasma wird als Niedertemperaturplasma
oder auch Niederdruckplasma bezeichnet, da zum einen die Ionen etwa Raumtemperatur
(T; ~ 0.03 eV) haben und nur die Elektronen ,hei“ (7; ~ 6.7 ¢V) sind [Fortov 2005],
und zum anderen der Neutralgasdruck deutlich unterhalb des Umgebungsluftdrucks (ca.
10° Pa) liegt. Hieraus resultiert eine Elektronendichte von 3 x 10 m™ und ein Tonisie-
rungsgrad von etwa 1078,

! Plasma-Kristall-4, Nachfolger der erfolgreichen PK-Serie 1-3. Seit Januar 2006 befindet sich PK-3-
Plus [Thomas 2008| auf der ISS im Experimentbetrieb (vgl. auch [Nefedov 2003]).
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Abbildung 4.1: Skizze des Experimentaufbaus. Die Entladung brennt in den Glaszylindern
zwischen Anode (aktive Elektrode) und Kathode (passive Elektrode, geerdet). Experimen-
tiert wird im Hauptzylinder, in der Glasréhre. Die Beleuchtung erfolgt iiber eine Laser-
schicht, die von rechts in den Hauptzylinder eingestrahlt wird (hier nicht eingezeichnet).
Eine CCD-Kamera zeichnet die Bewegung der Partikel von der Position ,Kamera®“ aus auf.
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Abbildung 4.2: Foto des Parabelflug-Experimentaufbaus. Zu sehen sind das Leuchten des
Neon-Plasmas, die beiden Kameras, die Laval-Diise, drei Dispensoren, die Anschliisse der
Elektroden, sowie ein Teil der Steuerelektronik. Die Bezeichnung der Elektroden ist hier
passend zu der im Experiment eingestellten Stromrichtung gewahlt, so dass hier im Bild
die Anode die passive und die Kathode die aktive Elektrode bezeichnet.
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Als ,,Staubteilchen“ werden sphérische, monodisperse Mikropartikel aus Melamin-Formal-
dehyd verwendet. Dabei stehen Partikel mit Durchmessern von 1.28 wm bis 11.2 pm mit ei-
ner Dichte von 1500 kg/m? zur Verfiigung. Diese werden durch Dispensoren eingeschiittelt.
Fiir jede Partikelgrofe wird ein eigenes Sieb mit geeigneter Maschenweite verwendet. Dis-
pensoren kénnen sowohl links als auch rechts an die Kammer angebaut werden (sieche Abb.

1),

Dispensor

Abbildung 4.3: Foto des Labor-Experimentaufbaus. Zu sehen ist das Leuchten des Neon-
Plasmas in der Kammer, sowie die Anschliisse der Elektroden, des Gas-/Vakuumsystem
und ein Dispensor.

Mit Hilfe eines Beleuchtungslasers (Wellenldnge 682 nm) werden alle Teilchen beleuchtet,
die sich innerhalb der Laserschicht befinden. Die Halbwertsbreite der Schicht ist 75 pm am
Arbeitsabstand von 488 mm zwischen Strahlausgang des Lasers und der Beobachtungs-
position. Auf diesen Abstand ist der Laser fokussiert.

Die Beobachtung erfolgt mit Hilfe von CCD—Kameraﬂ. Dabei wird das an den Partikeln
gestreute Laserlicht von einer Kamera senkrecht zum Laserstrahl aufgenommen. Details
zum Kamerasystem siehe Kapitel [£.1.2]

2engl. Charge-coupled Device, elektronischer Lichtsensor basierend auf dem inneren fotoelektrischen
Effekt. Siehe auch CMOS-Sensor.
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Der Vorteil des Laboraufbaus ist die Moglichkeit, die Kammer drehen zu koénnen, um
so den Einfluss der Gewichtskraft auf das Experiment selbst festlegen zu kénnen. Damit
kann man Strémungen erzeugen, die sich z. B. mit oder gegen die Gravitation oder senk-
recht dazu bewegen. Im Parabelflugaufbau ist die Drehmoglichkeit nicht notwendig, da bei
Parabelfliigen unter Schwerelosigkeit alle Raumrichtungen gleichberechtigt sind. Dafiir ist
aufgrund des mechanisch stabileren Setups hier ein Doppel-Kamera-System in Betrieb.

4.1.2 Kamera-System

Zur Beobachtung werden CCD-Kameras vom Typ JAI CV-40M verwendet. Diese bieten
entweder eine Auflosung von 640 x 480 px (pixel) bei einer Bildrate von 60 fps (Bilder
pro Sekunde, engl. frames per second) im sog. Normal-Modus oder eine Auflosung von
640 x 240 px bei einer Bildrate von 120 fps im sog. Binning-Modus. Dabei unterscheiden
die Kameras 256 Graustufen pro Pixel. Die Belichtungszeit betréagt in beiden Modi 8 ms.
Uber eine analoge Leitung werden die Daten an eine Grabberkarte vom Typ Matrix-Vision
mvTitan-G1 iibertragen, die die Bilder digitalisiert und an die Kamerasoftware weiterreicht.
Die beiden Kameras im Parabelflugaufbau sind iiber ein Triggersignal synchronisiert, das
die ,Main Cam* (Hauptkamera, in den Labordaten so genannt, in Abb. die untere Ka-
mera) an die andere Kamera liefert. Die Hauptkamera befindet sich in der Mittelebene der
Glaszylinder parallel zur Basisplatte und schaut damit senkrecht auf den Laserstrahl, die
zweite Kamera in diesem Aufbau (in den Labordaten ,Slave Cam® genannt) ist in einem
Winkel von 30° zur ersten Kamera montiert. Diese Anordnung ermoglicht es gleichzeitig
mit verschiedenen Objektiven zu beobachten, also einen Uberblick und eine Detailansicht
zu bekommen. Alternativ bietet die Verwendung von Objektiven mit gleichen Brennweiten
die Moglichkeit einer 3D-Rekonstruktion der Partikelpositionen aus den Bilddaten, aller-
dings nur in einem begrenzten Umfang.

Im Normal-Modus entspricht ein Pixel einer Fliche von 9.9 x 9.9 pm? (im Binning-Modus
9.9 x 19.8 um?. Die Optik besteht aus einem Filter (Maximum der Durchliissigkeit bei
683 nm, Halbwertsbreite 8 nm und Transmission 84%) und einem Objektiv. Die zur Ver-
fiigung stehenden Objektive sind in Tabelle spezifiziert.

Objektiv Normal-Modus Binning-Modus

1 px Gesamtbild 1 px Gesamtbild
0.14X 70.7x70.7 um? | 45.2x33.9 mm? | 70.7x141.4 pm? | 45.2x33.9 mm?
0.30X 33.0x33.0 um? | 21.1x15.8 mm? | 33.0x 66.0 pm? | 21.1x15.8 mm?
0.50X 19.8x19.8 um? | 12.7x 9.5 mm? | 19.8x 39.6 um? | 12.7x 9.5 mm?
1.00X 9.9%x 9.9 um? | 6.3x 4.8mm? | 9.9x 189 um? | 6.3x 4.8 mm?

Tabelle 4.1: Umrechnung von Pixel-Gréfien in Meter, sowie Grofle des gesamten Bilds,
je nach Objektiv und Kamera-Modus
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Die Software zur Bildaufnahme wurde als Teil dieser Arbeit entwickelt und basiert auf ei-
nem Software-Grabber-Modul von Robert Siitterlin [Stitterlin 2003], das unter Linux lauft.
Dieses Modul wurde objektorientiert umstrukturiert und das zugrunde liegende Modell ei-
nes Ringpufferspeichers wurde um eine lineare Liste mit zusétzlichen Bildinformationen
(Zeitstempel des Zeitpunkts der Bildaufnahme, etc.) erweitert. Unter dem Namen ,grab-
frames® steht es als ,binary*“ auf den Datenaufnahmerechnern von PK-4 zur Verfiigung.
Der besseren Bedienbarkeit wegen wurde eine graphische Oberflache hinzugefiigt, die als
ydisplayframes“ das Hauptprogramm unter Linux KDE 3.3 bildet und die Daten am Bild-
schirm als Film darstellen kann. Uber eine ,,Shared-Memory“ Speicherschnittstelle tauschen
beide Programme Daten und Befehle aus. Mit diesen beiden Programmen ist es moglich,
sowohl von einer wie auch von zwei Kameras Bilddaten aufzunehmen und die Daten in
reduzierter zeitlicher Auflosung wihrend des Experiments live am Bildschirm zu verfolgen.
Weiterhin wird den Daten automatisch eine Protokolldatei beigefiigt, die alle relevanten
Experimentdaten erfasst. Dabei ist nur der nicht digital erfassbare Teil der Daten vom
Benutzer selbst einzugeben, wihrend alle anderen Daten direkt vom Steuerungscomputer
abgefragt werden. Fiir Details sei hier auf die Dokumentation des PK-4 Projekts verwiesen.

4.1.3 Elektrodenpaar als Laval-Diise

Mit Hilfe von aulen an der Glasrohre angebrachten Elektrodenpaaren kann eine Laval-Diise
simuliert werden. Dabei werden jeweils zwei Elektrodenpaare gemafi Abb. miteinander
verschaltet. An einen RF-Sender angeschlossen erzeugen sie ein Plasma in Form eines El-
lipsoids. Ordnet man zwei solche Paare nebeneinander so an, dass sich die Plasmen gerade
iiberlappen, so erhélt man eine Feldgeometrie die einer Laval-Diise sehr dhnlich sieht. Der
Bereich zwischen den Elektroden stellt hierbei die Diise dar. Abb. zeigt dies deutlich.

Elektroden

PK-4 Kammer

Elektroden

RF
()—

Abbildung 4.4: Skizze des Elektrodensatzes im Querschnitt durch die PK-4 Kammer. Die
vier Elektroden sind symmetrisch um den Glaszylinder angeordnet. Je zwei nebeneinander
liegende Elektroden liegen auf gleichem Potential, das eine Paar auf gemeinsamer Masse,
das andere Paar auf Erde. Mit einem RF-Generator wird ein elektromagnetisches Wech-
selfeld von 13.56 MHz iiber einen Verstédrker in die PK-4 Kammer eingekoppelt.
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Die Aluminium-Elektroden sind 2 ¢cm lang und 1 cm breit. Mit einer einfachen RF-Impedanz-
Anpassung sind sie iiber Koaxial-Kabel an die RF-Quellen angeschlossen. Als RF-Quelle
stehen zum einen der Sender von Dressler (max. 2 x 4 W bei 13.56 MHz) zur Verfiigung
und zum anderen der Frankonia ,FLI-25“ Verstiarker (0.1 — 230 MHz, max. 60 W) zu-
sammen mit dem PTS 310 M202 GF*“ Frequenzgenerator (0.1 — 310 MHz). Der FLL-25
wurde nur mit Ddmpfungsgliedern von mindestens —10 dB betrieben. Es hat sich gezeigt,
dass vier Viertelelektroden eine bessere Konfiguration erzeugen als zwei Halbkreiselektro-
den.

Das Problem der Elektrodenpaare ist die komplizierte Feldgeometrie, die entsteht, wenn
viele Partikel durch die Elektroden stromen, da diese aufgrund ihrer hohen Ladung das
elektrische Feld veréndern.

Dise

Elgktroden

Abbildung 4.5: Foto der durch Elektrodenpaare nachgebildeten Laval-Diise. Zu sehen
sind die vorne liegenden oberen und unteren Elektroden sowie das Plasmaleuchten beider
Entladungen. Die Diise entsteht zwischen den beiden Entladungen.
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4.1.4 Glaseinsatz Laval-Diise

Die RF-modellierte Diise zeigt den sog. Diiseneffekt bereits sehr deutlich. Um die Pro-
bleme mit der komplizierten Beschreibung der Feldgeometrie und den damit verbundenen
Schwierigkeiten bei der Beschreibung der Partikelbewegung zu vermeiden, muss die Diise
weiterentwickelt werden. Dabei erweist sich ein Glaseinsatz als optimale Variante. Der Glas-
einsatz (Abb. kann in drei Teile unterteilt werden: Einlassbereich, Bereich des engsten
Querschnitts und Auslassbereich. Fiir die Konstruktion der Diise fiir die PK-4 Apparatur
(vgl. Kap. 4.1.1)) gibt es allerdings noch weitere wichtige Parameter: Die Diise ist in den
Ausmaflen begrenzt durch den Innendurchmesser der Glasrohre von 30 mm. Aulerdem be-
grenzt die Gaszufuhr der Kammer den kleinsten Querschnitt der Diise. Damit der Gassto8,
der bei Anderung des Gasflusses zur Druckregelung auftritt, die Diise nicht Verschiebt darf
der Innendurchmesser der Diise 5 mm nicht unterschreiten. Abblldung 1| (S. [21)) zeigt die
Konstruktionszeichnung der Diise, Abbildung [4.6] die fertige Glasdiise. Der konvergente
Bereich des Gaseinlasses verlduft linear mit einem Offnungswinkel von 55° bis zur engsten
Stelle. Der divergente Laval-Bereich 6ffnet sich parabelférmig (y = 0.222? mit y entlang
der Diisenachse und x senkrecht dazu; alle Angaben in mm) und entspricht damit den Vor-
gaben von Gleichung aus Kapitel Die Parabelform ist eine konstruktionsbedingte
Néherung der perfekten Glockenform moderner Raketentriebwerke. Eine im Experiment
eingebaute Diise mit brennendem Plasma ist in Abbildung (S. zu schen.

Abbildung 4.6: Foto der Laval-Diise. Der linke Teil der Glasdiise bis zur engsten Stelle
ist der (konvergente) Einlassbereich. Im mittleren Teil, dem Bereich des kleinsten Quer-
schnitts, erreichen die Partikel Schallgeschwindigkeit. Der rechte Teil der Diise ist der
divergente Laval-Bereich. Hier werden die Partikel weiter beschleunigt.
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4.2 Experimente

Ziel der PK-4 Experimentapparatur ist die Erforschung linearer Strémungen. Ein konti-
nuierlicher Teilchenstrom ist technisch bedingt noch nicht moglich. Allerdings erlaubt die
Apparatur eine detaillierte Studie interessanter Stromungseffekte. In den folgenden Kapi-
teln stehen dabei verschiedene Arten von Partikelstromen durch eine Diise im Vordergrund
(langsame Stromungen, schnelle Stromungen und Stromungen mit Gegen-Gasfluss). Dabei
liegt das Hauptaugenmerk auf dem Unterschied zwischen dem Durchgang eines einzelnen
Teilchens durch die Diise im Vergleich zum Durchgang einer Wolke (Kap. [4.2.1]). Deswei-
teren treten zwei interessante Effekte auf, die in Kapitel [4.2.2| und |4.21| beschrieben sind.
Der lineare Strom durch die Diise ist in Abb. schematisch dargestellt.

Glasréhre
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Abbildung 4.7: Skizze eines linearen Stroms. Die Partikel P bewegen sich im Bild von
rechts nach links durch die Diise. Die Diisengrafik symbolisiert die jeweils verwendete Diise.
Angetrieben werden die Partikel durch den DC-Entladungsstrom und je nach Experiment
zusétzlich durch die Gewichtskraft und einen Neutralgasfluss. Der Neutralgasfluss kann
auch verwendet werden, um die Partikel zu bremsen.

Zum Einsatz kommen die in den Kapiteln [4.1.3] und |4.1.4] beschriebenen Diisen. Die Diise
aus Elektroden hat dabei den Vorteil, dass sie einfach montierbar ist, keine anderen Expe-
rimente stort und dass die Kammer zur Montage nicht getffnet werden muss. Nachteilig ist
allerdings die Tatsache, dass eine zusédtzliche RF-Entladung eingebracht wird und dass das
Diisenprofil nur ndherungsweise kreisformig ist. Diese wissenschaftlichen Nachteile behebt
die Glasdiise sehr gut, zum Preis einer deutlich komplexeren Montage. Im Fall der Glasdiise
muss die Kammer zur Montage der Diise getffnet werden. Auflerdem ergibt sich eine grofie
Empfindlichkeit gegeniiber Gasstéf8en. Deshalb muss die Apparatursteuerung derart ange-
passt werden, dass GasstoBe etwa durch das Offnen des Pumpventils ohne Ausgleich des
Druckunterschieds zwischen Pumpe und Kammer vermieden werden.

Allen Experimenten gemeinsam ist das Neonplasma mit m; ~ m, = 3.35 x 10726 kg und
T, = T, ~ 293 £ 2 K. Daraus ergibt sich die thermische Geschwindigkeit der Neon-Ionen zu
Vi = (6.02 £0.02) x 10* m/s. Der StoBquerschnitt von Neon beim Sto von Neon-Ionen
auf Neon-Atome ist oye+ ne = 6.52 X 107" m? [Hornbeck 1951]. Das Plasma wird durch
eine Hochspannungsentladung erzeugt. Der Abstand der Elektroden entlang der Entladung
betriagt 732 + 4 mm [Deysenroth 2011].
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4.2.1 Kollektive Effekte in einer Laval-Diise

Im Folgenden werden Ergebnisse aus drei Messautbauten présentiert. Aufgrund der Unzu-
verlassigkeit der Dispensoren hinsichtlich der eingestreuten Teilchenmengen ist eine Statis-
tik iiber grofle Parameterregime wihrend der Parabelfliige unmoglich. In jedem Teilbereich
werden zuerst die speziellen grundlegenden Parameter der Experimente bestimmt, danach
erfolgt die Auswertung der einzelnen Strémungen.

