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Kurzfassung

In dieser Dissertation wird die Wehselwirkung zwishen geladenen shweren

Projektilen und einem ausgedehnten staubigen Plasma unter Shwerelosigkeit

untersuht. Ein mikrometergroÿes Staubprojektil stellt für ein dreidimensionales

staubiges Plasma eine bewegte punktförmige Störung dar. Bisher existieren nur

wenige Untersuhungen zur Wehselwirkung solher Störungen mit ausgedehnten

staubigen Plasmen, weil die punktförmige Anregung, die in zwei Dimensionen mit

einem Laserstrahl erfolgt, niht auf drei Dimensionen übertragbar ist. Daher war

zunähst die Entwiklung eines geeigneten Mehanismus zur Beshleunigung von

Staubpartikeln notwendig. Dieser basiert auf einem mehanishen Zahnradan-

trieb, mit dem Mikropartikel auf Geshwindigkeiten von bis zu mehreren Metern

pro Sekunde beshleunigt werden können. Aufgrund von Agglomeration einzelner

Mikropartikel weisen diese Projektile eine Gröÿenverteilung auf.

Die vorliegende Arbeit maht sih die Untersuhung der Wehselwirkung von

Agglomerat-Projektilen mit der im Plasma eingefangenen Staubwolke zur Auf-

gabe. Es kann beobahtet werden, dass diese Projektile in der Staubwolke einen

staubfreien Bereih (Cavity) erzeugen, dessen räumlihes Ersheinungsbild durh

die Projektilgeshwindigkeit geprägt ist. Ein subsonishes Projektil verursaht ei-

ne nahezu sphärishe Cavity, ein transsonishes dagegen eine tropfenförmige, die

mit wahsender Geshwindigkeit shmaler und langgezogener und im Fall eines

hypersonishen Projektils vernahlässigbar klein wird. Entgegen der intuitiven

Erwartung stellt sih also heraus, dass der Cavity-Radius mit wahsender Ge-

shwindigkeit abnimmt.

Diese Arbeit konzentriert sih auf die Analyse der Cavity-Dynamik der Über-

shallprojektile. Durh eine Zweiteilung der Wehselwirkung zwishen Projektil

und Staubwolke in einen initialen Kraftstoÿ, durh den sih die Cavity ö�net, und

den sih anshlieÿenden elastishen Response der Staubwolke kann die Cavity-

Dynamik in einem einfahen analytishen Modell beshrieben werden: Der Im-

pulsübertrag vom Projektil auf ein einzelnes Partikel der Staubwolke erfolgt als

binärer Stoÿ, während sih der kollektive Response der Staubwolke als gedämpf-

te harmonishe Oszillation des Cavity-Radius darstellen lässt. Um einen tiefer

gehenden Einblik in die Wehselwirkung zwishen Projektil und Staubwolke zu

erhalten, der mit der räumlihen und zeitlihen Au�ösung der bisherigen Dia-

gnostiken am Experiment niht möglih ist, wurden detaillierte Vergleihe mit

Moleular Dynamis Simulationen angestellt. Diese bestätigen das entwikelte

Bild der Wehselwirkung zwishen Projektil und Staubwolke.





Abstrat

In this thesis the interation between harged heavy projetiles and an extended

dusty plasma under mirogravity onditions is studied. In a three-dimensional

dusty plasma a miron-sized dust projetile an be onsidered as a moving point-

like disturbane of the dust loud. Previous works referring to the interation

of suh disturbanes and an extended dusty plasma are rare sine the puntual

exitation tehnique by means of laser light that is feasible for two-dimensional

dusty plasmas annot be translated into three-dimensional systems. Thus the

development of an appropriate mehanism for the aeleration of dust partiles

was neessary. This mehanism utilizes a ogwheel drive to aelerate miropar-

tiles to veloities of up to several meters per seond. Due to agglomeration of

individual miropartiles the produed projetiles show a size distribution.

The aim of this work is to examine the interation between agglomerated pro-

jetiles and the dust loud trapped in the plasma. It is observed that these pro-

jetiles generate a dust-free avity around them, whose shape is strongly a�eted

by the speed of the projetile. In ase of a subsoni projetile the boundary of the

avity is nearly spherial. In ontrast, a transsoni projetile auses a tear-drop

shaped avity, whih beomes narrower and more elongated with inreasing speed

and in ase of a hypersoni projetile the avity size beomes negligible. Thus it

turns out �ontrary to intuitive expetations� that the avity radius dereases

with inreasing speed of the projetile.

This thesis fouses on the analysis of the avity dynamis of supersoni proje-

tiles. The deomposition of the interation between the projetile and the dust

loud allows to desribe the avity dynamis by means of a simple analytial mo-

del. It divides the initial impulse that opens the avity from the subsequent elasti

response of the dust loud. The transferred momentum from the projetile to an

individual partile of the dust loud an be desribed as a binary ollision, while

the olletive response of the dust loud is represented as a damped harmoni os-

illation of the avity radius. To gain deeper insight into the interation between

the projetile and the dust loud than the spatio and temporal resolution of the

utilized diagnostis of the experiment allow, detailed omparisons with moleular

dynamis simulations are taken into aount. They on�rm the developed piture

of the interation between projetile and dust loud.
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1 Einleitung

Das Studium der Wehselwirkung eines bewegten Objekts mit einem stationären Me-

dium kann ein wertvolles Instrument sein, um neue Erkenntnisse über die physikali-

shen Eigenshaften des untersuhten Systems zu gewinnen. So konnte Rutherford [1℄

durh sein berühmtes Experiment zur Streuung von α-Teilhen an Goldatomen auf

den Aufbau des Atoms shlieÿen. Der Einshlag fallender massiver Kugeln in gra-

nulare Materie führt zu Kraterbildung, bei der ähnlihe Gesetzmäÿigkeiten für die

Abhängigkeit der Kraterdimension von der Projektilenergie gefunden werden, [2�4℄

wie für Einshlagkrater von Meteoriten in die Ober�ähe eines Himmelskörpers [5℄.

Ein hinreihend kleines Projektil kann als bewegte punktförmige Störung betrah-

tet werden. In einem elastishen Medium regt diese ein Wellenfeld an, wie z.B. ein

Stein, der auf die glatte Ober�ähe eines Sees auftri�t. Bewegt sih die Störung

entlang der Ober�ähe, so verändert sih das Muster des Wellenfelds von konzentri-

shen Ringen hin zu einer deutlih komplexeren Kegelstruktur, die bereits von Lord

Kelvin [6℄ berehnet wurde und bei einem fahrenden Shi� als Hekwasser beobaht-

bar wird. Bewegt sih die Störung mit Übershallgeshwindigkeit, also shneller als

die Ausbreitungsgeshwindigkeit der Welle im entsprehenden Medium, so kann (in

niht dispersiven Medien) ein Mah-Kegel beobahtet werden. [7℄ Aus dem Ershei-

nungsbild der angeregten Welle kann auf die Eigenshaften des Mediums geshlossen

werden, wie z.B. auf dessen Elastizität, die mit der Ausbreitungsgeshwindigkeit der

Welle verknüpft ist.

Bei den angeführten Beispielen lässt sih die Wehselwirkung zwishen Projek-

til und Targetmaterial im Experiment nur auf globaler, niht aber auf atomistisher

Skala beobahten. Dahingegen ist ein staubiges Plasma ein stark gekoppeltes System,

das ein ideales Labor darstellt, in dem sih dynamishe Prozesse auf Partikelebe-

ne untersuhen lassen. Es besteht neben den drei gewöhnlihen Bestandteilen eines

Plasmas � den Ionen, Elektronen und Neutralgasatomen � aus noh einer vierten

Spezies, nämlih Mikropartikeln, die als Staub bezeihnet werden und typisherweise

Durhmesser von einigen zehn Nanometern bis hin zu einigen zehn Mikrometern auf-

weisen. Die Staubpartikel laden sih aufgrund der Ladungszu�üsse aus dem Plasma

elektrish negativ auf, wobei mikrometergroÿe Partikel mehrere tausend Elemen-

tarladungen tragen können. Dadurh können die Partikel in einem abgeshirmten

Coulomb-Potential miteinander wehselwirken. Bei hohen Staubdihten zeigen stau-

bige Plasmen aufgrund starker Kopplung kollektives Verhalten, mit dem geordnete

Strukturen sowie das Auftreten von Wellen einhergehen. Dabei �ndet die Dyna-

mik bedingt durh die gegenüber der Ionen hohe Partikelmasse auf einer Zeitskala

im Bereih von Millisekunden statt. Der Interpartikelabstand beträgt einige hundert

Mikrometer, weshalb die Staubwolken optish transparent sind. Diese Eigenshaften

ermöglihen es, ein staubiges Plasma auf einfahe Weise mithilfe eines Laserfähers,
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1 Einleitung

welher der Beleuhtung der Partikel dient, und einer shnellen Videokamera zu be-

obahten. Aufgrund der Ähnlihkeit zu komplexen Fluiden werden solhe Systeme

auh als komplexe Plasmen bezeihnet.