Elektrische Diise (Laboraufbau) Die Experimente mit der elektrischen Diise finden
bei einem Druck von p = 70 £ 1 Pa statt. Die Staubpartikel sind kugelférmig und monodis-
pers. Ihr Radius betriigt 7y = 1.715 um, ihre Masse mg = 3.17 x 10714 kg (Werte laut Her-
steller). Aus dem Druck ergibt sich eine Neutralgasdichte von n = (1.73 4+ 0.03) x 10?* m~3
und damit ein Epstein-Koeffizient von yg, = 136 £2 s (§ = 1 angenommen). Fiir ein
Partikel mit durchschnittlicher Geschwindigkeit von v = 33 £ 6 mm/s ergibt sich damit ei-
ne Neutralgasreibung von F,q = (1.4 +0.3) x 107'* N. Die Partikel bewegen sich zwischen
zwei teilweise iiberlappenden RF-Plasmen, die beide bei einer Frequenz von 13.56 MHz mit
7 W (obere Spule) und 0.5 W (untere Spule) durch jeweils vier Elektroden erzeugt werden.
Bei diesem Experiment bewegen sich die Partikel im ,, Bulk-Plasma‘“, nicht in der Plasma-
randschicht’] Fiir Elektronentemperatur und Elektronendichte stehen keine expliziten Mess-
daten zur Verfiigung. Allerdings kénnen die Werte aus anderen RF-Entladungen in PK-4
und der Erfahrung abgeleitet werden. So ergibt eine RF-Entladung bei 82 MHz und 2 W
RF-Leistung in der PK-4 Rohre in Neon bei einem Druck von p = 10 / 20 / 40 Pa ei-
ne Elektronendichte von n, ~ (3.0 /5.0 / 7.5) x 10 m~3 [Petrov 2006, [Usachev 2004
Fortov 2005]. Damit kann die Elektronendichte in der hier vorliegenden RF-Entladung
mit n, = (5...9) x 10 m™® abgeschiitzt werden, die Temperatur der Elektronen mit
T, =~ 3...8 V. Daraus erhélt man eine Debye-Léinge von A\p ~ Ap; = 53...39 um. Die
Debye-Lénge der Elektronen ist grofler und hat deshalb an der Gesamt-Debye-Lénge so
gut wie keinen Anteil.

Ziel dieses Aufbaus ist es, eine Diise mit elektrischen Feldern zu simulieren. Dazu wer-
den jeweils zwei Elektrodensitze, wie in Kap. beschrieben und in Abb. zu sehen,
iibereinander an der Auflenseite der PK-4 Rohre angebracht. Die Glasrohre selbst ist ver-
tikal ausgerichtet, das heiflt, die Partikel stromen in Richtung der Gewichtskraft von oben
nach unten durch die Plasmen der beiden Elektrodensétze. Wahrend des Experiments ist
der Gasfluss ebenso abgeschaltet wie das DC-Plasma, das nétig ist, um die Partikel von
den Dispensoren zum oberen RF-Plasma zu transportieren. So bewegen sich die Partikel
im Wesentlichen aufgrund ihrer Gewichtskraft und gegen die Neutralgasreibung. Die Da-
tenerfassung erfolgt per Kamera mit 120 fps bei einer Auflésung von 640 x 240 px mit dem
0.5X Objektiv.

Das Experiment verlauft wie folgt: Zuerst sind das DC-Plasma, sowie beide RF-Plasmen
an. Dann werden die Partikel von oben eingestreut und wandern im DC-Plasma bis zum

3 Als Plasmarandschicht, engl. “Sheath“ bezeichnet man den Ubergangsbereich des Plasmas zu einem
begrenzenden Rand. Das im Vergleich dazu ungestorte Gros des Plasma bezeichnet man engl. als ,, Bulk-
Plasma“.
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oberen RF-Plasma. Sind die Partikel dort, wird das DC-Plasma ausgeschaltet. Jetzt sind
die Partikel im RF-Plasma eingeschlossen, die Partikelwolke am unteren Ende des obe-
ren Plasmas hat eine parabolische Form. Dann wird der obere Elektrodensatz langsam
in Richtung des unteren Elektrodensatzes bewegt, solange, bis die Feldlinien der Entla-
dungen iiberlappen und die Partikel langsam anfangen auszustromen. Je weiter man die
Elektrodensitze anndhert, desto schneller stromen die Partikel aus. Abbildung zeigt
die Stromung der Partikel durch die Superposition von jeweils fiinf aufeinanderfolgenden
Bildern zu zwei verschiedenen Zeitpunkten.

Abbildung 4.8: Partikelstrome durch die elektrische Diise zum Zeitpunkt der ersten
Annéherung der Elektrodenpaare. Die Stromung erfolgt im Bild von rechts nach links. In
diese Richtung zeigt auch die Gewichtskraft. Die Partikel (links) nahe des Diisenzentrums
stromen bereits, wihrend die Partikel (rechts) weiter entfernt von der Diise noch quasi in
Ruhe sind. Die Darstellung erfolgt als farbkodierte Superposition von jeweils fiinf aufein-
ander folgenden Bildern.

Glasdiise (Parabelfliige 2005 und 2008) Die Entwicklung der Glasdiise ist die Kon-
sequenz aus den Unzulédnglichkeiten der elektrischen Diise. Ziel des verbesserten Aufbaus
ist das genaue Studium des Diiseneffekts. Dazu sind genau Kenntnisse iiber die Lage des
Diisenzentrums nétig. Ebenso ist die Sicherstellung der exakten Diisengeometrie ein wich-
tiges Argument. Die Glasdiise ermoglicht beides. Dazu ermoglicht die Glasdiise eine Va-
riation in der minimalen Breite des Diisenzentrum. Zur Verfiigung stehen zwei Diisen mit
einem minimalen Querschnitt von 0.5 cm sowie 1.0 cm. Testversuche im Labor legen nahe,
dass die engere Diise besser geeignet ist. Daher wird im Folgenden nur die Diise mit ei-
nem Querschnitt von 0.5 cm verwendet. Im Parabelflugsetup ist die PK-4 Rohre horizontal
montiert, da aufgrund der fehlenden Schwerkraft wihrend des Experiments keine Vorzugs-
richtung noétig ist. Die Partikel stromen also nur aufgrund der Neutralgasreibung oder des
elektrischen Felds der DC-Entladung.
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Das Experiment verlduft in beiden Kampagnen wie folgt: Das DC-Plasma wird eingeschal-
tet, die Polaritét ist so gewihlt, dass die Elektronen in der gleichen Richtung stromen, wie
die Partikel flieen sollen. Zu Beginn der Parabel werden Partikel mit 6.86 pm Durchmes-
ser eingestreut, nach zehn Sekunden dann Partikel mit 11.2 pm Durchmesser. Die Partikel
stromen jeweils in einer langgezogenen Wolke durch die Diise. Mit verschiedenen Dispen-
soreinstellungen wird versucht, Partikelwolken mit unterschiedlichen Teilchenanzahlen zu
erzeugen, um den Ubergang vom Einzelteilchenbild zum Kollektivverhalten analysieren zu
konnen. Die Partikelwolken werden dann in jeweils drei Durchgéngen vor, in und nach der
Diise beobachtet. Die Datenerfassung erfolgt mit zwei Kameras mit jeweils 60 fps bei einer
Auflosung von 640 x 480 px und den 0.3X und 0.14X Objektiven. Wahrend der Experi-
mente treten einige Schwierigkeiten auf: Die Regelung des Gasflusses in Schwerelosigkeit
ist unzuverlassig und die Einstellungen fiir die Dispensoren stimmen mit den im Labor
ermittelten Werten nicht iiberein. Dies fiihrt dazu, dass beliebige Mengen an Partikeln
eingestreut werden, anstatt der geplanten Mengen. Daher sind in der 2005er Kampagne im
Wesentlichen die Parabeln 06 und 16 brauchbar. Aufgrund dieser Schwierigkeiten ist eine
weitere Kampagne notig, um die Diisenexperimente mit einem zweiten Neutralgasdruck
zu wiederholen. Auch wéhrend der 2008er Kampagne treten Schwierigkeiten auf, sowohl
in der Drucksteuerung, als auch mit der Zuverlassigkeit der Dispensoren. Brauchbar sind
hier vor allem die Parabeln 04, 10 und 13.

Gravitation PO6 Tagl ESA471 2005
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Abbildung 4.9: Zeitlicher Verlauf der Gravitation wéhrend Parabel 06 (Tag 1) am
11.10.2005 (zdhlweise Parabeln 00-30, Tage 1-3). Die Daten werden von der Firma No-
vespace aufgenommen und den Teilnehmern der 41. ESA-Parabelflugkampagne 2005 zur
Verfiigung gestellt. Dargestellt ist der Verlauf der Gravitation g* als dimensionsloser Bruch
g * /g in Einheiten der normalen Erdgravitation g = 9.81 N /kg.
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Die Experimente finden am ersten Tag der 41. ESA[}Parabelflugkampagne 2005 und am
zweiten Tag der 49. ESA-Parabelflugkampagne 2008 in Bordeaux statt. Die Temperatur in
der Kabine (nétig fiir die Berechnung der Neutralgasdichte) betrégt 17.3 + 0.1 °C (2005)
sowie 17.1 + 0.3 °C (2008). Der Verlauf der Schwerkraft wihrend einer Parabel ist in Abb.
beispielhaft dargestellt. Deutlich erkennbar ist die Abnahme der Gravitation von 1.0 g
auf iiberwiegend unter 0.03 g.

Die Masse der Partikel (Radius ry = 3.43 pum) ist my = 2.53 x 10713 kg (Werte laut Her-
steller). Weitere Parameter sind in Tabelle dargestellt. Der Berechnung der Neutralgas-
reibung liegt eine durchschnittliche Einzelpartikelgeschwindigkeit von v = 227 £+ 6 mm/s
(im Falle der Kampagne 2005) und v = 42 4+ 6 mm/s (2008) zugrunde. Die Spannung
zwischen den Elektroden betrdgt U = 1270 £ 1V, daraus resultiert ein mittleres elek-
trisches Feld entlang der Glasrohren von F = 1735+ 9 V/m. Diese Spannung fiihrt un-
ter Beriicksichtigung der Abschirmung in der Randschicht zu einem elektrischen Feld im
Haupt-Plasma von E = 208 + 20 V/m [Khrapak 2005].

Kenngrofie PFC 2005 PFC 2008
Neutralgasdruck p 20+ 1 Pa 40 £ 1 Pa
Neutralgasdichte n (4.95 4+ 0.25) x 102! m=3 | (9.89 +0.26) x 10*! m~3
Epsteinkoeffizient g, 19.5£1.0s71 38.94+1.0s7t
Elektrisches Feld im Plasma F 208 £20 V/m 208 £20 V/m
Ionendriftgeschwindigkeit vqyig; 511 + 56 m/s 256 + 25 m/s
Elektronentemperatur 7, 8.0£0.4eV 7.5+04eV
Elektronendichte n, (1.5+0.4) x 10" m™3 (2.240.6) x 10'* m~3
Partikelladung 24 (1.940.4) x 10* (1.840.4) x 10*
Debyeldnge Ap ~ Ap; 110 £ 22 pm 90 £ 18 um
Ionenreibungskraft Fi4 52 x 10713 N 29x 10713 N

Tabelle 4.2: Experiment-Parameter der Diisenexperimente mit der Glasdiise auf den Para-
belflugkampagnen 2005 und 2008.

Die Werte fiir die Temperatur und Dichte der Elektronen sind mit gleicher Apparatur
und gleichen Parametern in [Usachev 2004, [Fortov 2005] in einem Plasma ohne Staubpar-
tikel gemessen worden. Wie in der elektrischen Diise bewegen sich die Partikel hier auch im
,Bulk-Plasma“ und nicht in der ,,Sheath*. Mit Hilfe des ,,Collision enhanced collection mo-
del“ [Khrapak 2005] kann man die Ladung der Partikel und die Debye-Lénge abschétzen,

4engl. European Space Agency (Europiische Raumfahrtagentur)
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mit dem ,,Modified Coulomb scattering approach® [Khrapak 2002, [Khrapak 2003| die Rei-
bungskraft zwischen Ionen und Staubpartikeln. Diese beiden Modelle liegen den in Tabelle
dargestellten Werten fiir die Ladung der Partikel, die Debye-Lénge und die Ionen-
Staub-Reibungskraft [Khrapak 2011] zugrunde. Dabei ist zu beachten, dass das Modell die
realen Werte um einen Faktor von etwa 2 — 3 {iberschétzt.

Analyse der Diisenstromungen Bei allen drei Diisenexperimenten wird statt einer
einfachen Abschitzung ein komplexes Modell zur Abschéitzung der Plasmaparameter ver-
wendet. Dies ist insbesondere fiir die Parabelflugkampagnen mit der Glasdiise notwen-
dig, weil dort die Partikelanzahl in den Féllen der kleinen und insbesondere der grofien
Wolke zu hoch ist: Das Produkt aus erwarteter Partikelladung und Partikeldichte er-
gibt in diesen Féllen eine lokale Ladungsdichte, die in derselben Gréflenordnung liegt,
wie die Elektronendichte. Im Fall der Parabelflugkampagne 2005 ist dies beispielsweise
ne = 1.5 x 10 m~3 wihrend zgng ~ 1.8 x 10'* m~2 ist. Damit ist der Havnes-Parameter
in der Groflenordnung von eins, so dass Plasma und Partikel nicht unabhéngig voneinander
betrachtet werden diirfen, da sie sich gegenseitig stark beeinflussen. Dies ist im verwende-
ten Modell beriicksichtigt [Khrapak 2002].

Zielsetzung der Analyse ist die Frage ob es — analog zur Hydrodynamik — im Komplexen
Plasma ebenfalls eine Rolle spielt, wieviele Partikel (Dichte) eine Laval-Diise passieren.
Dazu wird die Teilchengeschwindigkeit v und der Volumenfluss vA in Abhéngigkeit der z-
Achse (also entlang der Diise) aufgetragen. Der Mittelpunkt des Koordinatensystems liegt
an der engsten Stelle der Diise.

Wird bei der elektrischen Diise die untere RF-Entladung mechanisch der oberen Entladung
genahert, so stromen die Partikel von oben nach unten, um so schneller, je dichter die Ent-
ladungen zusammenriicken. Im hier vorliegenden Fall (vgl. Abb. werden beide Entla-
dungen zuerst so nah aneinander geschoben, dass die Partikel zu stromen beginnen, danach
wird der Abstand um nochmal ca. 10 mm verringert, um die Stréomungsgeschwindigkeit
zu erhohen. In Abb. sind beide Geschwindigkeitsverldaufe mit verschiedenen Sym-
bolen dargestellt. Dabei zeigt sich, dass der schnellere Strom (Symbol A in Teilbild a)
einer Fortsetzung des langsamen Stroms (Symbol O im selben Teilbild) in Richtung der
Diisenverengung entspricht, verschoben um 10.6 mm, also um die Linge, um die die Diise
quasi verschoben wurde. Die zugehorigen Querschnitte sind ebenfalls in Teilbild a darge-
stellt (Symbole + und <). Interessant ist dann die Kombination aus Geschwindigkeit und
Diisenquerschnittsfliche, der Volumenfluss, dargestellt in Abb. (Symbol +). Zu Be-
ginn der Stromung (z = 20. .. 15 mm) fillt der Fluss stark ab, bleibt dann iiber einen weiten
Bereich nahezu konstant (z = 15... —4 mm) und sinkt dann im engsten Diisenquerschnitt
(z = —4...—10 mm) nochmals ab. Im Bereich des Stromungsbeginns sinkt auch die Teil-
chenanzahldichte (Symbol A) massiv.

Insgesamt entspricht der Verlauf der Geschwindigkeiten in Relation zum Diisenquerschnitt
den Erwartungen. Allerdings ist, wie in Abb. zu sehen, das Produkt pAv # konst.
Dies ist allerdings eine Voraussetzung bei der Berechnung der Laval-Diise in Kap. 3.1 In-
sofern ist der Laval-Ansatz problematisch. Problematisch ist auch, dass die Geometrie der
Diise von der Menge der stromenden Partikel abhéngt und nicht von auflen starr vorgege-
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Abbildung 4.10:

Elektrische Dise. Kombiniert
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(a) Linke Achse: Teilchen-Geschwindigkeit. Rechte Achse: Diisenquerschnitt.

Elektrische Dise. Volumenfluss und Dichte
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(b) Linke Achse: Volumenfluss. Rechte Achse: Teilchenanzahldichte.

Geschwindigkeit (Bild a) und Volumenfluss (Bild b) in der elektri-

schen Diise. Die Partikel bewegen sich in negativer z-Richtung. Dargestellt sind Kom-
binationen aus langsamen und schnellen Partikelfliissen. Bild (a) Teilchengeschwindigkeit:
schneller (4 /blau) und langsamer (<& /griin) Fluss, sowie Diisenquerschnittsflache: schnel-
ler (A /schwarz) und langsamer (O/rot) Fluss. Bild (b) Volumenfluss (+/schwarz, schnell
und langsam kombiniert) und Teilchenanzahldichte (A /blau, Teilchen pro beobachtbarer

Flédche).
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ben werden kann. Dies erschwert die Positionsbestimmung bei Verdnderungen an der Diise.
Die Ergebnisse sind jedoch ermutigend, so dass die Verwendung einer Glasdiise sinnvoll ist.
Der Vorteil der Glasdiise ist die exakt bekannte und von Plasmaparametern unabhéngige
Geometrie. Fan etal. [Fan 2002] haben die Stromung einer Fliissigkeit durch einen scharf-
kantige Diise simuliert (MD Simulatiorf). Die engste Stelle war je nach Simulation acht
oder dreizehn Teilchen breit. Die Engstelle der hier im PK-4 Experiment verwendeten
Glasdiise hat eine #hnliche Grofle, dafiir ist die Geometrie aus den bereits genannten
Griinden flielend.

Interessant sind die Bereiche Diisenvorlauf (erwartet: ungestorte laminare Stromung), Diisen-
eingang (Verengung des Querschnitts), Diisenzentrum (engste Stelle) und Diisenausgang
(Verbreiterung des Querschnitts). Im Folgenden werden unterschiedliche Partikelmengen
in den vier Bereichen der Diise analysiert. Dabei befindet sich die Diise auf der z-Achse
von —37.5 mm bis 32.5 mm. Der anhand von Reflexionen des Laserlichts an der Glasdiise
gemessene Innendurchmesser ist in Abb. dargestellt. Die Partikel stromen aus positi-
ver z-Richtung durch die Diise. Betrachtet werden nur die Partikel mit Radius 3.43 um, da
die groflen Partikel nicht vor Ende der Parabeln die Diise erreichen. Aufgrund technischer
Begebenheiten der Positionsbestimmung der Partikel liegt der Messfehler der Geschwin-
digkeiten bei 4.2 mm/s.

Im Diisenvorlauf bewegen sich sowohl Einzelteilchen als auch Partikelwolken mit kon-
stanter Geschwindigkeit (vgl. Abb. ) Die Geschwindigkeit der Einzelteilchen variiert
bis auf wenige Ausreiffer nur wenig und betrégt im Wesentlichen 24.5 £+ 4.2 mm/s. Die Ge-
schwindigkeit der Wolke ist etwas niedriger: 20.5 + 4.1 mm/s. Sie ist ebenfalls bis auf weni-
ge Ausreifler nahezu konstant. Das Fehlen einer Verteilung in den Geschwindigkeitswerten
bedeutet, dass alle beobachteten Partikel nahezu gleich grof3 sein miissen und deswegen die
gleichen Kréfte erfahren. Im Umkehrschluss heifit das, dass sonst haufig auftretende Kon-
glomerate hier nicht vorkommen. Wegen der Konstanz der Geschwindigkeiten sind auch
die Volumenfliisse (Abb. [4.12b) konstant. Eine Aussage, ob es sich bei Einzelteilchen und
kleiner Wolke um eine Fliissigkeit (inkompressibel) oder ein Gas (kompressibel) handelt,
kann hier nicht getroffen werden.

Interessanter ist der Diiseneingangsbereich (Abb. . Hier verengt sich der Quer-
schnitt auf ein Fiinftel. Erwartungsgeméafl bewegen sich die Einzelteilchen weiterhin mit
nahezu konstanter Geschwindigkeit (Abb. [1.13h). Thre Geschwindigkeit steigt leicht an,
weil die Feldlinien der DC-Entladung durch die Verengung der Diise zusammengepresst
werden. Damit erhoht sich die Felddichte. Dies fithrt zum einen dazu, dass ionisierende
StoBe haufiger stattfinden (das Plasma leuchtet intensiver), und zum anderen, dass die
Staubpartikel lokal ein hoheres Feld spiiren und dadurch beschleunigt werden. Gegen die-
se Beschleunigung wirken die im intensiveren Plasma héufiger vorkommenden Stofle. Das
Neutralgas sollte in diesem Zusammenhang keine Rolle spielen, da kein Gasfluss vorhanden
ist und somit das Neutralgas vor und in der Diise die gleiche Dichte hat. Dafiir steigt die
Ionenreibung an. Der genaue Wert ist unbekannt. Allerdings ist anzunehmen, dass der Wert

Sengl. Molecular Dynamics Simulation, Bezeichnung einer Computersimulation, bei der die Krifte auf
Molekiilebene berechnet und die resultierende Partikelbewegung dargestellt wird.
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Glasduse. PFC05 und PFCO08. Dusendurchmesser innen
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Abbildung 4.11: Innendurchmesser der Glasdiise, gemessen anhand von Reflexionen am
Glas. In Stromungsrichtung (aus positiver z-Richtung kommend) beginnt die Diise mit dem
geraden Einlass von 32.5 mm bis 22.5 mm (nicht abgebildet). Dann folgt die lineare Veren-
gung bis zur engsten Stelle bei 0 mm. Der Lavalbereich endet bei —37.5 mm. Die sichtbaren
Unebenheiten sind fertigungsbedingt, werden aber durch die ,,Sheath® ausgeglichen.

maximal proportional zur Beschleunigung ansteigt, da sonst ein Abbremsen der Partikel
vor der Diise zu beobachten wére. Dies ist nicht der Fall. Das Einzelteilchenverhalten der
einzelnen Partikel sieht man noch deutlicher in Abb. 4.13p: Fiir konstante v ist vA x A,
die Einzelteilchenpositionen gruppieren sich eng um den Verlauf von A.

Die Geschwindigkeit der kleinen Partikelwolke unterscheidet sich hingegen im Geschwindig-
keitsdiagramm bereits vom Verlauf der Einzelteilchengeschwindigkeit. Der Anstieg der Ge-
schwindigkeit ist gut zu erkennen. Noch deutlicher wird der Unterschied im Volumenfluss-
Diagramm. Der Verlauf vA ist signifikant flacher und néhert sich damit dem fiir Fliissig-
keiten erwarteten Verlauf vA = konst an. Der Verlauf der Geschwindigkeit der groflen
Partikelwolke in Abb. dhnelt sehr dem Verlauf von 1/A. Genauer ist das in Abb.
4.13pb zu erkennen: Der Volumenfluss nimmt immer noch ab in FlieSrichtung, aber der
Verlauf ist wesentlich flacher als der der Einzelteilchen und auch flacher als der Verlauf der
kleinen Wolke. Insofern liegt die Annahme nahe, dass sich sowohl die grofie als auch die
kleine Wolke wie ein (nicht ganz ideales) Fluid verhélt.
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PFCO08 P04 Glasdiise Vorlauf
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(a) Linke Achse: Teilchen-Geschwindigkeit. Rechte Achse: Diisenquerschnitt.
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(b) Linke Achse: Volumenfluss. Rechte Achse: Diisenquerschnitt.

Abbildung 4.12: Geschwindigkeit (Bild a) und Volumenfluss (Bild b) von Einzelteilchen
(& /schwarz) und kleiner Partikelgruppe (A/rot) vor der Glasdiise (Diise im Intervall
—37.5...432.5 mm, engste Stelle bei 0 mm). Die Partikel bewegen sich in negativer z-
Richtung. Die Linie zeigt die Querschnittsfliche der Diise (jeweils rechte Achse).



46 4. Lineare Stromungen

PFCO05 P16 Glasdise Eingang

500 [ ‘ T 500
c a ]

400 — 400
300 — 300
o C ] &
€ T i E
S C 1 &
> C ] <
200 — 200
100 —100
o) S O U R R U T HE R HAREN S 1o
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

z [mm]
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(b) Linke Achse: Volumenfluss. Rechte Achse: Diisenquerschnitt.

Abbildung 4.13: Geschwindigkeit (Bild a) und Volumenfluss (Bild b) von Einzelteilchen
(¢ /schwarz), kleinen Partikelgruppen (A /rot) und grofer Wolke (O/blau) am Eingang
der Glasdiise (Diise im Intervall —37.5...432.5 mm, engste Stelle bei 0 mm). Die Partikel
bewegen sich in negativer z-Richtung. Die Linie zeigt die Querschnittsfliche der Diise
(jeweils rechte Achse).
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Im Zentrum der Diise bewegen sich Einzelteilchen und die kleine Wolke mit den glei-
chen Geschwindigkeiten (vgl. Abb. ) Wie schon im Diiseneingangsbereich steigt die
Geschwindigkeit der Einzelteilchen bei sinkendem Querschnitt weiter an. Im Gegensatz
zum Eingangsbereich deutet der Verlauf der Geschwindigkeit der kleinen Wolke eher auf
ein Einzelteilchenverhalten hin. Die Geschwindigkeitsverlaufe der Einzelteilchen miissen
in beiden Bereichen von denen der groflen Wolke abgezogen werden, um den eigentlichen
Diiseneffekt beobachten zu kénnen. In den Abbildungen [4.12] [4.13] [4.14] und sind
die Geschwindigkeitsverldufe der Einzelteilchen nicht von den Geschwindigkeitsdaten der
kleinen und grofien Wolke abgezogen, um explizit die Originalwerte zu zeigen. Es ist aber
offensichtlich, dass sich der eigentliche Verlauf der Geschwindigkeiten dadurch im Wesent-
lichen nicht verdndert. Hier im Zentrum der Diise spielen im Gegensatz zum Eingangs-
bereich ,,Sheath“-Effekte eine wichtige Rolle, da der Durchmesser an der engsten Stelle nur
noch 5 mm betrigt. Nimmt man an, dass eine grofle stromende Partikelwolke das Zentrum
der Diise vollstindig ausfiillt, so zeigen die d&ufleren Partikel dieser Wolke die Grenze zur
,oheath“. Der minimale Abstand der Teilchen zur Diisenwand représentiert dann die Dicke
der Schicht. Im vorliegenden Fall sind dies 1.6 £ 0.1 mm (Bild 1219/PFC08P10). Damit
bleiben fiir das ,,Bulk-Plasma‘“ nur noch 1.8 mm. Insofern sind konkrete Berechnungen der
Geschwindigkeit der Einzelpartikel im Diisenzentrum nahezu unmoglich. Es ist allerdings
auffillig, dass das Maximum der Geschwindigkeit noch vor dem Zentrum der Diise erreicht
wird. Ab diesem Punkt wird der Stromungsquerschnitt durch die ,,Sheath* bereits so stark
eingeengt, dass aber hier keine hoheren Geschwindigkeiten mehr erreicht werden kénnen.
Die Darstellung der Geschwindigkeiten der grofien Partikelwolke im Diisenzentrum ist nicht
moglich. Ursache ist die niedrige rdumliche Auflosung der Kameras und die hohe Anzahl
an Partikeln in der Wolke, die eine Unterscheidung der einzelnen langen Partikelspuren im
Bild unmoglich macht.

Der Volumenfluss (vgl. Abb. ) ist im Wesentlichen proportional zur Querschnitts-
fliche und entspricht damit dem fiir Einzelteilchen erwartetem Profil. Das bedeutet, dass,
wie bereits erwahnt, hier die kleine Partikelwolke noch zu klein ist fiir Diiseneffekte und
sich damit wie ein Einzelteilchen bewegt.

Am interessantesten ist der Geschwindigkeitsvergleich am Diisenausgang (Abb. )
Der deutliche Unterschied zwischen den Geschwindigkeiten der Einzelteilchen bzw. der
kleinen Teilchenwolke und der groflen Wolke féllt sofort auf. Die Einzelteilchen und die
kleine Wolke bewegen sich am Diisenausgang (v & 50...150 mm/s) mit &hnlicher Ge-
schwindigkeit wie am Diiseneingang (v & 100...250 mm/s) und etwas langsamer vor der
Diise (v /= 20...26 mm/s). Die Geschwindigkeit der grolen Wolke weicht hiervon deutlich
ab (v &= 600...1100 mm/s). Die Detailanalyse zeigt fiir die Einzelpartikel erwartungs-
geméf eine konstante Geschwindigkeit von 37.4 mm/s sowie fiir die kleine Wolke eine in
Stromungsrichtung leicht ansteigende Geschwindigkeit von 85...127.5 mm/s. Mit Hilfe des
gemittelten Abstands zweier Partikel innerhalb der kleinen Wolke von 512 4+ 66 wm be-
rechnet sich die Schallgeschwindigkeit der Staubpartikel zu 19 + 6 mm/s. Zum Vergleich:
in Plasmakristallen in PK-3 Plus wurden 28 mm/s gemessen [Schwabe 2011]. Damit ist
die Stromungsgeschwindigkeit der Partikel in der groflen Wolke wesentlich hoher als ih-
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(b) Linke Achse: Volumenfluss. Rechte Achse: Diisenquerschnitt.

Abbildung 4.14: Geschwindigkeit (Bild a) und Volumenfluss (Bild b) von Einzelteilchen
(¢ /schwarz) und kleinen Partikelgruppen (A /rot) im Zentrum der Glasdiise (Diise im In-
tervall —37.5...+432.5 mm, engste Stelle bei 0 mm). Die Partikel bewegen sich in negativer
z-Richtung. Die Linie zeigt die Querschnittsfliche der Diise (jeweils rechte Achse).
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re zu erwartende Schallgeschwindigkeit. Die Geschwindigkeit der Partikel vor der Diise
liegt damit im Unterschallbereich, die sonstigen Partikelgeschwindigkeiten liegen alle im
Bereich der Schallgeschwindigkeit oder vergleichsweise leicht dariiber. Insofern liegt die
Vermutung nahe, dass sich trotzdem nur die grofle Partikelwolke nach Passage der Diise
mit Uberschallgeschwindigkeit bewegt. Dieses Ergebnis fiihrt zu der Erwartung, dass die
Beobachtung einer beschleunigten Bewegung geméfl der Laval’schen Diisenberechnungen
moglich sei. Allerdings zeigen die Daten keine weitere Uberschallbeschleunigung. Die Ur-
sache darin liegt in den wirkenden Reibungskriften, die die Bewegung ddmpfen. Da nicht
die gesamte Rohre gleichzeitig beobachtet werden kann, ist die Beobachtung der weiteren
Abbremsung nicht moglich.

Das Volumenflussdiagramm (Abb. [4.15p) zeigt, dass es sich bei allen drei Partikelregimen
im Diisenausgang nicht um klassische Fluide handelt, in keinem Fall ist vA = konst. Ei-
ne undifferenzierte Betrachtungsweise der Geschwindigkeiten wiirde zum Ergebnis fiihren,
dass fiir Einzelpartikel und die kleine Wolke die Hydrodynamik zu bemiihen ist (v # konst),
wéhrend merkwiirdigerweise fiir die grofie Wolke (v ~ konst) die Mechanik zu verwenden
ware. Allerdings ist dies wohl im Fall der grolen Wolke der Reibung geschuldet. Die Ein-
zelpartikel und die kleine Wolke fungieren vermutlich eher als Tracerpartikel des Verlaufs
und der Stérke des elektrischen Felds.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Bestimmung der Plasmaparameter noch
komplexer ist, als das in klassischen Entladungen der Fall ist, da die Verengung durch die
Diise das Plasma (deutlich optisch sichtbar, vgl. Abb. auf S. verandert. Das erklért
unter anderem die Tatsache, dass auch Einzelteilchen im Diisenzentrum beschleunigt wer-
den (aufgrund der erhohten E-Feldliniendichte).

Der in Kapitel (Seite angesprochene Konversionsfaktor von stochastischer Bewegung
vor der Diise in gerichtete Stromung am Diisenausgang spielt hier keine Rolle: In allen Teil-
chengruppen — aufler der kleinen Wolke — ist der Verhéltnis von mittlerer Geschwindigkeit
senkrecht zur Bewegungsrichtung zum Betrag der Geschwindigkeit v, /v & 0. Nur bei der
kleinen Wolke zeigt sich im Eingang und Ausgang der Diise eine messbare Y-Komponente
der Teilchengeschwindigkeit. Im Eingangsbereich ist dies v, /v ~ 20%. Allerdings wird die-
ser Impuls nicht wie erwartet in vorwartsgerichtete Bewegung konvertiert, sondern bleibt
nahezu erhalten (im Ausgang ist v,/v =~ 13%). Zu bemerken ist in diesem Zusammenhang
aber, dass die Ortsauflosung der Kamera nicht optimal ist, so dass kleine Bewegungen in
Y-Richtung nicht optimal detektiert werden kénnen.

Weiterhin stellt sich die Frage, ob es sich bei den beobachteten Partikelwolken um Fluide
(Fliissigkeiten oder Gase) oder um Festkorper (bzw. ,,Cluster“lﬂ) handelt. Da das Lindemann-
Kriterium (vgl. S. von einem Kristall als Basis ausgeht, ist es hier praktisch nicht um-
setzbar, da schon die Strukturen am Diiseneingang keinerlei Regelméfigkeiten aufweisen.
Die Betrachtung entsprechender Bilder zeigt, dass die Absténde der Partikel untereinan-
der unterschiedlich grof§ sind und die Schwankungen in der Gréfenordnung des mittleren
Teilchenabstands liegen. In Anlehnung an Lindemann ergibt sich Az/d ~ 0.5...1. Bei den
beobachteten Gruppen (kleine und grofie Wolke) handelt es sich also um Fluide. Die Unter-

6 engl. Anhiufung von Partikeln (deren Anzahl fiir einen Festkérper zu klein ist).
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(b) Linke Achse: Volumenfluss. Rechte Achse: Diisenquerschnitt.

Abbildung 4.15: Geschwindigkeit (Bild a) und Volumenfluss (Bild b) von Einzelteilchen
(& /schwarz), kleinen Partikelgruppen (A /rot) und grofler Wolke (O/blau) am Ausgang
der Glasdiise (Diise im Intervall —37.5...432.5 mm, engste Stelle bei 0 mm). Die Partikel
bewegen sich in negativer z-Richtung. Die Linie zeigt die Querschnittsfliche der Diise
(jeweils rechte Achse).



4.2 Experimente 51

scheidung, ob es sich bei diesen Fluiden um Fliissigkeiten oder Gase handelt, ist schwerer:
Uberwiegend behalten die Partikel ihren mittleren Teilchenabstand bei. Nur im engsten
Bereich der Diise steigt der Partikelabstand in der grofien Wolke an. Unter der Annahme
dass die Diise keine Druckerhchung in der Partikelwolke verursacht, konnte man von ei-
nem idealen Gas ausgehen. Allerdings widerspricht die Beobachtung der Partikelbewegung
dieser Annahme. In einem idealen Gas bewegen sich die Teilchen beliebig durcheinander.
Diese Unordnung ist hier nicht zu beobachten, so dass wohl von einer Komplexen Plasma-
Fliissigkeit ausgegangen werden muss.

4.2.2 Kettenbildung in Strémungen

Die in Abschnitt beschriebenen Experimente sind ohne Gasfluss. Lisst man die Par-
tikel in Richtung der Schwerkraft durch die Diise stromen, so kann man mit Hilfe eines
Gegengasstroms ihre Geschwindigkeit beeinflussen und ab einem bestimmten Gasfluss die
Partikel sogar levitieren. Das im Folgenden beschriebene Experiment und die zugehoérigen
Ergebnisse sind in [Fink 2012] veroffentlicht.

Die PK-4 Glasrohre wird fiir dieses Experiment vertikal positioniert, d.h. senkrecht zum
Boden, die Glasdiise mit zwei Vitonringen in der Mitte der Rohre befestigt. Die Staubpar-
tikel sind kugelférmig und monodispers, ihr Radius ist r4 = 1.715 um, ihre Masse ergibt
sich damit zu mg = 3.17 x 107" kg (Werte laut Hersteller). Die Experimente finden bei
Driicken von p; = 80 + 1 Pa und p, = 100 £ 1 Pa statt. Hieraus ergeben sich Neutralgas-
dichten von n; = (1.98 + 0.02) x 102 m~2 und ny = (2.47 £ 0.03) x 10*> m~3 und damit
Epstein-Koeffizienten von g, = 182+ 36 s™" sowie 7, = 2274455 (6 = 1.17 £ 0.2
(2D) angenommen [Nosenko 2007], da das StoBregime in 3D nicht geklart ist). Die Span-
nung zwischen den Elektroden betragt U = 1500 + 1 V. Die Abschirmung in der Rand-
schicht fiihrt zu einer Reduktion des elektrischen Felds im Plasma auf F = 210 4+ 20 V/m
[Khrapak 2005]. Mit Hilfe der bereits in verwendeten Modelle kénnen die Dichte n,
und Temperatur 7T, der Elektronen und damit die Partikelladung z; abgeschéitzt werden
un,=(35+05)x 10" m™3 T, =6+0.6eV und 25 = (3.5 £ 0.5) x 103 .

Die Experimente verlaufen wie folgt: Die Partikel werden von oben in die Rohre ein-
geschiittelt und stromen in Richtung Schwerkraft nach unten zur Anode der I = 1.1 mA
Neon DC-Entladung. Mit Hilfe eines kleinen Gasflusses, entgegen der Stromungsrichtung
der Partikel, wird versucht, die Partikel vor der Diise zu stoppen. Die Datenerfassung
erfolgt mit dem in Kap. beschriebenen System mit 120 fps bei einer Auflosung
von 640 x 240 px und dem 0.5X Objektiv. Um die verschiedenen Experimente verglei-
chen zu kénnen wird die Position der Partikel auf den Bildern relativ zum Zentrum der
Diise gemessen. Ab einem Gasfluss von 0.09 + 0.01 sccm schweben die Partikel im oberen
Diisenausgang.