Das Interesse an staubigen Plasmen hat zwei Ursprünge: sein natürlihes Vorkom-

men imWeltraum [8�10℄ und seine Bedeutung bei industriellen Prozessen. Insbeson-

dere Letzteres hat zu einer Intensivierung von Laboruntersuhungen seit Beginn der

1980er Jahre geführt, um z.B. Probleme bei der Computer-Chip-Herstellung [11℄ zu

unterbinden. Den Durhbruh als eigenständiges Forshungsgebiet erlebten staubige

Plasmen mit der Entdekung des Plasmakristalls [12�14℄ Mitte der 1990er Jahre.

Seitdem wurde eine Reihe von Phänomenen wie Phasenübergänge [15�17℄, Wel-

len [18�26℄ und Strömungen [27�31℄ in staubigen Plasmen beshrieben. Das Augen-

merk gegenwärtiger Untersuhungen rihtet sih unter anderem auf Reibungskräfte

bewegter Staubpartikel [32℄, nihtlineare Staubdihtewellen [33℄, die Topologie von

Partikelströmungen [34,35℄, Staub in Fusionsplasmen [36℄ und die Optimierung von

Analyse- [37, 38℄ und Experimentiermethoden [39℄.

Im Labor wird ein staubiges Plasma in der Regel erzeugt, indem Mikropartikel

� meistens Plastikkugeln � in eine Gleihspannungs- oder Hohfrequenzentladung

eingebraht werden. Aufgrund der Gravitation sedimentiert der Staub dabei in der

Randshiht des Plasmas, wo er Systeme bildet, die aus einer oder mehreren Lagen

bestehen können. Um ausgedehnte dreidimensionale Staubwolken aus Mikroparti-

keln erzeugen zu können, muss entweder die Gravitationskraft durh eine weitere

Kraft (z.B. Thermophorese [40℄) kompensiert werden oder die Experimente müssen

in Shwerelosigkeit auf der Internationalen Raumstation ISS [41,42℄, auf Parabel�ü-

gen [24�26,43℄, mithilfe von Höhenforshungsraketen [44℄ oder in einem Fallturm [10℄

durhgeführt werden.

Mittels eines Lasers kann in staubigen Plasmen eine lokale Störung hervorgeru-

fen werden, weil dessen Strahlungsdruk auf Mikropartikel eine signi�kante Kraft

ausübt. [19,45℄ Das ermögliht, in eindimensionalen Ketten [19℄ sowie in zweidimen-

sionalen Plasmakristallen [21℄ durh eine periodishe Modulation der Laserstrahlung

Gitterwellen [46℄ anzuregen. Ein initialer lokaler Laserpuls ruft eine elastishe Sher-

spannung hervor, einhergehend mit einem komplexen Wellenfeld aus Kompressions-

und Shermode. [47℄ Wird die Störung mit Übershallgeshwindigkeit bewegt, regt

sie die gleihe Mah-Kegel-Struktur an [48℄, wie sie auh bei sih shnell bewegen-

den Staubpartikeln zu beobahten ist [49,50℄. Erklärt wird die Wellenstruktur durh

die Theorie von Dubin [51℄, nah der das Wellenfeld eine Kombination aus Mah-

Kegeln [7℄ und dispersiven Wellen wie bei Shi�en [6℄ ist und die durh Experimente

bestätigt werden konnte [52, 53℄.

Dahingegen �nden sih zur Wehselwirkung punktförmiger Störungen mit drei-

dimensionalen staubigen Plasmen nur wenige Arbeiten. Ein Problem ist, dass in

diesem Fall die axiale Ausdehnung des Laserstrahls keine Punktstörung mehr dar-

stellt. Systematishe Untersuhungen waren deshalb nur mit ausgedehnten bewegten

Störungen, wie Lasermanipulation [54℄ oder einem Draht, möglih [34,55℄. Um Letz-

teren bildet sih in der Staubwolke ein zylindrisher Hohlraum. Dessen Form ändert

sih in der zum Draht senkrehten Beobahtungsebene bei Bewegung des Drahts

mit wahsender Geshwindigkeit von sphärish zu tropfenförmig und vershwindet

2



für Übershallgeshwindigkeit nahezu. [55℄ Eine punktförmige Störung jedoh kann

in dreidimensionalen staubigen Plasmen durh einzelne Staubpartikel hervorgerufen

werden. Diese können z.B. Bestandteil der Staubwolke selbst sein, wobei beobahtet

werden kann, dass sih die Partikel über weite Streken durh die Staubwolke be-

wegen, ohne dabei deren Struktur zu verändern, was als �klassisher Tunnele�ekt�

bekannt ist. [56℄ Solhe Partikel neigen auÿerdem dazu, sih dabei auf Spuren zu

folgen, was als �Lane Formation� bezeihnet wird. [30℄ Darüber hinaus können Par-

tikel auh beispielsweise mithilfe der Shwerkraft als Projektile eingesetzt werden

und dabei von oben in ein mehrlagiges staubiges Plasma eindringen, [57, 58℄ wobei

eine leihte Deformation in der Wolke beobahtet wird. In Ref. [41,42℄ wird über ers-

te Beobahtungen von Mah-Kegeln in ausgedehnten Staubwolken berihtet, welhe

durh bewegte Partikel angeregt werden.

Das Ziel dieser Dissertation ist die experimentelle Untersuhung der Wehselwir-

kung zwishen Projektilen und ausgedehnten staubigen Plasmen unter Shwerelo-

sigkeit auf Parabel�ügen. Dazu ist es zunähst notwendig, einen geeigneten Me-

hanismus zur Projektilbeshleunigung zu �nden, wobei sih für diese Arbeit ein

mehanisher Zahnradbeshleuniger als Mittel der Wahl ergeben wird. Nahdem

dieses tehnishe Problem gelöst worden ist, werden zunähst die Eigenshaften

der Projektile untersuht, also die tatsählih erreihbaren Geshwindigkeiten so-

wie die auftretende Gröÿenverteilung und die damit verbundene elektrishe Ladung.

Anshlieÿend kann durh den konstruierten Staubbeshleuniger Neuland in der Er-

forshung staubiger Plasmen betreten werden: Zum ersten Mal kann die Reaktion

eines dreidimensionalen staubigen Plasmas auf eine bewegte punktförmige Störung

systematish bezüglih ihrer Geshwindigkeit untersuht werden. Anshlieÿend wird

sih der Frage nah der Funktionsweise der Wehselwirkung zwishen der Staubwol-

ke und einem shweren elektrish hoh aufgeladenen Projektil gewidmet, das sih

mit Übershallgeshwindigkeit durh das staubige Plasma bewegt. Der Ein�uss der

Projektilgeshwindigkeit wird dabei von besonderem Interesse sein. Auÿerdem wird

untersuht, ob aus dem Response der Staubwolke auf ihre elastishen Eigenshaften

geshlossen werden kann.

Die vorliegende Arbeit gliedert sih wie folgt: Zunähst werden im Kapitel 2 die

Grundlagen zur Theorie staubiger Plasmen gegeben, die zur Argumentation inner-

halb dieser Dissertation notwendig sind. Auÿerdem wird der Stand der aktuellen

Forshung dargelegt. Das Kapitel 3 stellt erstens den experimentellen Aufbau vor,

in dem die Untersuhungen durhgeführt wurden, harakterisiert zweitens die Entla-

dung, in der die Staubwolke eingefangen ist, und diskutiert drittens möglihe Meha-

nismen zur Projektilbeshleunigung, um einen geeigneten Staubbeshleuniger zum

Einsatz an staubigen Plasmen unter Shwerelosigkeit konstruieren zu können. An-

shlieÿend werden im Kapitel 4 die experimentellen Befunde zur Wehselwirkung

zwishen Projektilen und einem staubigen Plasma vorgestellt und diskutiert, bevor

im Kapitel 5 dazu eine physikalishe Modellierung als einfahe Theorie formuliert

wird. Diese wird im Kapitel 6 mit den Ergebnissen aus Moleular Dynamis Si-

mulationen [59, 60℄ verglihen, bevor abshlieÿend im Kapitel 7 eine Untersuhung

zu ihrer Allgemeingültigkeit erfolgt. Das letzte Kapitel fasst die Ergebnisse dieser

Arbeit anhand von Kernaussagen zusammen und gibt einen kurzen Ausblik.
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2 Staubige Plasmen unter dem

Ein�uss externer Störungen

Seit den ersten Experimenten mit staubigen Plasmen im Labor [11, 61, 62℄ und der

Entdekung des Plasmakristalls [12,13℄ sind 20 Jahre vergangen. Folglih liegt inzwi-

shen sowohl eine Reihe von Übersihtsartikeln [63�69℄ als auh Lehrbühern [70�74℄

vor, in denen die Grundlagen ausführlih abgehandelt werden. Aus diesem Grund

soll im Folgenden nur auf die Punkte eingegangen werden, die zum Verständnis der

vorliegenden Arbeit notwendig sind. Für ausführlihere Informationen sei auf die

angeführte Literatur verwiesen.

2.1 Grundlagen staubiger Plasmen

Ein staubiges Plasma ist aus vier Komponenten zusammengesetzt: Ionen, Elektronen

und Neutralgasteilhen � den drei Bestandteilen eines gewöhnlihen Plasmas � sowie

makroskopishen Partikeln, dem sogenannten Staub. Dabei trägt der Staub eine

elektrishe Ladung qd = −Zde, wobei Zd die Anzahl der Elementarladungen e ist.

Die Quasineutralitätsbedingung muss deshalb für staubige Plasmen zu

ne + Zdnd − ni ≈ 0 (2.1)

erweitert werden, wobei ni,e die Dihte der Ionen bzw. Elektronen und nd die Staub-

dihte bezeihnet. Dabei werden die Ionen als einfah und positiv geladen angenom-

men.

Im Labor können staubige Plasmen erzeugt werden, indem Mikropartikel z.B.

in eine Hohfrequenzentladung eingebraht werden. [13, 14, 75℄ Dazu werden übli-

herweise Plastikkugeln mit Durhmessern von einigen Mikrometern verwendet, die

mithilfe eines �Dispensers� nah dem Prinzip eines Salzstreuers freigesetzt werden

(vgl. Kapitel 3.1.1).

2.1.1 Partikelwehselwirkung

Die einzelnen Staubpartikel können wegen ihrer elektrishen Ladung miteinander

wehselwirken. Aufgrund des umgebenden Plasmas besitzt ein Staubpartikel ein

abgeshirmtes Coulomb-Potential

φ(r) =
qd

4πε0r
exp

(

− r

λD

)

, (2.2)
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2 Staubige Plasmen unter dem Ein�uss externer Störungen

das als Debye-Hükel-Potential

1

bekannt ist. Dabei sind r der Abstand von der als

punktförmig angenommen Ladung qd des Staubteilhens, ε0 die Dielektrizitätskon-
stante und λD die Debye-Länge. Diese harakterisiert die Abshirmung durh die

Elektronen und Ionen des Plasmas und ist gegeben durh

λ−2
D = λ−2

D,e + λ−2
D,i, (2.3)

mit der Elektronen-Debye-Länge

λD,e =

√

ε0kBTe

nee2
(2.4)

und der Debye-Länge für thermishe Ionen

λD,i =

√

ε0kBTi

nie2
. (2.5)

Dabei bezeihnen kB die Boltzmann-Konstante, Te,i die Temperatur und ni,e die

Dihte der Ionen bzw. Elektronen. Strömende Ionen hingegen tragen weniger zur

Abshirmung bei, weshalb ihre Strömungsgeshwindigkeit vi zu berüksihtigen ist.

In diesem Fall kann nah Huthinson [76℄ eine einfahe Abshätzung der Debye-

Länge durh die Interpolationsformel

λ2
D,S =

λ2
D,e

1 + kBTe

kBTi+miv2i

(2.6)

vorgenommen werden, wobeimi die Ionenmasse bezeihnet. Basierend auf intensiven

Simulationen mithilfe des SCEPTIC-Codes [77℄ gibt Huthinson [76℄

λ2
D,S =

λ2
D,e

1 + 2kBTe/(miv2eff)
+ r2d (2.7)

als verbesserte Formel an, wobei rd der Radius des Staubpartikels und

v2eff =
2kBTi

mi

+ v2i











1 +





√

miv
2
i

kBTe

0,6 + 0,05 lnmi +
λD,e

5rd

(√

Ti

Te
− 0,1

)





3










(2.8)

eine numerish genäherte E�ektivgeshwindigkeit der Ionen sind.

2.1.2 Staubau�adung

Für staubige Plasmen von besonderer Bedeutung ist die elektrishe Staubladung,

weshalb als Nähstes der Mehanismus der Au�adung betrahtet werden soll. Die-

se erfolgt in Laborplasmen durh den Ladungszu�uss aus Ionen und Elektronen,

während andere Prozesse, die aus astrophysikalishen Plasmen bekannt sind [78℄,

1

auh Yukawa-Potential
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2.1 Grundlagen staubiger Plasmen

keine Rolle spielen. Nah der Orbital-Motion-Limited -Theorie (OML-Theorie) [79℄,

die ursprünglih für Langmuir-Sonden in stoÿfreien, stationär strömenden Plasmen

entwikelten wurde, stellt sih ein Gleihgewiht der Ladungszu�üsse ein, wenn der

Staub auf das Floating-Potential φfl geladen ist. [80℄ Mit diesem lässt sih die Staub-

ladung qd = 4πε0rdφfl über das Kapazitätsmodell [81℄ bestimmen, indem der Staub

als Kugelkondensator betrahtet wird. Da φfl kleiner als das Plasmapotential φP ist,

ist die Staubladung negativ.

Simulationen von Zobnin et al. [82℄ haben ergeben, dass bei für Laborplasmen

typishen Neutralgasdrüken (20 Pa ≤ p ≤ 100 Pa) die OML-Theorie ein zu groÿes

Zd liefert, was experimentell von Ratynskaia et al. [83℄ bestätigt wurde. Die Ursahe

liegt in Stöÿen der Ionen am Neutralgas, wodurh der Ionen�uss zur Partikelober�ä-

he vermehrt eine Radialbewegung beshreibt und anwähst. [84℄ Diese Änderung im

Ionen�uss wird in der modi�zierten OML-Theorie (mOML-Theorie) von Khrapak et

al. [85,86℄ für den Fall kleiner Kollisionswahrsheinlihkeit 1 < λD/ℓ berüksihtigt,
wobei ℓ die mittlere freie Weglänge der Ionen ist. Danah ergibt sih die Staubladung

in Einheiten der Elementarladung zu [85℄

Zd =
4πε0rdkBTe

e
z (2.9)

mit

z ≈ 3Ti

Te

√

vTe
vTi

√

ℓ

λD

. (2.10)

Dabei sind vTi,e = (2kBTi,e/mi,e)
1/2

die thermishen Geshwindigkeiten der Ionen

bzw. Elektronen und mi,e deren Massen. Einen weiteren Ansatz verfolgt die Drift-

Motion-Limited -Theorie [56℄, die ähnlihe Resultate wie die mOML-Theorie liefert.

Experimentell kann die Staubladung z.B. mittels der Resonanzmethode [14, 87,

88℄, aus der Beobahtung von Stöÿen zwishen zwei Staubpartikeln [89℄ oder durh

die Messung der Shallgeshwindigkeit mithilfe von Mah-Kegeln [42, 48℄ bestimmt

werden. Typishe Staubladungen liegen im Bereih qd = −(103 . . . 104)e.

2.1.3 Ausgedehnte staubige Plasmen

Das staubige Plasma, an dem die Untersuhungen dieser Arbeit durhgeführt

werden, wird mithilfe einer Hohfrequenzentladung in Parallelplattengeometrie

[26,43,90℄ erzeugt. Deshalb soll als Nähstes betrahtet werden, wie in diesem Ent-

ladungstyp ausgedehnte Staubwolken eingefangen werden können.

Der Aufbau einer solhen Entladung ist shematish in Abb. 2.1 gezeigt. Sie be-

steht aus zwei parallelen Elektroden, an denen die Hohfrequenzspannung (HF) an-

liegt, wodurh im Entladungsraum zwishen den Elektroden das Plasma brennt. Das

Plasmapotential der Entladung wurde mit Siglo [91℄ simuliert und ist in Graustufen

dargestellt. Für eine detaillierte Beshreibung von HF-Entladungen sei auf Ref. [90℄

verwiesen.
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2 Staubige Plasmen unter dem Ein�uss externer Störungen

HF

Elektrode

Elektrode

Abbildung 2.1: Shematishe Darstellung einer Hohfrequenzentladung. Oben und unten

sind die beiden Elektroden dargestellt, an die die Hohfrequenzspannung angeshlossen ist.

Diese erzeugt das Plasma, dessen elektrishes Potential in Graustufen gezeigt ist.

Die Möglihkeit, ausgedehnte Staubwolken in einer HF-Entladung einzufangen,

hängt von den vershiedenen Kräften ab, die in einem Plasma auf den Staub wir-

ken. Deshalb sollen die relevanten Kräfte im Folgenden kurz vorgestellt werden, um

anshlieÿend den Einfang ausgedehnter Staubwolken zu diskutieren.

Shwerkraft

Für mikrometergroÿe Partikel dominiert im Labor die Shwerkraft, die durh

~FG = md~g (2.11)

gegeben ist. Dabei sind md die Partikelmasse und ~g die Erdbeshleunigung, durh

die der Staub eine Kraft Rihtung untere Elektrode erfährt. Für sphärishe Partikel

lässt sih die Partikelmasse mithilfe der Massendihte ̺d durh md = (4/3)π̺dr
3
d

ausdrüken. Die Gravitationskraft skaliert folglih mit r3d.