Die levitierten Partikel (vgl. Abb.[£.16p) bilden einen ca. 100-200 Teilchen groBen ,, Cluster*.
Die RegelmifBigkeit ist sehr erstaunlich: Die Partikel bilden keine ungeordnete Wolke in
der Gasstromung, sondern ordnen sich in gutunterscheidbaren stabilen Ketten an. Partikel-
Ketten sind in der Literatur nicht unbekannt. Erste experimentelle Beobachtungen datieren
aus dem Jahr 1997 [Fortov 1997, [Lipaev 1997]. Lampe et al. haben ein theoretisches Mo-
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(a) Original Videobild. (b) Periodigramm.

Abbildung 4.16: Linkes Bild: Oberhalb der engsten Stelle der Diise eingefangene Partikel.
Deutlich zu erkennen ist die Anordnung der Partikel in Kettenstrukturen, sowie die Um-
risse der Diise. Gravitation entlang der Lingsachse nach unten, BildgréBe 12.7 x 9.5 mm?
(vertikale vs. horizontale Achse). Rechtes Bild: Periodigramm tiber 240 Bilder: Jede verti-
kale Pixelreihe ist der Mittelwert eines 13 Pixel breiten Abschnitts um die Mittellinie jedes
Originalbilds. BildgroBe 12.7 mm x 2 s (vertikale vs. horizontale Achse). Die weissen Linien
zeigen den Verlauf der Hauptmaxima der Wellen.
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Abbildung 4.17: Charakteristik (Zeitlicher Verlauf) des Gasfluss-Reglers MKS1179BX fiir
den Regelwert 0.14 sccm.
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dell fiir Ketten aus bis zu vier Partikeln entwickelt [Lampe 2005]. Erste Beobachtungen von
kurzen Ketten in kontrolliert rheologischen Plasmen sind in [Ivlev 2008] beschrieben. Die
Grundidee, Partikel in stromenden Plasmen zu untersuchen, stammt aus [Snyder 2000].
Die Ketten in dieser Arbeit bestehen hingegen aus bis zu 30 Partikeln. Bei einem durch-
schnittlichen Partikelabstand von A = 143 4+ 37 um ergibt sich eine Kettenldnge von bis zu
4.3 £+ 0.1 mm. Lingere Ketten wurden aufgrund der gewollt geringen Teilchenanzahlen hier
nicht beobachtet. Der Abstand zwischen zwei Ketten betrdagt im Durchschnitt mindestens
322 pum, also dem doppelten Partikelabstand innerhalb der Ketten. Im Laser-Schnitt sind
bis zu sieben unterschiedlich lange Ketten zu beobachten. Sie ,,schwimmen* im Gasstrom
nebeneinander mit scheinbar gemeinsamen Anfangspunkt, ohne sich an den Enden inein-
ander zu verflechten.

Betrachtet man eine Serie von Bildern, so fillt auf, dass die Partikelwolke in regelméfigen
Absténden einen Impuls entgegen der Schwerkraft erfihrt. Zur genaueren Analyse eignet
sich ein Periodigramm: Dazu wird hier aus jedem Bild ein Bereich von 13 px aus der Bild-
mitte (6 px rechts und links von der Senkrechten bei 120 px) genommen und zu einem 1 px
breiten Streifen gemittelt. Aus 240 frames entsteht so ein Bild, das die Bildmitte (Lénge
12.7 mm) im zeitlichen Verlauf von 2 s beschreibt, dargestellt in Abb. [£.16p. Gut zu er-
kennen ist die Auf- und Abbewegung der einzelnen Teilchen der Kette, insbesonders bei
den obersten drei Partikeln (obere drei Verldufe im Bild). Ebenso gut zu erkennen ist die
Lage der Kette: Die Partikel liegen nicht senkrecht iibereinander, sondern leicht schrig.
In Abb. ist dies anhand der schrigverlaufenden Bergriicken zu erkennen. Diese sind
durch die weiflen Linien gekennzeichnet. Zwischen zwei Linien liegt eine komplette Schwin-
gungsperiode. Etwa fiinf solcher Perioden passen auf die gesamte Bildbreite, so dass die
Periodendauer etwa t; = 0.4 & 0.1 s betrdgt. Ursache dieser Schwingung ist das Regel-
ventil des Gasfluss-Reglers MKS1179BX. Seine Charakteristik, also der zeitliche Verlauf
der Ventilstellung und damit des Gasflusses durch das Ventil, ist in Abb. dargestellt.
Ursache der Schwingung ist eine Instabilitdt des Reglers, der eigentlich fiir Gasfliisse iiber
10 sccm bei einer Genauigkeit von 0.2 sccm (Angaben laut Hersteller) konstruiert ist. Aller-
dings haben Test- und Kalibrationsmessungen gezeigt, dass der Regler auch bei niedrigeren
Werten zuverlissig arbeitet. Partikel konnen bis mindestens 0.09 sccm levitiert werden. Der
Gasfluss (Regelwert hier 0.14 sccm) zeigt Schwingungen, die im dargestellten Zeitraum in
Abb. 20 £ 2 ganze Perioden in 8 s vollfithren. Daraus ergibt sich eine Schwingungs-
dauer von tg &~ 0.40 £ 0.04 s. Zur Analyse des Zusammenhangs zwischen Regelschwingung
des Gasflusses und der Schwingungsamplitude der Partikel ist die Kenntnis des axialen
Kriftegleichgewichts notig. Das Bemerkenswerte an dieser Stérung durch Gasregelstofe
ist, dass die Ketten dadurch nicht zerstort werden, sondern nur vereinzelt und vergleichs-
weise selten Partikel die Kettenzugehorigkeit wechseln.

Zur Abschitzung des Gasflusses durch die Diise ist die Kenntnis des Radius der Diise
notig. Im Bereich von der engsten Stelle der Diise bis zur Partikelwolke verhélt sich der
Diisenradius R(z) entlang der Rohre im Wesentlichen wie

nem (142 a



54 4. Lineare Stromungen

Dabei ist Ry = 2.5 mm der Radius an der engsten Stelle der Diise. Dort ist per Definiti-
on z = 0 mm. Aus der Diisengeometrie ergibt sich L = 8.6 £ 0.1 mm. Als Abschétzung
aus den Bilddaten ist R(z) strenggenommen nur fiir z < L korrekt, aber aufgrund der
bekannten Diisengeometrie kann der Ansatz bis auf z < 12 mm ausgedehnt werden. Da
die Gasstromung wegen der vorliegenden Bedingungen als inkompressibel und viskos an-
genommen werden kann [Lamb 1945, [Landau Lifschitz VI] und im betrachteten Bereich
max |dR/dz| < 1 gilt, kann man als Ansatz die vereinfachte Theorie einer Diise mit lang-
sam verdnderlichem Querschnitt verwenden. Hier gilt V-7 =0.In Zylinderkoordinaten
r, z ist dies %85% + % = 0, Rotationssymmetrie aufgrund der Experimentgegebenheiten
angenommen (d¢ = 0). Eine Geschwindigkeit, die das erfiillt, ist

v _9x

N T 0z

u(r, z) = (v ) = (18(rx))' (4.2)
z r Or

Beweis durch Einsetzen. Da sich in derartigen Stromungen entlang der Rohre ein parabo-
lisches Geschwindigkeitsprofil ausbildet, muss die Geschwindigkeit entlang der Achse dem
Ansatz v, = vg(1—ar?/R?(z)) geniigen. Die Funktion x(r,z) = xo(2) -7 (1— %R;’—zz)) erfiillt
die Bedingung fiir die z-Komponente aus Gleichung [4.2] Beweis durch Einsetzen. Dabei

ergibt sich a = 1 und vy = 2y, so dass

o= (1- 7). (13)

dem bekannten Gesetz von Hagen und Poiseuille. Aus dem Gasfluss im System lésst sich
vo berechnen. Es gilt (bei einer Neutralgasdichte n) fiir den Gasfluss

R(z) g2
¢ = / / nv,r drde. (4.4)
0 0

Einsetzen von v, und Integration ergibt ® = nvyR?*m/2. Die sich aus Gleichungen und
ergebenden Stromlinien sind in Abb. .18k dargestellt.

Mit Hilfe des Gasflusses kann das axiale Kréftegleichgewicht auf den Schwerpunkt der
Partikelansammlung abgeschétzt werden. Fiir die Bilderserie, aus der Abb. einen Aus-
schnitt darstellt, ergibt sich der axiale Schwerpunkt der Staubpartikel bei z = 8.0 + 0.2 mm
(als Mittelwert der z-Positionen aller detektierten Partikel je Bild). Mit dem zugehorigen
Gasfluss f = 0.12 £ 0.01 sccm und dem Druck p = 100 £ 1 Pa ergibt sich zusammen mit
der Neutralgasdichte ny = (2.47 4 0.03) x 10'® cm™ hier der Radius R(z) = 4.7 + 0.1 mm
und damit die Geschwindigkeit des Neutralgases von vy = 6.4 + 0.3 cm/s.

Aus dem hydrodynamischen Gleichgewicht mygr,v" = mg ergibt sich die Neutralgas-
geschwindigkeit zu v = 4.3 £ 0.9 cm/s. Diese Geschwindigkeit wird bei z = 9.7 4+ 0.9 mm
erreicht und stimmt nicht mit der Position des Schwerpunkts (8.0 £ 0.2 mm) {iberein. Die
Diskrepanz ist in Abb. dargestellt. Damit kann die Position des Massenschwerpunkts
nicht allein durch die Gasstromung erkléart werden. Es muss die elektrische Kraft durch die
DC-Entladung beriicksichtigt werden.
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Abbildung 4.18: Oberes Bild: Radiale Partikelpositionen r (schwarze Punkte) im Gas-
strom (gestrichelte Linien) in der Diise (dicke Linien) in Abhéngigkeit vom Abstand d zum
Diisenzentrum. Das Symbol < zeigt den Massenschwerpunkt der Partikel, A den Ort des
hydrodynamischen Gleichgewichts mg = myg,v..

Linkes Bild unten: Normalisierte Neutralgasreibung myg,v./mg (gestrichelte Linie) in
Abhéngigkeit vom Abstand d zum Diisenzentrum.

Rechtes Bild unten: Normalisierte effektive elektrische Kraft Z|eE|/mg aus dem ver-
besserten Gleichgewicht mg + Z|eE| = m~ygyv, fiir verschiedene Massenschwerpunkte
bei verschiedenen Driicken und Gasfliissen (in Abstdnden d vom Diisenzentrum). Das
Symbol A zeigt die normalisierte elektrische Kraft, das ausgegraute Dreieck die nach

[Hornbeck 19511 Tvlev 2005] um die Ionenreibungskraft bereinigte normalisierte elektrische
Kraft.
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Die erweiterte Gleichgewichtsbedingung lautet dann
MYEpU — MG — Zp|ek,| = 0. (4.5)

Da der Massenschwerpunkt und damit die Gasgeschwindigkeit bekannt sind, kann die
Gleichung dazu verwendet werden, um das Produkt aus elektrischer Feldstidrke F, und
Partikelladungszahl z,, am Ort des Massenschwerpunkts zu bestimmen. Es gilt fiir den
Schwerpunkt des ,,Clusters® (Gesamtmasse m und Ladung z,e)

Zm|eE)| _ e _ Vs

mg g o

Diese normalisierte elektrische Kraft ist in Abbildung tiir verschiedene Driicke und
Gasfliisse dargestellt. Sie erlaubt bei Kenntnis einer der Variablen F.,, z,, die Berechnung
der anderen. Dabei ist zu beachten, dass es sich um eine effektive elektrische Kraft handelt.
Sie beinhaltet auch die Anderung der Ionenreibungskraft innerhalb der Glasdiise. Die ge-
strichelte Linie dient nur zur Veranschaulichung, da eine Linearitéit in z physikalisch nicht
von Interesse ist. Die relevanten Abhéngigkeiten bestehen mit der Masse des Schwerpunkts,
seiner Ausdehnung, dem nétigen Gasstrom und dem Druck.

Der Zusammenhang zwischen der Schwingung der Partikel und der Schwingungsamplitude
des Regelventils kann aus folgender Uberlegung abgeschétzt werden: Der Gasfluss ist direkt
proportional zur Strémungsgeschwindigkeit des Gases auf der z-Achse. Nach Gleichung
ist diese Geschwindigkeit proportional zur elektrischen Kraft. Diese ist wiederum (vgl. Abb.
4.18¢c) umgekehrt proportional zur Ortskoordinate z. Damit ergibt sich betragsméBig der
Zusammenhang

1. (4.6)

Of _ 00 v 0mEE 42

—_ = 2 ~N — = —_— 47
f 0 ve —ZTT';ng z (4.7)

Im hier vorliegenden Fall ist quantitativ %f ~ 5% und % ~ 3%. Die Amplituden stimmen
im Rahmen der Fehlertoleranz gut iiberein.

Die vertikale Stabilitdt héngt von der Position und den beteiligten Kréften ab: Strom-
aufwirts (vom Diisenzentrum aus) dominiert die Gewichtskraft (da die elektrische Kraft
wie auch die Neutralgasreibung auf einen groferen Querschnitt wirken). Stromabwirts
dominieren (durch die Verengung) Neutralgasreibung und elektrische Kraft. Das Gebil-
de ist dort stabil, wo sich das Stromungsprofil starker verdndert, als die elektrische Kraft:
myepd(v,) > d(z]eE|). Diese Position kann durch entsprechenden Gasfluss erreicht werden.
In den vorliegenden Experimenten ist dies der Fall, es gibt keine Stromungsbewegungen
in vertikaler Richtung aufgrund von Instabilitidten des Systems selbst (Ventilschwingungen
des Gasfluss-Reglers fallen nicht darunter).

Die Experimente zeigen, dass die Kettenstruktur auch transversal stabil ist. Der Haupt-
anteil kommt dabei von der negativen Aufladung der Glasdiise. Je weiter ein Partikel sich
in Richtung Diisenzentrum bewegt, desto stérker ist das querverlaufende elektrische Feld.
Das erklirt die konische Form des ,, Clusters® und seinen Offnungswinkel von a. ~ 30°. Der
Offnungswinkel der Diise betrégt in diesem Bereich a,, ~ 43°. Unter der Annahme, dass die
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elektrische Kraft und die Neutralgasreibung in transversaler Richtung die dominierenden
Kréfte sind, so erhélt man an der Auflenseite der Partikelwolke als Gleichgewichtsbedin-
gung

Fr| =z |€Er(r7 Z)| o m’YEPUT(Ta Z)| =0. (48)

r=rc(z) r=rq(z)
Dabei ist r.(z) die radiale Ausdehnung der Teilchenwolke an Position z. Da der ,,Cluster
transversal schmal ist, muss das elektrische Feld E,. vergleichsweise stark sein. Deshalb ist
fiir die Analyse nur der achsnahe Bereich r < R(z) von Interesse. Damit vereinfacht sich
die Funktion x(r,z) = xo(z)r. Substitution von v, aus Gleichung und Differentiation

ergibt dann

eleE| _ _EGXOT ~ YEpvo R'(2)

mg g 9z g R(z)" (4.9)

Das zugehorige Potential ist damit proportional zu 72 und damit parabolisch. Der ,,Clu-
ster zeigt (erwartungsgeméf [Fortov 2005]) eine entsprechende Form.

Die Summe aller einschlieBenden Kréfte — transversal wie longitudinal — kann die interne
Struktur der Partikelwolke allerdings nicht erkldren. Zur Ausbildung der deutlich sicht-
baren stabilen Kettenstruktur ist eine wechselseitige Teilchen-Anziehung nétig. Wie in
Abb. zu sehen, sind die Partikel im Regelfall entlang der Stromlinien des Neutral-
gases aufgereiht. In gewisser Weise fungieren sie dort wie ein Windspiel in der Stromung
des Neutralgases und zeigen somit direkt, dass es eine interne Koppelung geben muss.
Die Groflenordnung der Bindungskrifte kann mit Hilfe des Federgesetzes F(A) = k- A
(Federkonstante k, Auslenkung A) abgeschétzt werden: Wie bereits bekannt schwingt der
,Cluster” aufgrund der Charakteristik des Gasfluss-Reglers um seinen Schwerpunkt. Bei
obigem Schwerpunkt (z = 8.0 £0.2 mm) betragt die Schwankung aufgrund der Schwin-
gung 0.2/8.0 = 2.5%, die Amplitude ist also gering. Die Geschwindigkeit des untersten
Partikels betridgt dabei vp = 2...3 mm/s. Damit berechnet sich die Federkonstante & mit
A =0.143 £ 0.037 mm (s.0.) zu

k= mdnyp“KD ~1.0...1.5x 107° N/m. (4.10)

Im cgs-System ist kegs = 630...940 eV/mm? und kommt damit dem in [Worner 2012] ge-
messenen Wert nahe. Aufgrund des Experimentaufbaus (DC-Entladung) ist ein konstanter
Ionenstrom vorhanden. Dadurch entsteht ein sog. ,,Wake—Field“[Z]. Solche ,,Wake-Fields“
sind seit langerem bekannt [Nambu 1995, Lampe 2000] und die Form und der Einfluss die-
ser positiven Raumladungswolken auf die Struktur Komplexer Plasmen ist Stand aktueller
Untersuchungen [Lampe 2005, Kompaneets 2005| Tvlev 2008, Tvlev 2011]. Die positive Wol-
ke bewirkt dabei eine Anziehung auf stromabwérts folgende (negativ geladene) Staubpar-
tikel. Wegen der Wolkengeometrie ist senkrecht zum lonenstrom eine derartige Anziehung
nicht vorhanden. Das ist hier im Experiment daran zu erkennen, dass die Partikelabsténde
senkrecht zum Ionenstrom doppelt so grof§ sind wie in Richtung der strémenden lonen.

Tengl. ,,Feld im Nachlauf. Allgemein ist ein ,, Wake“ das, was stromabwiirts hinter einem Objekt ent-
steht. Hier im Speziellen ist das elektrische Feld gemeint, das durch Abschattung des positiven lonenstroms
durch ein negativ geladenes Staubpartikel stromabwiérts hinter diesem Partikel entsteht.
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4.2.3 Wellenphinomene

Weitere Beispiele fiir die Auswirkung eines Hindernisses auf kollektives Verhalten sind die
im Folgenden beschriebenen Wellenphédnomene.