Elektrishe Feldkraft

Aus dem elektrishen Potentialverlauf, der in Abb. 2.1 gezeigt ist, wird ersihtlih,

dass aufgrund des Potentialgefälles in der Entladung trotz der abshirmenden Eigen-

shaft des Plasmas ein elektrishes Feld

~E herrsht. Am stärksten ist der Gradient

und damit das elektrishe Feld in der Randshiht des Plasmas. Dort ist die Dihte

der Ionen gegenüber der der Elektronen deutlih erhöht, sodass die Quasineutra-

litätsbedingung niht mehr erfüllt und keine e�ektive Abshirmung mehr möglih

ist. [90℄ Im Gegensatz dazu ist das elektrishe Feld im Rest der Entladung etwa

zwei Gröÿenordnungen shwäher. Dieses führt wegen der Partikelladung qd zu der

elektrishen Kraft

~FE = qd ~E. (2.12)

Da das Plasmapotential positiv gegenüber dem mittleren Potential der Elektroden

bzw. der Kammerwand ist, zeigt das elektrishe Feld im Wesentlihen radial aus

8



2.1 Grundlagen staubiger Plasmen

dem Entladungszentrum heraus und nimmt dabei nah auÿen hin zu. Weil der Staub

negativ geladen ist, wirkt die Kraft auf ihn radial in die Entladung hinein und nimmt

wegen (2.9) mit dem Partikelradius rd linear zu.

Ionenwindkraft

Verbunden mit dem elektrishen Feld

~E ist eine Ionenströmung mit der Geshwin-

digkeit ~vi = µi
~E, wobei µi die Beweglihkeit der Ionen ist. Dieser radial nah auÿen

gerihtete Ionenwind ruft auf die Staubpartikel im Plasma die sogenannte Ionenwind-

kraft

~Fi hervor. Diese setzt sih aus zwei Beiträgen zusammen: Der erste Anteil

~Fc

resultiert aus direkten Stöÿen zwishen den Ionen und dem Staubpartikel, während

der zweite Anteil

~Fo durh die Streuung der Ionen im elektrostatishen Potential

des Staubpartikels verursaht wird. Der Radius des Streuquershnitts für direkte

Stöÿe ist durh den Stoÿparameter bc = rd[1 − 2eφfl/(miv
2
s )]

1/2
gegeben, der von

der Ionengeshwindigkeit abhängt. Dabei ist vs = [v2i + 8kBTi/(πmi)]
1/2

die mittlere

Ionengeshwindigkeit für vi < vth,i. Ionen mit einem gröÿeren Stoÿparameter tragen

zum Kraftanteil durh Coulomb-Streuung bei.

Berehnen lässt sih die Ionenwindkraft durh [92, 93℄

Fi = Fc + Fo = nimivivs(πb
2
c + 4πr2C,i ln Λ), (2.13)

wobei

rC,i =
Zde

2

4πε0miv2s
(2.14)

der Coulomb-Radius ist, der den Stoÿparameter für 90◦-Stöÿe angibt. Weiter ist ln Λ
der Coulomb-Logarithmus, für dessen Berehnung eine obere Grenze zur Integration

über den Stoÿparameter gewählt werden muss. In der ersten Arbeit zum Ionenwind

haben Barnes et al. diese bei λD festgelegt und angenommen, dass Ionen auÿerhalb

der Debye-Sphäre keine wesentlihe Streuung erfahren. Khrapak et al. [93℄ haben

gezeigt, dass ein besseres Ergebnis erzielt wird, wenn Ionen bis zu einem Stoÿpara-

meter λD(1 + 2rC,i/λD)
1/2

Berüksihtigung �nden, und erhalten daraus [93℄

lnΛ = ln

(

rC,i + λD

rC,i + rD

)

(2.15)

als Näherung für rC,i/λD / 5. Aufgrund intensiver Simulationen mit dem SCEPTIC-

Code [77℄ konnte Huthinson [76℄ zuletzt Interpolationsausdrüke für bC,i, bc und

λD = λD,S �nden, mit denen die Näherungen von Barnes [92℄ und Khrapak [93℄ bes-

sere Übereinstimmung mit dem SCEPTIC-Ergebnis liefern. Darüber hinaus konnte

er durh [76℄

Fc =
nir

2
dmiv

2
th,i

√
π

2u2

×
{

u(2u2 + 1 + 2χ)e−u2

+ [4u4 + 4u2 − 1− 2(1− u2)χ]

√
π

2
erf(u)

}

,

Fo = ni

q2i φ
2
fl

miv2th,i
r2d8πG(u) lnΛ

(2.16)
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2 Staubige Plasmen unter dem Ein�uss externer Störungen

einen analytishen Ausdruk für die Ionenwindkraft angeben, der seine Simula-

tionsergebnisse repräsentiert. Dabei sind u = vi/vth,i, χ = −Zdeφfl/(kBTi) und

G(u) = [erf(u)− 2ue−u2

/
√
π]/(2u2).

Experimentelle Untersuhungen zur Ionenwindkraft �nden sih in Ref. [94�96℄.

Die Ionenwindkraft wirkt auf den Staub in Rihtung der Ionenströmung radial nah

auÿen und skaliert nah (2.16) mit r2d.

Einfang ausgedehnter Staubwolken

Anhand dieser Kräfte lässt sih nun der Einfang eines ausgedehnten staubigen Plas-

mas in einer HF-Entladung darstellen. Dazu werden als Ausgangssituation die Be-

dingungen im Labor betrahtet: Die Gravitationskraft bewirkt, dass die Teilhen

durh die Entladung fallen, bis die Kraft des elektrishen Felds sie in der Rand-

shiht vor der unteren Elektrode abbremst, wo sie ihre Ruhelage �nden, wenn sih

beide Kräfte ausbalanieren. Die Elektroden sind in der Praxis dabei so besha�en,

dass zu der vertikalen noh eine deutlih geringere radiale Komponente im elektri-

shen Feld tritt, die ein radiales Entweihen der Teilhen verhindert. Auf diese Weise

können kleinere staubige Plasmen erzeugt werden. Bei geringer Partikelanzahl bilden

sie eine Monolage und werden als zweidimensionales staubiges Plasma bezeihnet.

Für gröÿere Partikelanzahlen bilden sih Systeme mit bis zu 20 parallelen Lagen. Bei

hinreihend starker Kopplung formen die Partikel innerhalb einer Lage ein hexago-

nales Gitter, sodass von einem Plasmakristall gesprohen wird [12,13℄. In vertikaler

Rihtung bilden sih Ketten, verursaht durh die Ionenübershallströmung in der

HF-Randshiht [15, 97℄.

Um eine ausgedehnte Staubwolke aus Mikropartikeln einfangen zu können, muss

also das Sedimentieren des Staubs in der Randshiht unterbunden, d.h. die Gravi-

tationskraft kompensiert werden. Dazu gibt es im Wesentlihen zwei Möglihkeiten:

Bei der ersten kann dies im Labor durh eine weitere Kraft erreiht werden, die der

Gravitation entgegengerihtet und betragsmäÿig gleih ist. Dazu eignet sih grund-

sätzlih Thermophorese [40℄, allerdings ist diese Kraft ∝ r2d, sodass diese Methode

für Experimente mit untershiedlihen Partikelgröÿen (z.B. gröÿeren Projektilen als

Partikeln in der Staubwolke) ungeeignet ist. Zudem ist es shwierig, ein räumlih

homogenes thermophoretishes Kraftfeld zu erzeugen, sodass Strömungen innerhalb

der Wolken auftreten können [98℄. Bessere Bedingungen bietet die zweite Möglih-

keit, nämlih das Experimentieren unter Shwerelosigkeit [10℄, z.B. auf der Interna-

tionalen Raumstation ISS, mithilfe von Höhenforshungsraketen oder auf Parabel-

�ügen.

Das Zusammenspiel der Kräfte ohne Gravitation ist in Abb. 2.2(a) veranshau-

liht. Gezeigt sind die beiden Elektroden und das dazwishen be�ndlihe Plasma.

Das radial einwärts gerihtete elektrishe Kraftfeld (shwarze Pfeile) sorgt für einen

Einfang der Staubpartikel innerhalb der Entladung. Dem entgegengerihtet ist die

Ionenwindkraft (weiÿe Pfeile), welhe im Zentrum des Plasmas gröÿer als die elek-

trishe Kraft ist. Dadurh wird der Staub aus dem Innern des Plasmas nah auÿen

gedrükt bis zu einer Grenze, an der beide Kräfte gleih groÿ werden. In der Mitte

der Staubwolke bildet sih dadurh ein staubfreier Bereih, der als �Void� bezeihnet
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(b)
(a)

Elektrode

Randschicht

Randschicht

Void Fion

FE

Elektrode

Abbildung 2.2: Einfang ausgedehnter Staubwolken unter Shwerelosigkeit in einer HF-

Entladung. (a) zeigt shematish das Kräftegleihgewiht, das den Einfang im Plasmavolu-

men ermögliht. (b) Videoaufnahme eines dreidimensionalen staubigen Plasmas. Deutlih

zu erkennen sind nah auÿen propagierende Staubdihtewellen.

wird. [44,99,100℄ Im Auÿenbereih ist die elektrishe Kraft gröÿer als die Ionenwind-

kraft, wodurh die Staubwolke zusammengehalten wird.

Im Experiment lassen sih staubige Plasmen mit sehr einfahen Mitteln beobah-

ten: Mit einem Laser, der zu einem Fäher aufgeweitet ist, wird eine Shnittebene

der Staubwolke beleuhtet. Das von den einzelnen Partikeln unter rehtem Win-

kel gestreute Liht kann mit einem Videomikroskop beobahtet werden, wobei die

Partikel sogar mit bloÿem Auge sihtbar sind. Da die Staubwolke optish dünn ist,

können Beobahtungsebenen beliebiger Tiefe in ihr gewählt werden.

In Abb. 2.2(b) ist die Aufnahme eines ausgedehnten staubigen Plasmas gezeigt,

das unter Shwerelosigkeit auf Parabel�ügen erzeugt wurde. Das Bild zeigt die Hälfte

eines vertikalen mittigen Shnitts durh die Entladungskammer. Zwishen den Elek-

troden, die sih oben und unten im Bild be�nden, ist die Staubwolke zu erkennen,

mit dem zentralen Void am rehten Bildrand. Des Weiteren kann ein ausgeprägtes

Wellenfeld festgestellt werden, welhes nah auÿen propagiert. Diese selbsterregten

Staubdihtewellen [24,25,101℄ treten unterhalb eines kritishen Druks von p ≈ 30 Pa
spontan auf.

2.2 Lokale Störungen in staubigen Plasmen

Diese Arbeit wird sih der Wehselwirkung zwishen einem Projektil und einer

Staubwolke widmen, die in einem Plasma eingefangen ist. Deshalb soll im Folgenden

dargelegt werden, inwieweit Voruntersuhungen zu lokalen Störungen in staubigen

Plasmen existieren und welhe Erkenntnisse durh diese erzielt wurden.

Die meisten bisherigen Untersuhungen erfolgten an zweidimensionalen Syste-

men, weil sie mithilfe von Videomikroskopie einfah durhzuführen sind, was rasante

Fortshritte ermögliht hat. Für dreidimensionale Systeme hingegen gestaltet sih

das Experimentieren weitaus shwieriger. Zwar sind mit Sanning-Videomikroskopie

[102℄, Stereoskopie [103℄ und Holographie [104℄ dreidimensionale Diagnostiken ver-

fügbar, diese erlauben jedoh entweder nur die Untersuhung statisher oder aber
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2 Staubige Plasmen unter dem Ein�uss externer Störungen

kleiner Systeme. Folglih gibt es zu ausgedehnten staubigen Plasmen bisher nur

wenige Arbeiten.

Die Untersuhungen lassen sih dabei wie folgt kategorisieren: Zum einen kann

die lokale Störung durh ein Objekt endliher Gröÿe (z.B. eine eingebrahte Elek-

trode) hervorgerufen werden und zum anderen kann sie vernahlässigbar klein, also

punktförmig, sein. Auÿerdem sind statishe oder aber bewegte Störungen denkbar.

2.2.1 Makroskopishe Objekte

Unter einem Objekt soll hier ein makroskopisher Fremdkörper verstanden werden,

der in das staubige Plasma eingebraht wird und dessen Abmessung ≫ λD ist. Wie

im Abshnitt 2.1.2 beshrieben, lädt sih das Objekt im Plasma elektrish auf, sodass

es mit dem Staub elektrostatish in Wehselwirkung tritt.

Da Objekt und Staub auf gleihes Potential geladen werden, ist die Kraft absto-

ÿend. Als Folge bilden sih etwa zentimetergroÿe staubfreie Bereihe (Sonden-Voids),

sei es in einem Staubluster in der HF-Randshiht [105℄, in der Staubwolke, die in

einem anodishen Plasma eingefangen wurde, [106℄ oder das sogenannte �Seondary

Void� um eine Langmuir-Sonde, die unter Shwerelosigkeit in das zentrale Void (vgl.

Abb. 2.2) eines dreidimensionalen staubigen Plasmas gefahren wurde [75℄. In ein

Staubdihtewellenfeld eingebraht, stellt das Sonden-Void ein zylindrishes Objekt

dar, an dem Kim et al. [107℄ Beugung von Staubdihtewellen beobahten konnten.

Das Anlegen einer externen Spannung an den Draht, bezogen auf das Staubpo-

tential, ruft eine Vielzahl von E�ekten im staubigen Plasma hervor, deren Deu-

tung zu wihtigen Erkenntnissen geführt hat. Durh Variation einer negativen Span-

nung konnten Thomas et al. [106℄ die Gröÿe des Voids kontrollieren. Die Lage des

Void-Rands konnten sie aus dem Gleihgewiht der Ionenwindkraft und der elek-

trishen Kräfte zwishen Partikeln und Draht erklären, analog zu Klindworth et

al. [75℄ für Seondary-Voids. Für positive Spannungen hingegen wird die elektrishe

Kraft attraktiv, die zu einer Partikelströmung mit Doppelwirbel vor der Sonden-

spitze führt. [105℄ Konopka et al. [89℄ haben die anziehende Kraft genutzt, um zwei

einzelne Partikel im Einfangpotential der HF-Randshiht durh gegenüberliegende

Drahtelektroden anzuheben und anshlieÿend kollidieren zu lassen, wodurh ihnen

der Nahweis gelang, dass die Interpartikelwehselwirkung in einem Debye-Hükel-

Potential erfolgt.

Zwei weitere Experimente seien erwähnt, bei denen ein Draht horizontal in der

Ebene eines zweidimensionalen Plasmakristalls verläuft. Für negative Spannung

wird der Staub nahe dem Draht abgestoÿen, weiter entfernt jedoh angezogen.

Letzteres shreiben Samsonov et al. [108℄ der Ablenkung der Ionenströmung durh

den Draht zu. Die Modulation der Spannung regt Staubdihtewellen an. [109℄

Der E�ekt eines bewegten Objekts durh ein staubiges Plasma wurde zuerst von

Thompson et al. [55℄ untersuht. Dabei kann beobahtet werden, dass die Form

des Sonden-Voids um den Draht (von den Autoren Cavity genannt) von dessen

Geshwindigkeit abhängt, und zwar bei Zunahme von kreisrund zu tropfenförmig.

Bei Übershallgeshwindigkeit des Objekts vershwindet die Cavity vollständig und
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Staubteilhen werden nur noh mehanish durh den Draht entfernt. Die Gröÿe der

Cavity modellieren die Autoren mithilfe einer Boltzmann-Verteilung der Staubdih-

te. Das Fehlen der Cavity bei Übershallgeshwindigkeiten begründen Thompson et

al. [55℄ dadurh, dass die Responsezeit der Staubwolke etwa so groÿ ist wie die Tran-

sitzeit des Drahts durh die Staubwolke. In einem ähnlihen Experiment, bei dem

allerdings die Partikel mit Übershallgeshwindigkeit einen feststehenden Draht um-

strömen, können Saitou et al. [34℄ die Ausbildung einer Shokfront am Void-Rand

beobahten.

2.2.2 Punktförmige Störungen

Ein Gegenstand, dessen Abmessung ≪ λD ist, kann als punktförmig angesehen wer-

den, sodass sein elektrostatishes Störpotential durh das Debye-Hükel-Potential

(2.2) beshrieben wird. Im Prinzip stellt jedes einzelne Partikel der Staubwolke für

die übrigen Teilhen des staubigen Plasmas eine solhe Punktstörung dar.

Deshalb kann ein einzelnes Partikel, das mithilfe der Kraft eines fokussierten La-

sers angestoÿen wird, [19,45℄ eine sehr lokale Störung in einem Staubkristall ausüben.

Mit einem periodish unterbrohenen Laser haben Homann et al. [21℄ sowohl in einer

eindimensionalen linearen Kette als auh in einem zweidimensionalen Plasmakristall

Gitterwellen angeregt und so die Theorie von Melandsø [46℄ bestätigt. In einem Ex-

periment, in dem die Laserstörung mittig durh den Kristall verläuft, konnte anstatt

der Kompressionsmode eine transversale Sherwelle angeregt werden. [22, 110℄ Auf

diese Weise gelang es, die Theorie für die Dispersionsrelation von Sherwellen von

Peeters und Wu [111℄ zu belegen. Piel et al. [47℄ konnten zeigen, dass ein initialer

lokalisierter Laserpuls, der zu einer elastishen Sherspannung führt, ein komplexes

Wellenfeld hervorruft, das sih aus Kompressions- und Sherwellen zusammensetzt

und eine dipolähnlihe Intensitätsverteilung aufweist.