(a) Original.

(¢) Periodigramm.

(b) Superposition.

Abbildung 4.19: Im Gasstrom oberhalb der Glasdiise levitierte Partikel. Bild (a): Original-
bild, BildgréBe 15.8 x 21.1 mm? (Binning-Mode). Im unteren Bereich strémen die Partikel
in zwei gegenldufigen Wirbeln, in der Bildmitte in Wellen. Im oberen Bildbereich bilden
sich Ketten aus. Bild (b): Farbkodierte Superposition von 30 aufeinanderfolgenden Bildern

zur Verdeutlichung der Bewegung. Bild (c¢): Periodigramm eines 10 px breiten Bereichs um
die Mitte des Originalbilds iiber 240 Bilder.

Im vorangegangenen Kapitel ist der Gasfluss gerade so hoch, dass die Partikel oberhalb der
Diise levitiert werden. Die Anzahl der Teilchen ist ebenfalls gering gewahlt, um moglichst
gut unterscheidbare Ketten zu ermoglichen. Vergroflert man nun die Anzahl der Partikel,
so dass sich eine groflere Wolke bildet, und erhoht gleichzeitig den Gasfluss, so entstehen
in der Partikelwolke oberhalb der Diise Wellen. Die Wolke teilt sich, wie in Abb. zu
sehen, in drei Bereiche auf: Direkt iiber der Diise liegt der Rotationsbereich, in dem sich
die Partikel im Wesentlichen in zwei gegenldufigen Wirbeln bewegen, verdeutlicht in Abb.
4.19pb, einer Superposition von 30 aufeinanderfolgenden farbkodierten Bildern. Dariiber
liegt der Bereich, in dem Wellen zu beobachten sind (auch zu sehen im entsprechenden
Bereich des Periodigramms Abb. ) Im Bereich dariiber ist die Partikeldichte gering,
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so dass die Neutralgasreibung die Entstehung von Wellen verhindert. Dafiir zeigen sich
teilweise die bereits beobachteten Ketten. Alle Bereiche sind von einer Partikelbewegung
iiberlagert, bei der die Partikel durch den Gasfluss innen nach oben und iiber den Rand
auBen wieder nach unten zur Diise stromen. Die Geschwindigkeit der Partikel in dieser
Stromung ist —6.9 £ 0.3 mm/s (im #uBeren Bereich, nach unten gerichtet). Sie ist damit
langsam im Vergleich zur Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen. Diese ist 40 + 8 mm/s.
Die Welle selbst schwingt dabei mit f < 60 Hz und liegt damit nur knapp unter der
Nyquist-Frequenz von f,yq = 0.5 x 120 fps = 60 Hz.

Ein weiteres interessantes Wellenphénomen zeigt sich in vertikaler Anordnung. Dabei stro-
men die Partikel, entweder durch Gasfluss oder Entladungsstrom angetrieben, durch die
Diise. Wegen der Schwerkraft stromen die Partikel nicht im Rohrenzentrum, sondern in
der unteren Randschicht des Plasmas. Damit ist die Diise ein Hindernis, das die Partikel
iiberwinden miissen: Sie stromen, in Analogie zu Wasser bei einer Sturmflut, den Deich
hinauf und auf der anderen Seite wieder hinunter. Wenn nur wenige Partikel durch die
Diise stromen, so bewegt sich der Partikelstrom laminar und in konstantem Abstand zur
Diisenwand (vgl. Abb.[4.20k). Steigt hingegen die Anzahl der Partikel, so bilden sich Wellen

aus (vgl. Abb. [4.20pb).

(a) Einzelteilchen.

(b) Teilchenwolke

Abbildung 4.20: Partikelstrom durch die Glasdiise in vertikaler Konfiguration. Bild (a):
Wenige Teilchen stromen durch die Diise. Bild (b): Eine Teilchenwolke passiert die Diise,
es bilden sich Wellen. BildgriéBe jeweils 21.1 x 15.8 mm? (Binning-Mode) bei 120 fps.
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Die Abbildung zeigt dabei den Spezialfall einer brechenden Welle. Die Welle in der
Bildmitte schaukelt sich vom ersten bis zum dritten Bild auf und bricht dann im vierten
(und teilweise noch im fiinften) Bild. Danach flacht sie in Bild fiinf und sechs wieder ab.
Dieses Verhalten ist von Wasserwellen, die am Strand auslaufen, wohl bekannt.

Abbildung 4.21: Ausschnitt aus sechs aufeinander folgenden Bildern. Zu sehen ist, wie sich
die Welle in der Bildmitte von Bild 1-3 soweit aufbaut, dass sie in Bild 4 bricht, um dann
in Bild 5-6 wieder abzuflachen. Bildgrofie (horizontal x vertikal) jeweils 5.5 X 15.8 mm?,
Bildwiederholrate 120 fps.
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4.3 Interpretation der Ergebnisse

Das erste Experiment (Laval-Diise, Kap. beschéftigt sich mit der Frage, ob sich bei
der Passage einer Laval-Diise ein Unterschied in der Teilchenbewegung zeigt. Als Diisen
stehen die beiden Varianten elektrische Diise und Glasdiise zur Verfiigung. Die Analyse
(S. A1t der Partikelstromung durch die elektrische Diise (Parameter und Experiment-
beschreibung s. S. ) zeigt eine deutliche Beschleunigung der Partikel. Allerdings ist die
genaue Positionierung von Spulen und Kameras nicht méglich, so dass das Diisenzentrum
sowie der Diisenauslass nicht zu sehen sind. Ferner ist die wahre Ursache der Beschleuni-
gung der Partikel unklar, da auch das zuséatzliche RF-Feld eine Beschleunigung an seinem
Eingang und eine Abbremsung an seinem Ausgang zur Folge hat. Ein weiterer Nachteil der
elektrischen Diise ist die Beobachtung, dass sich die Diisengeometrie mit der Anzahl der
Partikel, die durch die Diise stromen, verdndert. Dies ist insofern logisch, da stromende
geladene Partikel selbst ein Feld erzeugen, welches das RF-Feld iiberlagert. Dies kann auch
die Erkldrung dafiir sein, dass pAv # konst ist, also die Massenerhaltung nicht erfiillt ist.
Insbesonders dann, wenn sich die Diise durch das Feld der Partikel in eine Richtung au-
Berhalb des Laserschnitts ausdehnt, so dass Partikel aus dem Sichtfeld verschwinden.

Die Folge dieser Schwierigkeiten ist die Weiterentwicklung zur Glasdiise. Die Parameter und
der Experimentablauf in Schwerelosigkeit sind im Abschnitt ab S.[3§ beschrieben, die
Analyse ab S. 1] Es zeigt sich, dass sich Einzelteilchen — wie erwartet — im Wesentlichen
mit konstanter Geschwindigkeit durch die Diise bewegen. Auch die grofie Partikelwolke
verhélt sich wie erwartet: Im Diiseneingang steigt ihre Geschwindigkeit stark an und er-
reicht im Diisenausgang Uberschallgeschwindigkeit. Wegen der vergleichsweise hohen Neu-
tralgasreibung steigt die Geschwindigkeit der grolen Wolke, anders als die der Gase beim
Raketentriebwerk, im Diisenausgang nicht weiter an. Die kleine Wolke hingegen verhélt
sich wie ein Zwitter: Im Eingangsbereich wird sie wie eine ,richtige“ Wolke beschleunigt,
bewegt sich im Zentrum und Diisenausgang dann aber eher wie ein Einzelteilchen. Damit
scheint sie die Grenze zwischem kollektiven Verhalten und Einzelteilchen zu markieren. Als
Ergebnis lésst sich fiir den hier betrachteten Fall feststellen: 1-10 Partikel verhalten sich
wie Einzelteilchen, bis zu 100 Partikel mit groflerem Abstand auch. In einer Wolke ab ca.
50 Partikeln beginnt der Ubergangsbereich und ab etwa 200-500 Partikel in einer Wolke
zeigt sich ausgeprégtes kollektives Verhalten.

Die Analyse nach Lindemann zeigt iiberdies, dass es sich bei den beiden Partikelwolken um
Fluide handelt. Die Unterscheidung ob Fluid oder Gas ist schwieriger, aber da in radialer
Richtung die ausgepriagte Unordnung eines Gases fehlt, handelt es sich bei beiden Wolken
wohl um eine Fliissigkeit.

In einem zweiten Experiment (vgl. Kap. wird die Bildung stabiler Ketten als ko-
operatives Phanomen untersucht. Dabei kann man beobachten, dass sich stabile Ketten
mit bis zu 30 Gliedern schon bei sehr niedrigen Gasfliissen ausbilden und lange Zeit sta-
bil bleiben. Mit Hilfe der Methode des Periodigramms kann der Zusammenhang zwischen
Schwankungen des Gasflussreglers und Oszillationen der Partikel gezeigt werden und da-
mit physikalische Instabilitdten ausgeschlossen werden. Eine einfache Stromungsrechnung
berechnet die Gasgeschwindigkeitsverteilung aus dem eingestellten Gasfluss. Damit werden
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das axiale und radiale Kraftegleichgewicht berechnet. Es zeigt sich, dass der Entladungs-
strom einen wesentlichen Einfluss auf die Position des Massenschwerpunkts der Partikel
hat. Damit kann die gemessene Position des Massenschwerpunkts vollstéandig erklart wer-
den. Die Starke der Entladung, représentiert durch das Produkt aus elektrischer Feldstérke
und Partikelladung, kann so in mehreren Experimenten abgeschétzt werden. Die Analyse
der radialen Kréfte (parabolisches Potential) erklirt die Form der Kettenstruktur. Schlie-
lich ist das Ergebnis der Analyse der Kettenstruktur die Erkenntnis, dass sich zwischen
den negativ geladenen Staubpartikeln eine Bindungskraft bildet, die fiir Struktur und Sta-
bilitat der Ketten verantwortlich ist. Dies ist insofern erstaunlich, da die Staubpartikel alle
negativ geladen sind, sich damit eigentlich nur abstoflen sollten und somit keine stabilen
Ketten ausbilden kénnen. Mit dem Modell der Federkraft wird die Anziehungskraft be-
stimmt. Sie ist konsistent mit anderen Arbeiten.

In einem letzten Experiment mit der Glasdiise (vgl. Kap. werden Wellen in der
Glasrohre angeregt. In vertikaler Orientierung der Rohre unterscheidet sich das Experi-
ment von den Ketten nur durch eine grofiere Anzahl von Partikeln und einem deutlich
hoheren Gasfluss. Dadurch entstehen Wirbelstréme und Wellen. Die bereits beschriebenen
Kettenstrukturen treten ebenfalls wieder auf. In horizontaler Konfiguration stromen die
Partikel bergauf durch die Diise. Dabei entstehen Wellen. Einige der Wellen verhalten sich
wie am Strand auslaufende Wasserwellen: Sie brechen, wie in Abb. zu erkennen. Damit
zeigt das Komplexe Plasma-Fluid eine erstaunliche Nédhe zu realen Fliissigkeiten.



Kapitel 5

Ringf6rmige Stromungen

5.1 Versuchsaufbau und Entwicklungen

5.1.1 Experimentanlage GEC-rf-reference-cell

Die Experimente mit langsamen, quasi-unendlichen Stromungen werden im GEC-Setup
durchgefiihrt. Das zugrunde liegende Konzept der GEC—rf—reference-cel]H ist die Idee einer
einheitlichen Plasmakammer, um Messdaten der verschiedenen Forschungsgruppen besser
miteinander vergleichen zu konnen. Hinsichtlich der grundlegenden Beschreibung der Kam-
mer sei auf [Hargis 1994] verwiesen, in dem die Kammer detailliert vorgestellt wird. Das
Setup ist in Abb. 5.2 zu sehen. Der Experimentaufbau ist in Abb. [5.1] schematisch darge-
stellt.

CCD Video Kamera

Makro Objektiv

Partikel

Geerdete Elektrode
Laser-

schicht

L]
L
Gespeiste / l

Anpassungs- Elektrode Ring- Zylinder- Laser
elektrode linse

13,56 MHz
Generator

schaltkreis

Abbildung 5.1: Skizze des GEC-rf-reference-cell Experimentaufbaus. Die Entladung brennt
zwischen der oberen geerdeten Elektrode und der unteren gespeisten Elektrode. Die Par-
tikel levitieren dazwischen, horizontal durch die Ringelektrode begrenzt. Die Beleuchtung
erfolgt iiber eine Laserschicht, die von rechts eingestrahlt wird. Eine CCD-Kamera filmt
die Partikel von oben.

I engl. Gaseous Electronics Conference Radio-Frequency Reference Cell
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Das Plasma wird durch eine RF-Entladung (13.56 MHz) zwischen der ,,powered electrode*
und der oberen Ringelektrode (,,grounded electrode“) bzw. der Gefafiwand in einer Argon-
Atmosphire erzeugt. Standardwerte sind 5 W eingestrahlte RF-Leistung und 4 — 20 Pa
Neutralgasdruck. Die Melamin-Formaldehyd-Kugeln (Durchmesser 6.86 um) werden durch
einen Laser (532 nm) von der Seite beleuchtet, ihr Streulicht von einer CCD-Kamera vom
Typ Pulnix TM-1040 mit Objektiv aufgezeichnet. Die Kamera gibt die Bilder interlaced
und in 8-bit Graustufen an den Sony GV-D1000E DV-Rekorder weiter, der die Daten im
PAL Format (720 x 576 px, 25 fps) speichert. Dabei entspricht ein Pixel etwa 10 pm.

Abbildung 5.2: Foto des GEC Experimentaufbaus.

Im Folgenden sind die Anderungen und Erweiterungen beschrieben, die im Rahmen dieser
Arbeit an der Kammer selbst notig waren, um die in Kapitel beschriebenen Experi-
mente durchfithren zu koénnen:

e Finbau eines Glasfensters auf der Oberseite der Kammer.

e Ersetzung des oberen Elektrodensystems durch eine Ringelektrode. Diese besteht
aus einer runden Glasscheibe mit 19 cm Durchmesser und einem sie umgebenden
Aluminiumring mit einem Innendurchmesser von 19 cm und einer Breite von 2 c¢m,
der iiber die Kammer geerdet ist.

e Einbau eines Partikeldispensors (Partikelbehilter mit Sieb), positioniert beweglich
unterhalb der oberen Ringelektrode.

e FErsetzung des unteren Elektrodensystems und des sog. ,,pump out weldment“ durch
eine bewegliche , showerhead“ Elektrode. Dabei wird Teflon als Isolator verwendet.
Der Abstand zur oberen Ringelektrode betrédgt 3 cm. Details zu dieser Elektrode
siehe folgendes Kapitel.
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5.1.2 Elektrodenaufsatz

Um eine Ringstréomung zu erzeugen ist eine Erweiterung der ,,showerhead“ Elektrode not-
wendig. Diese umfasst einen scheibenférmigen Elektrodenaufsatz aus Aluminium, sowie
zwei konzentrische Glasringe zur Begrenzung des Partikelstroms und mehrere Kupfer-
Elektroden auf den Glasringen, um die Partikel zwischen beiden Glasringen anzutreiben.
Ein Foto des Aufbaus ist in Abb. 5.3 zu sehen.

Abbildung 5.3: Foto des GEC-Elektrodenaufsatzes, aufgenommen durch das obere Kam-
merfenster. Zu sehen ist der Elektrodenaufsatz aus Aluminium mit den eingepriagten Krei-
sen. Darauf liegen die beiden Glasringe. Auf dem duferen Ring sind die neun 1 cm breiten
Kupfer-Elektroden angebracht, die die Partikel antreiben. Ihr Abstand zueinander betrigt
2 mm. Die Schraubenmutter auf der unteren Ringhélfte dient dazu, ein Hindernis durch
elektrische Manipulation der Randschicht zu simulieren.

Der scheibenformige Elektrodenaufsatz hat einen dufleren Durchmesser von 11.5 cm und
einen inneren Durchmesser von 1.6 cm. Auf seiner Oberseite markieren 0.1 mm breite Ril-
len konzentrische Kreise. Diese Kreise haben einen Abstand von 5 mm voneinander und
dienen als Positionierhilfe fiir die Glasringe. So ist ein symmetrischer Aufbau gewéahrleistet.
Vier radiale Bohrungen (im 90° Winkel) erméglichen es, elektrische Leitungen auch zum
inneren Glasring zu legen, ohne dabei das Plasma zu stéren. Wahrend der Experimente ist
die Bohrung im Zentrum der Scheibe mit einer diinnen Aluminiumscheibe abgedeckt, um
eine homogene Feldgeometrie zu erhalten.

Die beiden Glasringe auf der Elektrode bilden das Ufer des Partikelstroms. Sie stehen in
GroBen von 5 ¢cm bis 10 cm AuBlendurchmesser (in 1 cm Schritten) zur Verfiigung. Alle Rin-
ge sind 1 cm breit. Im Rahmen dieser Arbeit werden nur die Glasringe mit 5 cm und 9 cm
Durchmesser verwendet, wobei nur der duflere Ring den Antriebsmechanismus enthélt.
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Die Partikel werden mit Hilfe von neun Zusatzelektroden angetrieben. Diese Elektroden
sind in dieser Arbeit am dufleren Ring (siehe Abb. aufgeklebt. Ein LabView-Programm
generiert fiir jede der neun Elektroden einen eigenen Spannungswert. Uber A /D-Wandler
werden die Werte an einen DC-Verstéarker iibertragen, der die eigentliche DC-Spannung an
die Elektroden anlegt (maximal £100 V). Das Programm berechnet die Spannung ®(t)
jeder einzelnen Elektrode k = 0...8 zum Zeitpunkt ¢t geméf

O, (t) = Asin(k:% +2mft) + (Vs — V) s + V. (5.1)

Im Programm ist jeder Parameter frei wihlbar. StandardméfBig werden folgende Werte
benutzt: Amplitude A = 50 V, Frequenz f = 1 Hz, allgemeine Offsetspannung V' = —35V
und Offsetspannung der in Richtung des Partikelflusses letzten Elektrode Vg = —50 V.
Durch das resultierende Wechselfeld werden die Partikel je nach positiver oder negativer
Spannung angezogen bzw. abgestoflen und auf diese Weise durch den Bereich der Elektro-
den hindurchgeschoben. Dieser Mechanismus liegt dem Deutschen Patentamt zur Patent-
anmeldung unter der Nummer 10 2004 060 377.4-54 vor.

Um den Partikelstrom an einer Stelle einengen zu kénnen, wird ein Hindernis im Ringstrom
platziert. Im ersten Versuch ist dies ein Glasschieber, der durch eine Liicke im inneren Glas-
ring in den Strom geschoben wird und so den Querschnitt des Stroms verringerte. Es hat
sich aber gezeigt, dass der Schieber das Plasma zu sehr beeinflusst, so dass ein Partikel-
strom nicht einmal eingeschrénkt moglich ist. Ebenfalls untauglich ist der Versuch, mit
einer weiteren Elektrode (in Abb. einzelne Elektrode auf der linken Seite) eine Ver-
groferung der Schicht zu erreichen und so den Teilchenstrom einzuschniiren. Erfolgreich
dagegen ist das Einbringen einer Schraubenmutter aus Edelstahl der Grofle M5. In den Ex-
perimenten in dieser Arbeit befindet sich die Mutter hochkant auf der Scheibenelektrode
in Kontakt mit dem inneren Glasring. Dabei ist die Mutter auf dem gleichen Potential wie
die Elektrode.

5.2 Experimente

Bisher wurden nur lineare Partikelstrome erzeugt. Der von der Geometrie ungestorte Strom
der Partikel ist bei der Analyse von Vorteil. Allerdings erfordert ein linearer Strom von
Partikeln, dass stidndig neue Partikel nachgefiihrt werden. Da Dispensoren bei gleichen
Parametern keine exakt gleiche Menge an Partikeln reproduzierbar einstreuen, ist ein
gleichméBiger Partikelstrom nicht zu erreichen. Ringférmige Geometrien, wie in der GEC-
Kammer realisiert (siehe Kap. , bieten dagegen die Moglichkeit, einen konstanten
Partikelstrom zu erzeugen und somit quasi-unendliche Strémungen zu untersuchen. Der
entstehende Kreisstrom (einschliellich Hindernis und Antriebsmechanismus) ist in Abb.
[.4] schematisch dargestellt. Im Folgenden werden zuerst die grundlegenden Parameter des
Experiments bestimmt und analysiert, danach erfolgt eine Strukturanalyse der beobachte-
ten Stromungen.
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Abbildung 5.4: Skizze eines Kreisstroms. Angetrieben durch die Transportelektroden T
(vgl. Kap. bewegen sich die Partikel gegen den Uhrzeigersinn. Vor dem Hindernis H
verengt sich der Strom bis nur noch ein einzelnes Partikel P je Zeiteinheit das Hindernis
passiert und auf das Ende des Partikelstroms, den Kristall K, trifft.

5.2.1 Charakterisierung der Parameter

Die Basisparameter des Argonplasmas sind m; ~ m,, = 6.63 x 10726 kg, p = 19 £ 0.5 Pa
und 7T} ~ T, ~ 293 £ 2 K. Der StoBquerschnitt von Argon ist oa+_a, = 1.34 x 10718 m?
[Hornbeck 1951]. Die Staubpartikel sind kugelférmig und monodispers. Thr Radius ist
rq = 3.4 um, ihre Masse m = 2.47 x 10713 kg (Werte laut Hersteller). Die RF-Leistung
der Entladung betragt 3 W. Die Parameter der Antriebselektroden sind in Kapitel
beschrieben. Sie ergeben eine Spannung zwischen der ersten und der letzten Elektrode von
204+ 0.5 V.

Aus diesen Werten ergibt sich eine Neutralgasdichte von n = (4.7 £ 0.1) x 10?! m—3. Die
Spannungsdifferenz zwischen der ersten und der letzten Antriebselektrode fithrt zu einem
elektrischen Feld £ = 106 £3 V/m in der Mitte zwischen den beiden Glasringen (bei
r = 35+ 1 mm, Bogenldnge d = 0.188 £+ 0.001 m).

Die thermische Geschwindigkeit der Argon-Tonen ist vy, = (4.28 +0.01) x 10® m/s, die
Driftgeschwindigkeit der Ionen im elektrischen Feld zwischen erster und letzter Antriebs-
elektrode ist vang; = 95 = 3 m/s. Die Driftgeschwindigkeit der Ionen im elektrischen Feld
der Plasmarandschicht (senkrecht zur Bewegungsrichtung) ist vayig; = 1340 = 94 m/s.

In der Argon-Entladung bei Raumtemperatur (20 °C) und einem Neutralgasdruck von
19 Pa ergibt sich fiir sphérische Partikel mit 3.4 um Radius (Massendichte 1500 kg/m?)
ein Epstein-Koeffizient [Epstein 1924] v, = 26.1 £ 0.8 s7! (§ = 1.0 angenommen). Fiir ein
Partikel mit einer Geschwindigkeit v = 15 4 0.35 mm/s ergibt sich damit eine Neutralgas-
reibung von Fpq = (9.7 £ 0.5) x 107 N.
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Mit Hilfe theoretischer Modelle kénnen noch einige weitere wichtige Parameter bestimmt
werden. Dabei wird die Annahme 7, ~ 3 eV und n, =~ n; ~ 2 x 10 ...2 x 10 m™ zu
Grunde gelegt. Dies sind bei RF-Entladungen in der GEC-Kammer oder auch in der PK-3-
Kammer {ibliche Werte. Ferner ist zu beachten, dass sich aufgrund der Schwerkraft und der
Partikelgréle die Partikel nicht im ,,Bulk-Plasma“ bewegen, sondern in der Plasmarand-
schicht, der ,,Sheath®. Im ,Bulk“-Plasma liefert das sog. ,,Collision enhanced collection
model“ [Khrapak 2005] die Ladung der Partikel und der ,Modified Coulomb scattering
approach® [Khrapak 2003] die Reibungskraft zwischen Tonen und Staubpartikeln. Fiir die
»Sheath® ist ein Hybridansatz notig [Khrapak 20054, [Khrapak 2011], der allerdings nur ei-
ne Genauigkeit von einer GrofSenordnung hat. Dies liegt auch daran, dass die Plasmarand-
schicht aufgrund ihrer relativ geringen Ausdehnung experimentell nur schwer zugénglich
ist. In Zahlen erhilt man: Partikelladung z; ~ 10* , Abschirmlinge \p ~ 212...87 um,
und Reibungskraft zwischen Tonen und Staub Fiq =~ (2.5...1.5) x 107" N. Bei der Be-
rechnung der Debye-Lénge spielt an sich im wesentlichen die Elektronen-Debye-Lénge eine
Rolle, da in der ,Sheath® die Ionen-Debye-Léange wesentlich kleiner ist [Konopka 2000].
Im vorliegenden Fall handelt es sich um die Presheath, hier ist Ap. ~ Ap; ~ 300 pum.
Das elektrische Feld in der ,,Sheath* berechnet sich aus dem Gleichgewichtsansatz mit der
Gravitation zu Ey, = mgg/(24¢) = (1.5 +0.1) x 10* V/m. Partikelabstinde in kristallinen
Bereichen von 424 + 14 um legen eine Abschirmlinge von A\p = 212 um nahe. Dies lasst
den Schluss zu, dass von einer Elektronendichte von n, = 2 x 10 m=3 auszugehen ist.
Damit ergibt sich eine Ionen-Staub-Reibungskraft von Fjq = 2.5 x 10713 N.

Mit einem einfachen Stofexperiment (Abb. lassen sich einige weitere charakteristische
Parameter bestimmen: Dazu wird der Partikelstrom durch ein Hindernis soweit einge-
schriankt, dass nur noch einzelne bis wenige Partikel pro Zeiteinheit das Hindernis pas-
sieren und am Sammelpunkt auf das letzte Partikel stoflen. Die Verzogerung, die das
Partikel beim Aufprall erfihrt, kann dabei als sichtbare Nettokraft mit den Reibungs-
kréften im Plasma verglichen werden. Bei einer Geschwindigkeit von v = 15 + 0.35 mm/s
(s. Abb. kurz vor dem Stofl und einer Abbremsdauer von t = 6/25 s ergibt sich eine
Verzogerung aufgrund des Stofies von a = —6.25 + 0.21 cm/s?. Dies entspricht einer Kraft
von Fyq = (1.54 4 0.05) x 10~ N.

Damit lassen sich nun alle drei Kréifte miteinander vergleichen: Schwéchste Reibungskraft
ist die Neutralgasreibung. Ahnlich grof ist der Yukawa-StoB. Die Ionenreibungskraft ist
die stirkste Kraft. Zum Vergleich ist die Gewichtskraft mitaufgefiihrt:

Faa < Foa < Fa < Fg (5.2)
mit
Fyg = (1.5440.05) x 107" N (5.3)
Fu = (97£05)x 107N (5.4)
Fq = (250+£0.25) x 107" N (5.5)
Fo = 242x 107" N. (5.6)

Der Kopplungsparameter fiir diese Daten ist I' = (1.3 & 0.3) x 10* . Das bedeutet, dass es
sich um ein stark gekoppeltes System handelt.
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(a) Original. Film 16 (b) Vor Stof. (¢) StoB. Film
Bild 267. Film 16 Bilder 16 Bilder 28-38.
26-36.

Abbildung 5.5: Partikel stoBt auf den Kristall. Bild (a): Original, vor dem Stofl. Bilder
(b) und (c): vor und wihrend des StoBes, jeweils 10 hintereinander aufgenommene Bilder
farbkodiert iiberlagert.

Partikel trifft Kristall (Film 16)
i L

Abbildung 5.6: Verlauf der Geschwindigkeiten mehrerer Partikel vor und wihrend des
Stofles auf den Kristall. Der Stofi beginnt, wenn die Partikel weniger als 950 um, aber
mehr als 530 um von einander entfernt sind.
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Ein Riickschluss durch das StoBexperiment auf die Ladung analog [Konopka 1997] ist hier
nicht moglich, da es sich hier weder um einen elastischen Stofl noch um eine reine Wech-
selwirkung zwischen zwei Partikeln handelt. Auch ist der Stofl nicht ausreichend zentral.

5.2.2 Kriafteverhiltnisse

Fiir die Strukturanalyse ist der Verlauf des Potentials, innerhalb dessen sich die Partikel
bewegen, wichtig. Da es experimentell nicht moglich ist, in radialer Richtung ausreichend
viele Datenpunkte zu bestimmen, kann die Rotationsfreiheit des zu berechnenden Poten-
tials nicht zweifelsfrei ermittelt werden. Die Analyse ist deshalb auf die Beschreibung der
Kréfteverhéltnisse — also der einschliefenden Kraft — beschrénkt, eingeteilt in drei Ab-
schnitte: Qualitative Diskussion des Kraftverlaufs in radialer Richtung, qualitative Diskus-
sion des azimuthalen Verlaufs und Berechnung des Kraftverlaufs in azimuthaler Richtung,
d. h. entlang der Partikeltrajektorie.

Bei der Analyse der Stofilexperimente fillt die symmetrische Struktur des ,, Bulks‘?| K, also
der Partikelansammlung vor dem Transportbereich T, auf (vgl. Abb. . Es ist keinerlei
Vorzugsrichtung zu erkennen. Mit Hilfe der Paarkorrelationsfunktion (Abb. soll nun
der radiale Verlauf der einschlieSfenden Kraft untersucht werden.

q(r)

0 50 100 150 200 250
r[px]

Abbildung 5.7: Strukturanalyse der Partikelansammlung vor dem Transportmechanis-
mus mit der Paarkorrelationsfunktion g(r). Gestrichelte Linie: Theoriewerte fiir einen re-
gelméfigen, pyramidenformigen, ebenen Kristall (Abstand nichste Nachbarn 43.18 px).
Durchgezogene Linie: Werte fiir den realen Kristall aus Abb. [.5h. Realer Partikelabstand
45.55 £+ 5.25 px.

2 engl. fiir Hauptmasse, also das Gros einer Partikelansammlung
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Die Paarkorrelationsfunktion des ,Bulks® hat groBe Ahnlichkeit mit dem theoretischen
Verlauf, der aus einem idealen ,,Bulk®, also ohne Gitterfehler, berechnet wird. Der mittlere
Abstand zwischen den néchsten Nachbarn im realen Kristall ergibt sich zu 45.55 + 5.25 px.
Dies entspricht 455.5 4+ 52.5 um. Die Entladung scheint also in radialer Richtung relativ
symmetrisch um die Mittellinie der Stromung zu sein. Der Verlauf der Kraft in radialer
Richtung kann also mit einer linearen Funktion approximiert werden, das zugehorige Po-
tential wire dann parabolisch. Naheliegend ist hierfiir die Zentrifugalkraft mw?r.
Aufgrund der Elektrodengeometrie ist ein signifikanter lonenstrom entlang der Stromungs-
richtung der Partikel, also in azimuthaler Richtung, nicht zu erwarten. Ferner ist die Zeit-
skala der Entstehung des sog. ,,Jonen-Wakes* wesentlich kleiner (o< wgil ~ 1.07 x 1077 s) als
die der Partikelbewegung (0.1 s Abbremsdauer beim Stof, vgl. Abb. [Khrapak 2011].
Daher muss in der Betrachtung des Verlaufs der einschlieBenden Kraft das ,,Ionen-Wake*
im Gegensatz zu anderen Arbeiten [Couedel 2010, Tvlev 2000] nicht beriicksichtigt werden.
Da die Partikelgeschwindigkeit in azimuthaler Richtung nahezu konstant ist (in einiger
Entfernung von der Antriebsquelle und ohne Hindernis), kann als erster Ansatz eine kon-
stante Kraft —q,U/(27r) = konst entlang der Kreisbahn angenommen werden.

Der Gesamtverlauf kann aus der Bewegung eines Partikels um das Hindernis ermittelt
werden: Dazu werden die Ortskoordinaten z(t) und y(t) gegeneinander aufgetragen. Den
formelméafigen Zusammenhang zwischen = und y erhélt man durch Regressionsanalyse mit
einem Polynom vierter Ordnung (Abb. . Die Ordnungshoche ist notwendig, um in der
folgenden Berechnung noch eine hohe Informationsgiite zu erreichen.

Im vorliegenden Datensatz (Film 15, Bildnr. 2600ff.) erhdlt man damit
2(y) = asy* + asy® + azy’® + ary + ag (5.7)
mit

ap = 0.62181 £0.00044 cm

a1 = —0.64507 £ 0.00858
as = 0.33545 £ 0.05479 cm !
as = —0.12737£0.13781 cm ™2

ay = 0.10937 +0.11811 cm™3

Mit den Geschwindigkeitsdaten v,(¢) und v,(t) wird analog verfahren. Man erhélt
v(y) = bay* + bsy® + bay® + by + by (5.8)
mit

bp = 0.19910 £ 0.02163 cm/s

by = —0.81609 + 0.42649 s~ !
by = 4.44538 +2.72298 cm~'s!
by = —3.88118 + 6.84893 cn%s~ !

by = 3.51272+ 5.86978 cm s !
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Abbildung 5.8: Teilchenpositionen z(¢) und y(¢) mehrerer einzelner Partikel hinter dem
Hindernis, sowie zugehoriges Regressionspolynom vierter Ordnung z(y).

Fiir einen Funktionsgraphen z(y) = f(y) ist die Parameterdarstellung der zugehorigen
Kurve 7(s) = (J; E?;))) Mit Hilfe der Differentialgeometrie erhélt man die Umrechnung von
kartesischen Koordinaten y und x in die mitgefiihrten Koordinaten 7 und 7 (vgl. Abb.

5.9). Damit ergibt sich beispielsweise die Beschleunigung zu @ = v7 + v?ii/R. Der Radius
g gung

des Kriimmungskreises ergibt sich aus R~! = (1 + (2/)%)~%/2.
L X
®
Startpunkt

7N

y Endpunkt

Abbildung 5.9: Koordinatensystem der Partikelbewegung.
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Um nun den Verlauf der Kraft zu bestimmen, in der sich die Partikel bewegen, ist fol-
gende Annahme notig: Die Neutralgasreibung sei die dominierende Bremskraft. Ist also
i=F /m — vgp¥ in kartesischen Koordinaten, dann ergibt sich die Kréfteverteilung in
mitgefiihrten Koordinaten zu

) U v'(y)
= TeftV, wobei Yeff = YEp T ; = YEp T \/ﬁ (5.9)

"
2 x

= v (1 + 22)3/2°

(5.10)

S| sE

Aus den Polynom-N#herungen von z(y) und von v(y) ergibt sich 2/, z” und v durch
Differentiation der Polynome. Der Betrag der Geschwindigkeit ergibt sich zu v = | /v2 + v;.
Numerisch ergibt sich damit die einschliefende Kraft in normaler und tangentialer Richtung
wie in Abb. dargestellt.
Die Kraft in Bewegungsrichtung lasst sich dabei mit einem Polynom zweiter Ordnung sehr
gut approximieren:

F-(y) = agy* + a1y + ag (5.11)

mit
ag = 879+21eV/cm

ay = —35344 168 eV /cm?
as = 15831 £ 271 eV /cm?

Dies ist insofern interessant, da der Antriebsmechanismus im Wesentlichen auf einer Poten-
tialdifferenz beruht. Aus der wellenférmigen Anregung resultiert nur ein ,Druck®, der fiir
sich alleine nur zu einer antriebslosen Bewegung auflerhalb des Anregungsraums fiihrt. Da
die elektrische Kraft einer Potentialdifferenz zwischen zwei Orten proportional zu 1/d mit
d dem Abstand beider Orte ist, scheint der Antrieb hier keine Rolle zu spielen. Vielmehr
muss die einschliefende Tangentialkraft vom Hindernis herriihren.

Die einschlielende Kraft senkrecht zur Bewegungsrichtung lédsst sich mit einem Polynom
vierten Grades sehr gut beschreiben. Interessanter ist dabei der Bereich im Zentrum, al-
so um die Spurmitte, denn im dufleren Bereich dominieren eher die Feldeffekte durch die
Glasbarriere (innen wie aufien). Um die Spurmitte kann die einschlieBende Kraft mit einer
linearen Funktion approximiert werden:

Fauy) = ky (5.12)
mit

k =15eV /cm?

Im linearen Bereich betrigt somit die einschlieBende Kraft senkrecht zur Bewegungsrich-
tung maximal F, = 15eV/cm?-0.3 cm = 4.5 eV/cm. Im Vergleich dazu ist die Zentri-
pedalkraft auf ein Partikel (v &~ 15 mm/s, r ~ 3.5 cm) F, = mv?/r &~ 1.59 x 107 N ~
1 x 10% eV /cm. Auch hier resultiert also die einschlieffende Kraft aus dem Hindernis.
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(a) Einschliefende Kraft, tangentialer Anteil. Fit: Polynom zweiter Ordnung:
F.(y) = F;, = asy?*+a1y+ao mit ag = 879 + 21 eV/cm, a; = —3534 + 168 eV /cm?
und ap = 15831 £ 271 eV /cm?
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(b) EinschlieBende Kraft, normaler Anteil. Fit: Polynom vierter Ordnung. Da-
bei ist interessant: ein linearer Fit im Bereich des Zentrums der Bewegung ist
moglich: F,(y) = ky mit k = 15 eV /cm?