Für bewegte punktförmige Störungen können je nah den vorliegenden Eigen-

shaften (Kopplung, Gasdruk, Ladungsverarmung et.) des staubigen Plasmas un-

tershiedlihe Reaktionen beobahtet werden. Zunähst sei der �klassishe Tunnel-

e�ekt� erwähnt, bei dem einzelne Partikel durh viele Interpartikellagen eines drei-

dimensionalen staubigen Plasmas wandern können, ohne dessen Struktur merklih

zu beein�ussen. [56℄ Der E�ekt erklärt sih aus der Ladungserhaltung innerhalb

eines festen Volumens der Entladung. Dadurh bleibt der elektrostatishe Druk

konstant, obwohl ein weiteres Teilhen hinzu- bzw. heraustritt. Sind viele Partikel

daran beteiligt, so tritt �Lane-Formation� auf, [30℄ d.h., beim Durhdringen folgen

die Staubteilhen einander, so wie es auh von Menshen in Fuÿgängerzonen bekannt

ist.

Bei höherer Kopplung, bzw. wenn genug Elektronen zur Verfügung stehen und

Ladungsverarmung keine Rolle spielt, wird jedoh eine Beein�ussung der Staubwolke

beobahtet. So sehen Chang et al. [58℄ für ein einzelnes Partikel, das im Shwerefeld

von oben auf ein ausgedehntes Staubsystem tri�t und in dieses eindringt, dass sih

die vertikalen Partikelketten wie ein Reiÿvershluss zunähst weiten und nah dem

Passieren wieder shlieÿen. Fortov et al. [57℄ können in einem ähnlihen Experiment

eine Zunahme der Partikelauslenkung mit sinkendem Stoÿparameter feststellen.
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2 Staubige Plasmen unter dem Ein�uss externer Störungen

Abbildung 2.3: Mah-Kegel, der in ei-

nem zweidimensionalen staubigen Plas-

ma durh eine mit Übershallgeshwin-

digkeit bewegte punktförmige Störung

mithilfe eines Lasers angeregt wurde. Ge-

zeigt ist ein einzelnes Videobild in inver-

tierter Farbdarstellung. Aus Ref. [48℄.

Mit der Vershiebung der Staubteilhen in der Wolke geht eine Reibungskraft

einher, die auf das bewegte Partikel wirkt. Ihre Gröÿe haben Chang et al. [58℄ aus

ihrem Experiment bestimmt. Eine theoretishe Betrahtung wurde kürzlih von Ivlev

et al. [32℄ vorgenommen. Im Gegensatz dazu gibt das bewegte Partikel im Fall des

�klassishen Tunnele�ekts� keine Energie durh Reibung an die Staubteilhen der

Wolke ab. [56℄

Bewegt sih die punktförmige Störung shneller als mit der staubakustishen Ge-

shwindigkeit c0, so können Mah-Kegel auftreten. Diese wurden erstmals von Sam-

sonov et al. [50℄ in einem zweidimensionalen Staub-Cluster beobahtet, unter dem

sih ein shnelles Partikel bewegte. Kurz darauf gelang es Melzer et al. [48℄, mit der

bewegten Störung durh einen Laser Mah-Kegel anzuregen. Ein Beispiel für einen

Mah-Kegel ist in Abb. 2.3 gezeigt. Zu sehen ist ein einzelnes Videobild eines zweidi-

mensionalen staubigen Plasmas in invertierter Farbdarstellung, sodass die Partikel

als shwarze Punkte auf weiÿem Grund ersheinen. Auf der linken Bildseite sorgt die

longitudinale Wellenbewegung für ein Vershmieren der einzelnen Partikel, wodurh

der Mah-Kegel deutlih zu erkennen ist.

Anders als bei Gasen tritt in staubigen Plasmen noh ein zweiter Mah-Kegel auf,

und zwar für die transversale Shermode [51�53℄. Auh in ausgedehnten Staubwolken

unter Shwerelosigkeit konnten bereits Mah-Kegel beobahtet werden, wenn gröÿere

Partikel als die der Staubwolke sih durh diese bewegen. [41, 42℄ Ursprung und

Antrieb der bewegten Partikel sind allerdings noh unverstanden.

2.2.3 Wehselwirkung zweidimensionaler staubiger Plasmen

mit einer Punktstörung

Während der Ein�uss punktförmiger Störungen auf ausgedehnte Staubwolken Ge-

genstand aktueller Forshung ist, wurde für den zweidimensionalen Fall bereits ein

fundiertes Verständnis erworben. Die wihtigsten Ergebnisse sollen im Folgenden

kurz dargestellt werden.

Wie gerade beshrieben, regt eine punktförmige Störung, die sih mit Übershall-

geshwindigkeit durh einen zweidimensionalen Plasmakristall bewegt, einen Mah-

Kegel an, ähnlih wie er auh in Gasen [112℄ oder fester Materie [113℄ beobahtet

14



2.2 Lokale Störungen in staubigen Plasmen

V

(b)

c0

(a)

Abbildung 2.4: (a) Gemessenes Geshwindigkeitsfeld in einem zweidimensionalen stau-

bigen Plasma beim Durhgang einer Übershallstörung. Es wird ein Mah-Kegel für die

Kompressions- und ein weiterer für die Shermode beobahtet. Entnommen aus Ref. [53℄.

(b) Veranshaulihung der Entstehung eines Mah-Kegels hinter einer Übershallstörung

nah dem Huygens'shen Prinzip.

wird. Die Existenz von Mah-Kegeln in staubigen Plasmen wurde zunähst von

Havnes et al. [114℄ für den Durhgang interplanetarer Gesteinsbroken durh die

Saturnringe vorhergesagt. Der erste experimentelle Nahweis stammt von Samsonov

et al. [49℄, ein systematishes Studium erlaubte die Möglihkeit, Mah-Kegel mithilfe

eines Lasers anzuregen [48, 52, 53℄. Zusammen mit Simulationen [51℄ führte dies zu

einem wesentlihen Verständnis für ihr Auftreten in zweidimensionalen staubigen

Plasmen.

Im Gegensatz zu der einfahen Mah-Kegel-Struktur, die aus Gasen bekannt ist,

weisen staubige Plasmen ein deutlih komplexeres Wellensystem auf. Es erinnert

stark an das Muster von Shi�swellen, deren Topologie bereits von Lord Kelvin [6℄

berehnet wurde. Ein Beispiel ist in Abb. 2.4(a) gegeben, in dem sih die Störung

nah links bewegt und die Geshwindigkeiten der Staubpartikel durh Vektorpfeile

dargestellt sind. Es ist zu erkennen, dass das Wellensystem aus aus einem Frontkegel,

einem zweiten Kegel mit kleinerem Ö�nungswinkel sowie vier lateralen Wellenzügen

und zusätzlihen transversalen Fronten, die senkreht zur Bewegungsrihtung der

Störung verlaufen, besteht.

Die theoretishe Beshreibung wurde durh Dubin [51℄ gegeben, welhe durh aus-

führlihe Experimente von Nosenko et al. [52,53℄ bestätigt werden konnte. Demnah

wird der erste Kegel durh die Kompressions- und der zweite durh die Shermode

gebildet. Letztere tritt in Gasen niht auf, weshalb kein zweiter Mah-Kegel beob-

ahtet wird. Für beide Moden gilt die Mah-Relation

sinµ = 1/M, (2.17)

wobeiM = v/c0 die Mah-Zahl, also die Geshwindigkeit der Störung v in Einheiten
von c0 ist. Die Mah-Relation ist in Abb. 2.4(b) veranshauliht: Die punktförmige

Störung regt im PlasmakristallWellen der Frequenz ω an, die für kleine Wellenzahlen

k eine akustishe Dispersion ω ∝ k zeigen, mit der eine Ausbreitungsgeshwindigkeit

c0(k) = const. einhergeht. Nah dem Huygens'shen Prinzip breitet sih die angereg-

te Dihtestörung als Kugelwelle aus. Dabei entsteht durh konstruktive Interferenz

eine gemeinsame Wellenfront, welhe durh die beiden Tangenten gegeben ist, die

allen Kugelwellen gemein sind. Im Sheitelpunkt der Tangenten be�ndet sih die Stö-

rung, d.h., die Wellenfront weist eine Keilform auf, den sogenannten Mah-Kegel,

15



2 Staubige Plasmen unter dem Ein�uss externer Störungen

mit demMah-Winkel µ als halbem Ö�nungswinkel. Weil die Ausbreitungsgeshwin-

digkeit der Shermode etwa ein Fünftel der der Kompressionsmode beträgt [53,111℄,

besitzt der Sherwellen-Mah-Kegel einen deutlih spitzeren Ö�nungswinkel.