Abbildung 5.10: EinschlieSende Kraft, tangentiale und normale Komponente.
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5.2.3 Strukturanalyse der Stromung

Das folgende Kapitel beschreibt das Hauptexperiment der ringférmigen Stromungen. Ziel
ist es, zu analysieren, wie sich die Partikel in der Stromung anordnen und wie sich die
Partikel um ein etwaiges Hindernis bewegen. Dabei handelt es sich bei der beobachteten
Ringstromung um eine zweidimensionale Strémung, die Partikel bilden eine Monolage auf-
grund der Schwerkraft.

(a) Unbehinderte Stromung. (b) Stromliniensplitt nach dem Hindernis. Film 13 Bilder 589-599.
Film 04 Bilder 13-23.

Abbildung 5.11: Beispiele fiir Stromlinien: (a) Stromung ohne Hindernis und (b) Strémung
nach dem Hindernis. Im Fall (b) ist das Splitten der Linien deutlich zu erkennen.

Bei einer ersten quantitativen Analyse féllt auf, dass die Trajektorien Stromlinien bilden,
wie in Abbildung zu sehen ist. Mit einer Ausnahme: Verengt ein Hindernis den
Stromungskanal zu stark, dann verbinden sich Trajektorien miteinander. Nach der Passa-
ge des Hindernisses spalten diese sich wieder auf (vgl. Abb. [5.11(b)). Kombination und
Aufsplitten verlaufen in allen beobachteten Fillen symmetrisch, d.h. vereinen sich zwei
Trajektorien zu einer vor dem Hindernis, so spaltet sich nach dem Hindernis diese eine
Trajektorie auch wieder zu zweien auf (nicht zu drei etc.). Im Folgenden gelte fiir die
Trajektorie einer Partikelstromung die Bezeichnung Stromlinie, kurz Linie (trotz der Dis-
krepanz mit der Nomenklatur der Stromungslehre). Die Vereinigung von Stromlinien heifie
Linienverbindung, die Aufteilung von Linien heifle Liniensplitt.

Aggregatzustand Es fillt auf, dass sich die Partikel bei einem ,,Schnappschuss“ in der
ungestorten Stromung immer in hexagonaler Struktur anordnen, wie in Abb. sowie in
den Abb. [5.12(a)| und [5.12(b)| in den jeweiligen ungestérten (nicht-Ubergangs-)Bereichen
zu sehen ist, und sich auch in dieser Struktur bewegen. Man kénnte unterstellen, dass es
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sich nicht um eine Fliissigkeit, sondern um einen rotierenden Kristall handelt. Auch das
Lindemann-Kriterium (das streng genommen nur bei ruhender Fliissigkeit und nur im drei-
dimensionalen Fall gilt, vgl. Kap. deutet eher auf einen Kristall hin. Im vorliegenden
Fall der ungestorten Stromung liegt die mittlere Verschiebung Az eines einzelnen Partikels
unter 10% des Abstands d zweier benachbarter Partikel zueinander.

Allerdings lasst obige Betrachtung die Tatsache aufler Acht, dass es sich aufgrund der An-
zahl der Partikel auch nicht um einen Kristall, sondern bestenfalls um einen ,,Cluster® han-
delt. Ein ,,Cluster®, der im Vergleich zu anderen ,,Clustern® [Antonova 2006] (3D-Cluster)
nicht nur rotiert [Nosenko 2009] (2D-Cluster), sondern FlieBeigenschaften zeigt. Dies er-
gibt z. B. die Betrachtung der ungestorten Stromung. Selbst in dieser konnen sich einzelne
Partikel durchaus um mehr als den mittleren Teilchenabstand bewegen und es kommt re-
gelméfig in der Stromung zu dynamischen Platzwechseln. Aber eben nur so vereinzelt, dass
die Gesamtsumme das Lindemann-Kriterium nicht erfiillt. Auch das Kompressions- und
Dekompressionsverhalten der Partikel bei der Umstromung des Hindernisses deutet eher
darauf hin, dass es sich um eine ,,Nanofliissigkeit“ handelt, als um einen Kristall. Auch wenn
das Auseinanderfliefen nach dem Hindernis vornehmlich dem einschliefenden Potential ge-
schuldet ist (die parabolische Form des Potentials wird nach dem Hindernis wieder flacher),
dhnelt dennoch das Verhalten der Partikel mehr einer Fliissigkeit, die einen zur Verfiigung
stehenden Raum sofort wieder ausfiillt, als einem klassischen Kristall, der das nicht tut. Ob
die Partikelstromung, die hier betrachtet wird, einer beliebig kleinen Scherspannung keinen
Widerstand entgegen setzt, kann aufgrund des Experimentaufbaus nicht gemessen werden.
Im Folgenden wird die Partikelstromung als Fliissigkeit beziehungsweise , kalte Fliissigkeit®
bezeichnet. Zu den Begriffen ,, Nanofliissigkeit® und , kalte Fliissigkeit“ sei auf Kapitel
verwiesen. Wiinschenswert wére eine ,,aktivere“ Partikelfliissigkeit, also eine Fliissigkeit, bei
der sich die Partikel noch mehr senkrecht zur Stromungsrichtung bewegen (aber noch kein
Gas bilden), aber bei den entsprechenden Plasmaparametern (hauptséchlich niedrigerer
Druck) funktioniert der Transportmechanismus dann nicht mehr zuverlissig, so dass eine
Stromung nicht moglich ist. Andererseits zeigen auch ,echte“ Fliissigkeiten bei Verengung
auf wenige Atomlagen eine hexagonale Struktur [Gao 1997]. Insofern beinhaltet die Ana-
lyse dieser , kithlen* Fliissigkeit eine Reihe interessanter Ergebnisse und auch Analogien zu
anderen , Partikelstromungen® wie z. B. dem Autoverkehr oder Fufigingern [Helbing 2001].

Stromungsverhalten Bei der Stromung um das mechanische Hindernis kénnen folgen-
de Linienverbindungen und Liniensplitts beobachtet werden: Verbindung von zwei Linien
zu einer (vgl. Abb. [5.14(a)] Verbindung von drei Linien zu zweien (vgl. Abb. [5.14(b))
und Verbindungen von vier Linien zu dreien, in allen Féllen auch der umgekehrte Pro-
zess. Am besten lassen sich die Kombinationen 2 — 1 und 3 — 2 erfassen. Sie sind am
besten reproduzierbar. Die Kombination 4 — 3 ist grundsétzlich zu erkennen, aber nicht
gut reproduzierbar. Hier treten zu viele Abweichungen von der héufigsten Art der Lini-
envereinigung auf. Eine formelméfige Erfassung wire nur zu knapp 50% giiltig. Bei allen
Verbindungen und Splitts geht nach einem Ubergangsbereich der Partikelstrom von seiner
urspriinglichen hexagonalen Struktur wieder in eine hexagonale Struktur tiber (vgl. Abb.
[5.12(a){ und |5.12(b))).
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(a) Bindungsordnung vor dem Hindernis.
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(b) Bindungsordnung nach dem Hindernis.

Abbildung 5.12: Analyse der Bindungsordnung nach der Voronoi-Methode. (a) vor dem
Hindernis (Linienkombination) und (b) nach dem Hindernis (Liniensplitt). In Bild (a) las-
sen sich die ungestorten Bereiche hexagonaler Ordnung deutlich erkennen, da diese Bereiche
durch die Partikelgeschwindigkeit lang gezogenen sind. In (b) treten aufgrund der schnel-
len Verbreiterung der Stromung und der damit verbundenen niedrigeren Geschwindigkeit
wesentlich hiufiger Ubergangsbereiche auf. Die Anzahl der néchsten Nachbarn wird durch
die folgenden Farben dargestellt: gelb: weniger als 5, rot: 5, blau: 6, griin: 7, orange: mehr
als 7 néchste Nachbarn.
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Abbildung 5.13: Analyse der Bindungsordnung in der ungestérten Stromung nach der
Voronoi-Methode. Die Partikel (hier: schwarze Punkte) ordnen sich hier im ungestorten
Bereich der Stromung iiberwiegend in hexagonaler Struktur (blau markiert) an. Die
Stromungsrichtung zeigt in negative x-Richtung, der Mittelpunkt der Kreishewegung be-
findet sich in positiver y-Richtung. Die Anzahl der ndchsten Nachbarn wird farblich dar-
gestellt: rot: 5, blau: 6, griin: 7 nédchste Nachbarn.

Im Folgenden sei ¢ die Linie und j die Nummer des Partikels P, das sich im System mit
n Stromlinien bewegt. Die Nummerierung beginne jeweils bei Null. Zum Beispiel ist PE3
in einem System von zwei Stromlinien das dritte Partikel. Es hat seinen Platz auf der
Stromlinie Nr. 1.
Der Ubergang von zwei Stromlinien auf eine Linie folgt dem Prinzip des aus dem Stra-
Benverkehr hinldnglich bekannten Reifiverschlussverfahrens. Dabei reihen sich die Partikel
der beiden Ausgangslinien abwechselnd hintereinander auf der neuen Linie auf (wie in
Abb. dargestellt). Fiir den Ubergang P? — P! folgt das Experiment mathematisch
folgender GesetzméaBigkeit:

Fij
i=4j mod 2

Jj€No

— POl,j' (5.13)

Beispiel: Das Partikel Po2,o (das erste Partikel vor der Verengung) findet sich nach der Ver-
engung als Partikel Pol’O wieder. Das zweite Partikel Pﬁl, das gleichzeitig das erste Partikel
auf der Linie 1 ist, wird zu Pj; usw. (vgl. auch Abb. |5.14(a)). Im Experiment ist von
100 beobachteten Partikeln keines von der beschriebenen Gesetzméfigkeit abgewichen. Im
umgekehrten Fall (Aufsplitten einer Linie in zwei Linien) folgten 97 von 100 beobachteten
Partikeln der reversen Formel [Fink 2005]. Diese Art der Aufsplittung ist in anderen Ex-
perimenten [Sheridan 2010] auch beobachtet worden.
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(b) Kombination von drei zu zwei Stromlinien.

Abbildung 5.14: Kombination von Stromlinien, erzeugt durch Reduktion der Breite des
Partikelstroms, stilisiert dargestellt: (a) Kombination von zwei Linien zu einer. (b) Kom-
bination von drei Linien zu zweien. Erlauterung der Indizes siche Text.

Der Ubergang von drei auf zwei Stromlinien verlduft dhnlich. Dabei 16st sich die mittlere
Linie auf,“die Partikel verteilen sich abwechselnd auf die &ufleren Linien. Mathematisch
folgt der Ubergang folgender Formel:

(0 (0
1 1
P  — P2, mitm=j+ _1 fiir j mod 6 = 3 (5.14)
i=7 mod 3 l=m mod 2
;ENO 1 4
—2 5

\ \
Hier folgen etwa 90% der Partikel dieser GesetzméBigkeit.

Interessant ist das Stromungsverhalten auch hinsichtlich des Verhéltnisses von Geschwin-
digkeit v und Querschnitt d. Dabei zeichnet sich ein inkompressibles Fluid dadurch aus,
dass das Produkt v - d konstant ist. Am Beispiel der Stromung vor dem Hindernis, also bei
Verengung des Stromungsquerschnitts, wird dies im Folgenden analysiert.

In Abbildung ist der Verlauf der Geschwindigkeit der Partikel vor dem Hindernis
dargestellt. Der Trend ist gut zu erkennen. Die Datenpunkte auflerhalb des Trends sind
im Wesentlichen der Ungenauigkeit des Analyseverfahrens geschuldet. Die Analysesoftwa-
re versucht soviele Teilchenbahnen wie moglich zu erkennen und berechnet dann aus der
Differenz der Positionen eines Partikels und dem zeitlichen Abstand dazwischen die Ge-
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Film 14. Geschwindigkeit vor dem Hindernis
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(a) Geschwindigkeit vor dem Hindernis.
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(b) Stromungsquerschnitt vor dem Hindernis.

Abbildung 5.15: Analyse des Kompressionsverhalten des Fluids bei Verengung vor dem
Hindernis. (a) Anderung der Geschwindigkeit der Partikel vor dem Hindernis. (b) Anderung
des Stromungsquerschnitts durch die Verengung.
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schwindigkeit. Da nicht immer alle Teilchen korrekt zugeordnet werden, entsteht ein breites
(kiinstliches) Fehlerspektrum abseits des Haupttrends. Anhand des Haupttrends kann man
erkennen, dass die Geschwindigkeit der Partikel von 4.0 mm bei Position x = 1.5 mm auf
8.0 mm bei x = 8.0 mm ansteigt. In Abbildung ist der Verlauf des Querschnitts
der Stromung dargestellt. Dieser ist vereinfacht als Differenz der maximalen und minima-
len y-Koordinaten aller Teilchenpositionen je Ort x berechnet. Die Grafik zeigt, dass der
Querschnitt von 1.2 mm bei Position £ = 1.5 mm auf 0.6 mm bei Position £ = 8.0 mm
fallt. Das Produkt aus Geschwindigkeit und Querschnitt berechnet sich dann (ohne Ein-
heiten) zu 4-1.2 = 4.8 bei x = 1.5 mm und zu 8-0.6 = 4.8 (ebenfalls ohne Einheiten) bei
x = 8.0 mm. Der Teilchenstrom ist also inkompressibel.

Energiebetrachtungen Interessant ist in diesem Zusammenhang auch die Betrach-
tung der Struktur der Strémung unter energetischen Gesichtspunkten. Die Partikel ordnen
sich in ungestorten Bereichen in hexagonaler Struktur an (siche Abschnitt , sowie
Abbildung [5.13). In drei Dimensionen stellt die hexagonale Anordnung in der Variante
hcpﬂ die dichteste Kugelpackung dar. Fiir weitere Details sei auf [Bergmann Schéfer 6,
Kittel 1996] verwiesen. Die hier betrachtete Kapillarstromung ist insofern ein zweidimen-
sionaler Schnitt bzw. ein Ausschnitt in der Hauptschichtebene. Im Gegensatz dazu zeigt
eine 3D-Momentaufnahme einer makroskopischen Menge fliissigen Bleis eine fiinfzdhlige
Symmetrie [Reichert 2002]. Dies scheint fiir Fliissigkeiten, die mit dem Hartkugelmodell
approximiert werden kénnen, der Grundzustand an Grenzflichen zu sein [Reichert 2002].
In komplexen Plasmen ist aus anderen Arbeiten (z.B. [Teng 2003]) bekannt, dass der
Ubergang zu kapillaren Systemen mit einem Verlust an Unordnung einhergeht. Dabei
scheint die Tatsache, dass die Stromung — wie im vorangegangenen Abschnitt beschrie-
ben — derart inkompressibel ist, ein Hinweis darauf zu sein, dass es sich bei der hexago-
nalen Anordnung der Partikel um den in der Kapillare energetisch giinstigsten Zustand,
den Grundzustand, handelt. Dies gilt zumindest insofern, dass mit dieser Anordnung ei-
ne maximale Anzahl von Partikeln pro Rauminhalt transportiert werden kann. Hierbei
muss beachtet werden, dass die hier beobachtete Stromung zweidimensional ist. Insofern
ist der hexagonale Grundzustand der 2D-Stromung nicht im Widerspruch zur fiinfzéhligen
Symmetrie des Grundzustands einer 3D-Fliissigkeit, sondern nur der Spezialfall.

Simulation Interessant bei allen Experimenten ist der Vergleich mit der Simulation. Im
Fall der kreisformigen konstanten Stromung kann man das Experiment mit einer einfachen
molekulardynamischen Simulation nachvollziehen: Dazu hat S. Zhdanov die Newton’schen
Bewegungsgleichung fiir N = 251 Teilchen gelost [Zhdanov 2006]. Der Einschluss der Par-
tikel und das Hindernis werden dabei durch das Potential eines diinnen Drahts simuliert,
als Antrieb fungiert eine Kraft die an jedem Ort des Experiments entlang der Bewegungs-
richtung wirkt und als Reibung wird Neutralgasreibung angenommen. Drei Radien sind

3engl. hexagonal close-packed, Bezeichnung in der Festkorperphysik fiir die Kristallanordnung mit der
hochsten Kugel-Packungsdichte. Dabei hat jede Kugel 12 nichste Nachbarn, 6 in der eigenen Ebene und
jeweils 3 in der dariiber und darunter liegenden Ebene.
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von Bedeutung: r; ist der Radius des dufleren Rings, 7o der Radius des inneren Rings und
r3 der Radius des Hindernisses. Der Mittelpunkt des Hindernisses ist in z-Richtung um =z
versetzt. Die Mittelpunkte der Kreise mit Radien r; und ry liegen im Ursprung des Ko-
ordinatensystems (anschaulicher in Abb. dargestellt). Grundlage der einschliefenden
Potentiale bildet das Potential eines diinnen kreisférmig angeordneten Drahts mit Radius
r. An einem beliebigen Ort p ist dann

folp,7) = Acsignum(p — r) Ky (|p —r]), (5.15)

mit der Amplitude A, und der modifizierten Besselfunktion erster Ordnung Kj.

Damit ergibt sich als einschlieBende Kraft beider Ringe

Fc,z:

\/ﬁ [fo (”"”yaﬁ) + /o (\/fff2+y?,rz>] (5.16)

Fey= \/xQ—Ty [fo (\/ r? + yQ,m) + fo <\/ r? + 2/277”2>] : (5.17)

Das Hindernis ist ebenfalls ein kreisférmiger Potentialwall:

Fop= \/Ez : zz;{oisyQ [fo (\/(m —20)* + ¥, 7“3) + Jfo <\/(x —20)* + ¥, 7“3>] (5.18)
Foy= ot [fo <\/(x — x0)? + ?JQJ’3> + fo <\/(x —19)% + 9277"3” , (5.19)

V(= 20)? + 42

allerdings mit einem Skalierungsfaktor fps.
Die Antriebskraft ist

Fow = Aa=— (5.20)
)
Foy= A, (5.21)
)
die Neutralgasreibung
Fr,i = ’)/Eptq?]i. (522)
Damit ergibt sich als dimensionslose Bewegungsgleichungen
# = —F.+ Z fe + Fopt Foa (5.23)
Frl—i_zflil“;%ry_FFo’y—}_FQy (524)

fiir alle = 0... N Partikel des Systems.
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Als Wechselwirkung f, ‘f;e)ra zwischen den beiden Partikeln ¢ und j (Komponenten o = z,y)
wird das Yukawa-Potential verwendet, bzw. die zugehorige Kraft. Alle Variablen der obi-
gen Gleichungen sind dimensionslos, im Ortsraum mit der charakteristischen Debye-Léinge
Ap und zeitlich mit der ,Coulomb-Zeit“ t, = \/mgA} /(z3¢?) (die Simulation erfolgte im
cgs-System) normiertfY]

Die folgenden Werte (umgerechnet in Einheiten-behaftete Werte) wurden in der Simula-
tion verwendet: Radien der Glasringe: 1y = 5 cm, ro = 3 ¢m, Radius des Hindernisses
r3 = 1.5 cm, Versatz des Hindernisses vom Zentrum xy, = 2.25 cm. Masse der Partikel
mg = 2.5 x 10713 kg, Durchmesser der Partikel d = 6.8 um. Die Ladung der Partikel ist
mit z; = 12000 abgeschétzt, die Debye-Linge zu Ap = 400 um. Damit ergibt sich die
Coulomb-Zeit zu t, = 0.694 s. Der Epstein-Koeffizient betrage vg, = 2.9 s7'. Als Ampli-
tuden wurden angenommen A, = 4.028 , A. = 7.10 und f,,s = 5. Insgesamt wurden
600 Zeitschritte im Abstand von 0.1 s berechnet. Die Gleichungen wurden fiir N = 251
Teilchen gel6st.

Die Abbildung zeigt ein Einzelbild aus dem Simulationsfilm. Gut zu erkennen ist
zum einen die {iberwiegend hexagonale Anordnung der Partikel in der Stromung (abgese-
hen von den Ausnahmen aufgrund der Verengung und aufgrund von Storstellen durch die
Fliissigkeitsbewegung). Gut mit dem Experiment stimmt auch die Verengung des Parti-
kelstroms durch das Hindernis iiberein, der Strom wird bereits ein grofles Stiick vor dem
Hindernis beeinflusst. Ebenfalls deutlich sichtbar ist der Ubergangsbereich nach dem Hin-
dernis. Analog dem Experiment geht eine vier Partikel breite Stromung mit hexagonaler
Anordnung in eine zwei Partikel breite Stromung mit Zick-Zack-Anordnung iiber. Damit
zeigt die relativ einfache Simulation eine erstaunliche Ubereinstimmung mit dem Experi-
ment.

4Die rdumliche Normierung auf die Debye-Linge ist aufgrund ihrer grundlegenden physikalischen Be-
deutung klar. Die physikalische Bedeutung der zeitlichen Normierung erschliefft sich aus einer einfachen
ma(Ap/tq)?
z2e? /\p
braucht, um sich von 2Ap auf 1\p an ein ruhendes Partikel anzundhern. Sie ist damit auch ein Maf fiir
die Kopplung des Systems (I' = 1).

Umformung: Quadrieren und Umstellen ergibt 1 = . Damit ist ¢, die Zeit, die ein Partikel
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Abbildung 5.16:  Ausschnitt aus der Simulation von S. Zhdanov. Zu sehen ist der
ringférmige Partikelstrom. Die Stromung erfolgt im Uhrzeigersinn. Als Hindernis fungiert
das Potential eines elektrisch aufgeladenen Rings, im Bild blau dargestellt. Die Partikel
ordnen sich wie in der realen Strémung iiberwiegend hexagonal an.
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5.3 Interpretation der Ergebnisse

In diesem zweiten Block von Experimenten geht es um ringférmige Stromungen. Damit
kann eine quasi-unendliche, konstante Stromung erzeugt und analysiert werden. Hierbei
steht die Frage im Vordergrund, wie sich eine Stromung mit und ohne Hindernis auf mo-
lekularer Ebene verhélt.

Im Abschnitt werden zunéchst die beteiligten Kréfte ermittelt: Tonenreibungskraft
und Neutralgasreibung werden mit theoretischen Modellen bestimmt. Mit einem einfachen
Experiment wird die elektrische Kraft aus einem Yukawa-Stofl gemessen. Damit lassen sich
die beteiligten Kréfte in der Stromung vergleichen. Es ist die Ionenreibungskraft stiarker
als die Neutralgasreibung, schwichste Kraft ist die Staub-Staub-Wechselwirkung. Anzu-
merken ist, dass Ionenreibung und Neutralgasreibung sehr dicht beieinanderliegen.

Um die Struktur der Stromung zu verstehen, wird in Abschnitt das einschlieende
Potential ermittelt. Der radiale Verlauf der einschlieBenden Kraft wird mit Hilfe der Paar-
korrelationsfunktion ermittelt. Das Ergebnis ist, dass die Korrelationsfunktion des ,, Bulks*
grofie Ahnlichkeit mit der eines Kristall hat, zentriert um die Mittellinie der Strémung.
Die radiale Kraft ist also linear, das zugehorige Potential parabolisch. Die nahezu kon-
stante Geschwindigkeit der Partikel in azimuthaler Richtung stiitzt die Annahme einer
konstanten Kraft entlang der Kreisbahn. Unter der Annahme, dass hier doch die Neu-
tralgasreibung die dominierende Kraft ist, wird die radiale und azimuthale einschliefende
Kraft aus den Orts- und Geschwindigkeitsdaten durch Fitten und Differentiation berechnet.
Dabei zeigt sich, dass die Antriebskraft in Bewegungsrichtung durch ein Polynom zweiter
Ordnung beschrieben wird. Das ist insofern interessant, weil der wellenformige Antrieb
im Wesentlichen auf einer Potentialdifferenz beruht und zu einer antriebslosen Bewegung
auflerhalb des Anregungsraums fithren sollte. Die elektrische Kraft einer Potentialdifferenz
ist proportional zum reziproken Abstand. Deshalb spielt der Antrieb hier keine Rolle, die
einschliefende Kraft stammt vom Hindernis. Die einschlieende Kraft senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung wird durch ein Polynom vierter Ordnung beschrieben, welches im Zentrum
um die Spurmitte sehr gut linear approximiert werden kann. Auch diese Kraft resultiert
hier vom Hindernis, denn die Zentripedalkraft auf das Partikel ist wesentlich kleiner.
Sind die beteiligten Krifte bekannt, so kann man die Struktur der Stromung analysieren
(vgl. Kap.[5.2.3). Zuerst (Abschnitt ab S.[75)) wird der Aggregatzustand der Stromung
analysiert. Augenscheinlich zeigt sich eine hexagonale Struktur in den ungestorten Berei-
chen. Die Analyse der Bindungsordnung nach der Voronoi-Methode bestétigt diese Beob-
achtung. Im Unterschied zu anderen Experimenten mit rotierenden ,,Clustern® handelt es
sich bei dem hier rotierenden Ring um eine — gegebenenfalls unterkiihlte — Fliissigkeit, die
im Antriebsbereich verwirbelt wird und dann durch das Flussbett , gedriickt® wird.

Im zweiten Abschnitt (ab S. wird dann das Stromungsverhalten um ein Hindernis un-
tersucht. Das Experiment (bereits in [Fink 2005] beschrieben) ermdoglicht es zum ersten
Mal, eine Stromung auf kinematischer Ebene, also jedes einzelne Teilchen der Stromung,
zu beobachten. Die Analyse ergibt, dass Stromlinien ein charakteristisches Merkmal sind.
Das Hindernis fiithrt dabei zu einer Verschmelzung (vor dem Hindernis) und einer Aufsplit-
tung (nach dem Hindernis) der Stromlinien. Als Ergebnis zeigen sich die in Grafik auf
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Seite beschriebenen Ubergangsregeln. Das Verhalten ist energetisch giinstig und deshalb
ist der Ubergang von zwei auf eine Stromlinie das Vorbild fiir das im StraBenverkehr vor-
geschriebene Reifiverschlussverfahren. Ein Ubergang hoherer Ordnung, hier von drei nach
zwei Stromlinien, ist ebenfalls analysiert. Die Uberpriifung der Strémung zeigt auBerdem,
dass es sich um ein inkompressibles Fluid handelt.

Die energetische Betrachtung (Abschnitt ab S.[81)) zeigt in Zusammenhang mit ande-
ren Experimenten [Teng 2003], dass der Ubergang zur Kapillarstromung mit einem Verlust
an Unordnung verbunden ist. Das erklért, warum im vorliegenden (zweidimensionalen) Fall,
eine hexagonale Struktur eingenommen wird. Sie ist, weil sie die dichteste Flachenpackung
darstellt, hier der energetisch giinstigste Zustand. Da sich die hexagonale Struktur in zwei
Dimensionen als Projektion der fiinfzédhligen Symmetrie im Dreidimensionalen in die Ebe-
ne darstellen lasst, ist dieses Ergebnis kein Widerspruch zu [Reichert 2002].

Der bereits angesprochene Verlust an Unordnung beim Ubergang zu kapillaren Systemen
zeigt sich am Ordnungsverhalten der Partikelstromung auch im dynamischen Verhalten:
Wie in Abschnitt ab S. dargestellt, folgen dem Ordnungsprinzip beim Ubergang
von zwei auf eine Stromlinie 100% aller beobachteten Teilchen. Dem Ubergang von drei
auf zwei Stromlinien folgen noch 90% und dem Ubergang von vier auf drei Stromlinien
nur noch 50% aller beobachteten Teilchen. Damit hat die Zunahme von Freiheitsgraden
(reprasentiert durch die steigende Anzahl der Stromlinien) einen direkten Einfluss auf das
dynamische Ordnungsverhalten der Partikel (reprisentiert durch eine Abnahme der Ein-
haltung der UbergangsgesetzmiBigkeiten). In der umgekehrten Richtung betrachtet fiihrt
eine Abnahme von Freiheitsgraden zu einer Zunahme von Ordnung. Dies gilt nicht nur fiir
statische Systeme [Teng 2003|, sondern, wie die vorliegenden Ergebnisse zeigen, auch fiir
dynamische Ordnungsparameter wie die hier verwendeten Linien-Split-Regeln.

Im letzten Abschnitt des Kapitels (ab S. wird die experimentelle Beobachtung
mit einer einfachen MD-Simulation von S. Zhdanov verglichen. Die Simulation schliefit die
Partikel mit dem Potential eines diinnen Drahts ein und nimmt eine an jedem Ort konstan-
te azimuthal gerichtete Kraft als Antrieb an. Zusammen mit der Neutralgasreibung und
der Yukawa-Wechselwirkung zwischen den Partikeln entsteht so ein Basissystem fiir die Si-
mulation. Die gute Ubereinstimmung der Simulation mit den experimentellen Ergebnissen
zeigt, dass im Modell die wesentlichen Krifte richtig getroffen werden.



Kapitel 6

Schlussbetrachtungen und Ausblick

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass Komplexe Plasmen als Modellfluid
zahlreiche Phanomene zeigen, die aus anderen Fachbereichen hinldnglich bekannt sind, dort
allerdings bislang nur makroskopisch zugénglich sind. Die Komplexe-Plasma-Fliissigkeit
bietet im Gegensatz dazu den Zugang auf quasi-atomarer Ebene. Dies erméglicht einen
Einblick in die kinematischen Vorgénge, die in Fliissigkeiten unter bestimmten Experi-
mentbedingungen vorherrschen oder in Erscheinung treten.

Die Untersuchung des Verhaltens einer Fliissigkeitsstromung beim Passieren einer Diise
zeigt den bekannten Effekt: Das Geschwindigkeitsprofil eines Einzelteilchens unterschei-
det sich deutlich von dem einer groflen Partikelmenge. Die Experimente ermoglichen zum
ersten Mal die Stromung atomar zu betrachten und die Bereiche Einzelteilchenbewegung
und Kollektivbewegung genauer voneinander abzugrenzen. Die Hauptschwierigkeit aller
Diisenexperimente ist, dass die Kameras nicht gleichzeitig alle relevanten Bereiche abdecken
konnen. Deshalb miissen die Experimente unter der Hypothese der Reproduzierbarkeit der
Stromungen mehrfach wiederholt werden, um alle Bereiche betrachten zu kénnen. Ein ver-
besserter Aufbau miisste mindestens drei Kameras enthalten, um die Bereiche vor, in und
nach der Diise gleichzeitig beobachten zu kénnen. Fiir Experimente im Labor und unter
Schwerelosigkeit auf Parabelfliigen ist die Glasdiise eine gute Wahl, fiir Experimente auf
der Raumstation ISS ist sie nicht geeignet, da sie dort nicht bei anderen Experimenten
entfernt werden kann und diese so behindern wiirde. Hier ist die Weiterentwicklung der
elektrischen Diise vom RF-Ansatz hin zur EM-Elektrode mit DC-Puls sinnvoll. Aktuel-
le Tests von S. Usachev auf der Parabelflugkampagne im Oktober 2012 bestétigen dies.
Allerdings ermoglicht der aktuelle Aufbau noch keinen automatisierten Betrieb, so dass
die gepulsten DC-Strome manuell gestartet werden miissen, sobald sich Partikel vor der
Elektrode befinden. Die am Diisenausgang gemessenen Geschwindigkeiten der groffen Teil-
chenwolke sind in einer GroBenordnung, in der das Einsetzen von Turbulenzen zu erwarten
ist. Im PK-3 Aufbau ist turbulentes Verhalten von Staubpartikeln (d = 3.7 um Durch-
messer) bereits bei Geschwindigkeiten von v = 0.8 cm/s aufgetreten (Druck p = 23 Pa)
[Morfill 2004]. Dieser Parameterbereich ist auch in PK-4 mdoglich, so dass ein scharfkantiges
Hindernis in der Strémung direkt hinter der Glasdiise einen entsprechenden Effekt haben
sollte und deshalb untersuchenswert ist. Eine Alternative zu Diise und Hindernis wiére
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eine Kombination aus Diiseneingang und abruptem Diisenausgang in Form einer kreisrun-
den Scheibe mit kleinem Loch. Dann konnte man ,,Nanojets“ erzeugen, dhnlich denen in
[Moseler 2000], nur eben auf molekularer Ebene beobachtbar.

Auch das Experiment mit den Ketten bietet noch einige potentielle Erweiterungsmoglichkei-
ten. Die genaue Abhéngigkeit des Massenschwerpunkts der Ketten von Gasfluss und Ent-
ladungsstrom ist noch nicht geklart. Ein Vergleichsexperiment ohne Plasma kann die Frage
klaren, ob die Partikel ohne das ,, Wake-Field“ des Plasmas stabile Ketten bilden. Allerdings
legen die Ergebnisse aus [Snyder 2000] nahe, dass das eher nicht zu erwarten ist. Der Einsatz
einer Hochgeschwindigkeitskamera kann schliellich die Schwingungen durch die Gasstéfe
des Reglers genauer auflosen. Damit ist es moglich, die Dynamik in der Kette aufzulosen
und so einen detaillierteren Einblick in das Bindungspotential zwischen den Partikeln zu
erhalten. Bindende Potentiale in Komplexen Plasmen sind Stand aktueller Forschung und
hochinteressant. Der Einsatz von Laserspektroskopie (z.B. Laser-induzierte Fluoreszenz
LiF) bietet zusétzlich die Chance, die Ionendichte innerhalb der Diise rdumlich hochauf-
gelost zu bestimmen und so das elektrische Feld lokal zu messen. Damit kann dann die
Ladung der Partikel aus der Messung von z|eF| (vgl. Abb. b und ¢ in Kap. be-
rechnet werden. Faszinierend ist auch der augenscheinlich lineare Zusammenhang in Abb.
zwischen der renormierten Ausgleichskraft und der Position des Massenschwerpunkts.
Die Wellenexperimente in horizontaler Konfiguration zeigen den interessanten Effekt einer
brechenden Welle. Allerdings fehlt zur genauen Analyse die notige zeitliche Auflésung der
Kamera. Eine Verbesserung der Aufnahmefrequenz von aktuell 120 fps auf mehr als 250 fps,
bei mindestens gleich guter rdaumlicher Auflésung, wiirde die Detailgenauigkeit der Bilder
des Brechens der Wellen soweit erhdhen, dass die Bewegung einzelner Partikel analysiert
werden konnte. In vertikaler Konfiguration wiirde diese Verbesserung helfen, die schnellen
Wellen besser analysieren zu konnen, da der Abstand zur Nyquist-Frequenz dann grofier
ware.

Die Analysen der Ringstromung um ein Hindernis zeigt einen bekannten Effekt: Die Parti-
kel “praktizieren® das aus dem Straflenverkehr bekannte Reifiverschlussverfahren, wenn der
Kanal, in dem sie stromen, statt Platz fiir zwei Partikel nebeneinander nur noch Platz fiir
eines bietet. Das Aufsplitten nach dem Hindernis erfolgt, im Gegensatz zum Straflenver-
kehr, ebenfalls streng rational nach dem umgekehrten Reiflverschlussprinzip. Dies ist der
energetisch giinstigste Weg. Ubergénge hoherer Ordnung sind hingegen schwieriger zu er-
fassen. Ein wesentlich grofleres Setup wie z. B. die ,,Streifenelektrode” [Jiang 2009] kénnte
hierbei helfen. Dann sollte es moglich sein, einen breiteren Ringstrom bei gréfferem Ring-
durchmesser zu untersuchen, um stérende Effekte aufgrund der Kriimmung der Stromung
zu minimieren. So konnte eine stromende Fliissigkeit von einer Stromlinie bis zu 15 und
mehr Stromlinien untersucht werden und der in [Teng 2003|] beschriebene Verlust an Un-
ordnung bei weniger breiten Stromen genauer verifiziert werden. Auflerdem koénnten mit
einem zusétzlichen Laser dann Messungen der Viskositdt an einzelnen Stromlinien durch-
gefiihrt werden.

Die Partikel ordnen sich in der ringférmigen Stréomung hexagonal an. Dies scheint fiir
diesen Fall der energetisch giinstigste Zustand zu sein. Im Dreidimensionalen wurden hin-
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gegen fiinfzéhlige Symmetrien gefunden, so dass die Frage berechtigt ist, welche Struktur
eine dreidimensionale Komplexe-Plasma-Strémung hat. Unter Schwerkraft ist dies nur mit
einem aufwendigen Aufbau moglich, z. B. mit Hilfe eines Gradienten in der Temperatur
entgegen der Schwerkraft, der allerdings senkrecht zur Schwerkraft {iber die gesamte Elek-
trodenfliche konstant sein muss.
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6. Schlussbetrachtungen und Ausblick
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