Das laterale und transversale Wellensystem wird durh die Interferenz von Wellen

gröÿerer Wellenzahl gebildet, deren Ausbreitungsgeshwindigkeit von der Wellenzahl

abhängt und somit keine akustishe Dispersion aufweisen. Hier wird das Wellenbild

an einem bestimmten Ort von Wellen geprägt, die ihren Ursprung an untershiedli-

hen Orten haben. Dieses Wellensystem wird nur für die Kompressionsmode beob-

ahtet, weil Sherwellen nur bis zu einer Cuto�-Frequenz innerhalb des akustishen

Bereihs angeregt werden können. [23℄

Dubins lineare Theorie [51℄ beshränkt sih auf die Beshreibung des Fernfelds des

Wellensystems. Es ist jedoh anzunehmen, dass in der unmittelbaren Umgebung

der Störung zunähst nihtlineare E�ekte beim Anregen der Wellen beteiligt

sind. [51, 53℄ Dabei ist ein elastisher Shok zu erwarten � so wie er in fester

Materie beobahtet wird [115℄ � insbesondere wenn das Störpotential φS eine

kritishe Gröÿe übershreitet. [51℄

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Erforshung bewegter Punktstö-

rungen in staubigen Plasmen für den zweidimensionalen Fall bereits zu einem abge-

shlossen Bild geführt hat, dessen Dynamik mittels einer linearen Theorie beshreib-

bar ist. Auh in dreidimensionalen staubigen Plasmen sind bereits Untersuhungen

zur Wehselwirkung mit bewegten Störungen durhgeführt worden. Diese beshrän-

ken sih aber einerseits auf äuÿerst groÿe Störungen, wie die eines Drahtes, die niht

mehr als punktförmig angesehen werden können, und andererseits auf Projektile,

deren Durhmesser niht signi�kant gröÿer als der der Partikel der Staubwolke ist.

Während im Labor relativ einfah Projektile mithilfe der Shwerkraft erzeugt wer-

den können, ist dies unter Shwerelosigkeit niht möglih. Darüber hinaus sind für

fallende Partikel niht beliebige Geshwindigkeiten bei sonst gleihen Entladungsbe-

dingungen realisierbar. Auh Laser können in dreidimensionalen staubigen Plasmen

niht eingesetzt werden, weil das parallele Lihtbündel eine entlang der optishen

Ahse ausgedehnte Störung darstellt. Das Prinzip der optishen Pinzette [45℄ kann

ebenfalls niht angewandt werden, weil dafür eine starke Strahldivergenz benötigt

würde, die an einer typishen HF-Entladung niht realisierbar ist.

Von daher sheitert ein systematishes Studium der Wehselwirkung zwishen Pro-

jektilen und einer Staubwolke bisher in Ermangelung einer Projektilquelle, die in der

Lage ist, Projektile beliebiger Gröÿe und Geshwindigkeit unabhängig von den Ent-

ladungsbedingungen zu erzeugen. Diese Möglihkeit würde den Weg in neues Terrain

der Erforshung ausgedehnter staubiger Plasmen ebnen, insbesondere unter Shwe-

relosigkeit. Die Konstruktion eines Staubbeshleunigers, der diesen Zwek erfüllt, ist

daher das erste Ziel dieser Arbeit und Bestandteil des folgenden Kapitels.
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3 Projektilerzeugung an staubigen

Plasmen

Im vorigen Kapitel wurde beshrieben, wie ein ausgedehntes staubiges Plasma er-

zeugt werden kann, wobei festgestellt wurde, dass die Bedingungen unter Shwerelo-

sigkeit am geeignetsten sind. Darum wurden die Experimente dieser Arbeit auf Para-

bel�ügen durhgeführt, was durh die Förderung des Deutshen Zentrums für Luft-

und Raumfahrt (DLR) innerhalb des Projekts 50WM0739/50WM1139 ermögliht

wurde. Im Rahmen dieses Projekts wurde für das Kieler Parabel�ugexperiment die

Plasmakammer IMPF-K2 konstruiert. Dabei handelt es sih um die Weiterentwik-

lung des Kammerprototypen für die �International Mirogravity Plasma Faility�

(IMPF). [116℄

Im Kieler Parabel�ugexperiment werden regelmäÿig Versuhe an staubigen Plas-

men auf Parabel�ügen im Airbus A300 Zero-G durhgeführt, der von der Firma

Novespae betrieben wird. Pro Flugkampagne �nden in der Regel drei Flugtage

mit jeweils 31 Parabeln statt, wobei in jeder Parabel 22 Sekunden Shwerelosigkeit

zur Verfügung stehen. Im Zeitraum einer Förderperiode durh das DLR werden et-

wa drei Kampagnen durhgeführt, wodurh insgesamt 1,7 Stunden Shwerelosigkeit

nutzbar sind. Von dieser beshränkten Experimentierzeit stand nur etwa ein Drittel

der Untersuhung der Wehselwirkung zwishen Projektilen und einem staubigen

Plasma zur Verfügung, weil an der IMPF-K2-Kammer Forshung mit vershiedenen

Stoÿrihtungen (Wellenvorgänge, Transportphänomene, Plasmaleuhten in Gegen-

wart von Staub und dreidimensionale Diagnostik staubiger Plasmen) betrieben wird

und niht alle Untersuhungen gleihzeitig möglih sind.

Dieses Kapitel ist wie folgt gegliedert: Zunähst wird die Entladungskammer des

Parabel�ugexperiments beshrieben, in der die Wehselwirkung zwishen Projektilen

und staubigen Plasmen studiert werden soll. Anshlieÿend werden die Möglihkeiten

zur Erzeugung shneller Projektile durh einen Teilhenbeshleuniger erörtert. Dar-

auf basierend wurde im Rahmen dieser Arbeit unter Berüksihtigung der speziellen

Anforderungen, die das Experimentieren mit staubigen Plasmen auf Parabel�ügen

stellt, ein Staubbeshleuniger konstruiert, der am Ende des Kapitels beshrieben

wird.

3.1 Die IMPF-K2-Entladungskammer

Im Folgenden soll zunähst die IMPF-K2-Kammer beshrieben werden, in der im

Kieler Parabel�ugexperiment staubige Plasmen unter Shwerelosigkeit untersuht
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3 Projektilerzeugung an staubigen Plasmen

Abbildung 3.1: Vertikaler Shnitt durh die IMPF-K2-Kammer. In der Kammermitte

sind die Elektroden zu erkennen. Unten be�ndet sih der Anshluss zur Vakuumpumpe

und zum Gaseinlass. Hinten, an den Seiten sowie im Kammerdekel ist jeweils ein Fenster

zu sehen. Oben im Dekel sowie links an der Seite sind jeweils zwei Dispenser montiert,

mit denen der Staub in die Entladung eingebraht wird.

werden. Anshlieÿend werden die Entladungsparameter mithilfe von Sondenmes-

sungen von Klindworth et al. [43℄ sowie Siglo-Simulationen [91℄ harakterisiert.

Darauf basierend lässt sih zum einen auf die Topologie der Kraftfelder, welhe die

Dynamik staubiger Plasmen bestimmen, shlieÿen und zum anderen die elektrishe

Ladung der Staubpartikel und der Projektile bestimmen.

3.1.1 Der Kammeraufbau

Das Plasma wird im Parabel�ugexperiment in einem kapazitiv gekoppelten HF-

Parallelplatten-Reaktor erzeugt, der IMPF-K2-Kammer, welhe in Abb. 3.1 darge-

stellt ist. Sie ist der leiht modi�zierte Nahfolger der IMPF-K-Kammer, welhe

detailliert in den Ref. [43, 116, 117℄ beshrieben wird. Dabei ist die wesentlihe Ver-

änderung der Austaush der zweigeteilten Elektroden durh einzelne. Diese sind

weiterhin kreisförmig, mit einem Durhmesser von 78 mm, bilden einen Entladungs-

raum von 30 mm und bestehen aus mit Indiumzinnoxid beshihtetem Glas, was

eine Beobahtung von oben ermögliht. Radial sind die Elektroden jeweils von ei-

nem 2 mm breiten Guard-Ring umgeben.
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3.1 Die IMPF-K2-Entladungskammer

(b)

Feder

Container

Spule(a)

Abbildung 3.2: (a) Shematishe Darstellung eines Dispensers: Unten ist der Container

mit dem Staubvorrat zu sehen, welher durh ein Sieb entweihen kann. Oben be�ndet sih

der elektromagnetishe Antrieb aus Spule und rükstellender mehanisher Feder. (b) zeigt

eine Elektronenmikroskopaufnahme von Melamin-Formaldehyd-Partikeln [118℄.

Umfasst werden die Elektroden von einem zylindrishen Vakuumbehälter aus

Edelstahl mit einer Höhe von 100 mm und einem Innendurhmesser von 150 mm.

Oben und unten wird die Kammer durh Dekel abgeshlossen, in welhe die Elek-

troden integriert sind. Vier Fenster mit den Abmessungen 80 mm × 30 mm sind

auf Höhe des Entladungsraums in den Körper und ein weiteres in den oberen Kam-

merdekel eingelassen, um einen Zugang für optishe Diagnostiken zu ermöglihen.

Gaseinlass und Vakuumpumpe sind über einen Flansh im unteren Dekel an die

Kammer angeshlossen.

Die Plasmaerzeugung erfolgt mithilfe einer Hohfrequenzspannung von typisher-

weise USS = 65 V bei fHF = 13,56 MHz. Dazu ist ein HF-Generator über ein

Netzwerk zur Impedanzanpassung (Mathbox) mit den Elektroden verbunden. Die

Entladung wird im Push-pull-Modus betrieben, d.h., die Spannungen an oberer und

unterer Elektrode haben eine Phasenlage von 180◦, wodurh maximale elektrishe

Feldstärken erreihbar sind. Ein Self-Bias wird durh Widerstände unterdrükt, die

von den Elektroden gegen Masse geshaltet sind.

Die Partikel, mit denen die Staubwolke erzeugt wird, werden mithilfe eines Dis-

pensers [siehe Abb. 3.2(a)℄ ins Plasma eingebraht. Der Dispenser besteht aus einem

vakuumseitigen Vorratsbehälter, in dem sih der Staubvorrat be�ndet und dessen

Boden durh ein Sieb gebildet wird. Durh eine Shüttelbewegung, die durh ei-

ne elektromagnetishe Spule und eine mehanishe Feder erzeugt wird, können die

Partikel in die Entladung eingebraht werden. Die IMPF-K2-Kammer verfügt über

zehn einzeln ansteuerbare Dispenser, von denen sih vier im oberen Dekel und

sehs weitere jeweils paarweise zwishen den Fenstern im Körper be�nden. Dadurh

sind während eines Flugtags Partikel mit vershiedenen Durhmessern im Bereih

(1,6− 12) µm verwendbar.

Für die Erzeugung der Staubwolke, die als Ziel für die Projektile dient und deshalb

im Folgenden als Targetwolke bezeihnet wird, werden monodisperse Partikel aus

Melamin-Formaldehyd (MF) mit einer Massendihte ̺t = 1514 kg/m3
verwendet
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Abbildung 3.3: Siglo-Simulationsergebnisse für die IMPF-K2-Kammer bei p = 30 Pa
und USS = 65 V. In (a) ist das Plasmapotential in Volt, in (b) die auf 1015 m−3

normierte

Elektronendihte und in () die Elektronentemperatur in eV gezeigt. Die grauen Rehteke

stellen die Elektroden und die shwarzen vertikalen Linien die Guard-Ringe dar.

[siehe Abb. 3.2(b)℄. Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Experimenten werden in

der Regel Targetpartikel mit einem Durhmesser dt = (9,55 ± 0,13) µm und nur in

Ausnahmefällen kleinere mit dt = (6,84 ± 0,07) µm gewählt.

3.1.2 Charakterisierung der Entladung

Zur Beshreibung der Topologie der Entladung in der IMPF-K2-Kammer wurden

Simulationen mit dem zweidimensionalen Fluid-Code Siglo [91℄ durhgeführt, und

zwar für die gleihen Parameter p = 30 Pa und USS = 65 V, wie sie auh im Expe-

riment gewählt werden. In Abb. 3.3 werden die Ergebnisse für das Plasmapotential,

die Elektronendihte und die Elektronentemperatur präsentiert. Es ist jeweils ein

zentraler vertikaler Shnitt durh die Hälfte der Kammer gezeigt. Dabei sind die

Elektroden durh graue Flähen und die Guard-Ringe durh shwarze vertikale Li-

nien dargestellt.

Das elektrishe Potential ist in Abb. 3.3(a) zu sehen, das mit φP = 70 V ein

ausgedehntes Maximum im Zentrum der Kammer aufweist. Damit verbunden ist

ein starker vertikaler Abfall auf φP = 0 V zu den Elektroden, aus dem das hohe

elektrishe Feld in der Randshiht resultiert. Radial ist ein deutlih geringerer Po-

tentialgradient festzustellen.
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3.1 Die IMPF-K2-Entladungskammer

In Abb. 3.3(b) ist die Elektronendihte des Plasmas, normiert auf 1015 m−3
, ge-

zeigt, welhe mit ne = 1,8 × 1015 m−3
ein Maximum im Zentrum aufweist. Mit

wahsendem Abstand zum Zentrum nimmt die Elektronendihte kontinuierlih ab,

woraus die bereits im Abshnitt 2.1.3 angesprohene ambipolare Di�usion der La-

dungsträger und weiter der Ionenwind resultieren.

Für die Elektronentemperatur, die in Abb. 3.3() dargestellt ist, kann über weite

Teile der Entladung mit Te ≈ 4 eV ein nahezu konstanter Wert festgestellt wer-

den. Erst zur Randshiht hin und auÿerhalb der Elektroden kommt es zu einer

signi�kanten Abnahme, also erst in Regionen auÿerhalb der eingefangenen Staub-

wolke [vgl. Abb. 2.2(d)℄. Die Temperatur des Neutralgases und der Ionen kann zu

Tn = Ti = 300 K angenommen werden. [119, 120℄

Zusammenfassend zeigt die Siglo-Simulation, dass in der IMPF-K2-Kammer ein

dünnes Nieder-Temperatur-Plasma erzeugt wird. Dabei ist allerdings zu beahten,

dass Simulationen von Akdim und Goedheer [120℄ ergeben haben, dass der Ein�uss

des Staubs auf die Simulationsergebnisse niht vernahlässigt werden darf. So zeigt

sih, dass innerhalb der Staubwolke die Ionen- und insbesondere die Elektronendihte

erniedrigt sind. [120℄ Dabei spielt die Bindung der negativen Ladung durh den Staub

und die damit einhergehende Elektronenverarmung [9,121℄ eine tragende Rolle. Aber

auh die anderen Plasmaparameter werden vom Staub beeinträhtigt: So sind ein

niedrigeres Plasmapotential [120℄ und eine erhöhte Elektronentemperatur [120,122℄

festzustellen.

Dieses Bild wird von früheren Vergleihsmessungen mit Langmuir-Sonden [43℄ in

der IMPF-K-Kammer bestätigt, welhe zeigen, dass in Gegenwart von Staub das

Plasmapotential shneller abfällt, die Ionendihte um bis zu 50% erniedrigt und

die Elektronentemperatur um bis zu 25% erhöht ist. Diese Ergebnisse wurden bei

nahezu den gleihen Bedingungen erzielt, die auh bei den Experimenten in dieser

Arbeit vorlagen. Aus diesem Grund wird für die nahfolgenden Untersuhungen die

Elektronendihte zu ne = 2×1014 m−3
und die Elektronentemperatur zu Te = 4,5 eV

anhand der Messungen in Ref. [43℄ abgeshätzt.

Aus diesen Entladungsparametern können weitere wihtige Gröÿen zur Beshrei-

bung des staubigen Plasmas abgeleitet werden. Dazu zählt zunähst die Debye-Länge

λD,S = 340 µm, die nah (2.6) bestimmt wurde, weil die Staubwolke sih in der ra-

dial nah auÿen gerihteten Ionenströmung be�ndet. Nah Ref. [119℄ strömen die

Ionen mit einer Geshwindigkeit 0,2vB ≤ vi ≤ 0,5vB, wobei vB = (kBTe/mi)
1/2 =

3,3×103 m/s die Bohm-Geshwindigkeit ist. Daraus folgt mit (2.6) eine Debye-Länge

im Bereih 230 µm ≤ λD,S ≤ 500 µm.

Weiter lässt sih die Ladung der Targetpartikel mit den Durhmessern

dt = 9,55 µm (dt = 6,8 µm) nah der mOML-Theorie von Khrapak et al. [85, 86℄

zu qt = −8.800+2.200
−800 e (qt = −6.200+1.500

−600 e) bestimmen, was in guter Über-

einstimmung mit Staubladungen unter ähnlihen Entladungsbedingungen in der

IMPF-K-Kammer ist [54℄. Für die Berehnung nah (2.9) wird neben den Par-

tikelradien und den Entladungsparametern noh die mittlere freie Weglänge der

Ionen ℓ = 1/(nnσni) benötigt. Diese bestimmt sih mit der Neutralgasdihte

nn = p/(kBTn) und dem Wirkungsquershnitt für Stöÿe zwishen Ionen und dem

Neutralgas σni ≈ 125× 10−20 m2
für Argon [123℄ zu ℓ = 110 µm.
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Abbildung 3.4: Kraftfelder basierend auf Siglo-Simulationsergebnissen für die IMPF-

K2-Kammer bei p = 30 Pa und USS = 65 V für ein 9,55-µm-Staubpartikel. Die Vektorpfeile

sind jeweils willkürlih und nihtlinear skaliert. In (a) ist die elektrishe Feldkraft und in (b)

die Ionenwindkraft gezeigt. Die grauen Rehteke stellen die Elektroden und die shwarzen

vertikalen Linien die Guard-Ringe dar.

3.1.3 Projektileinshuss ins Plasma

Anhand der Siglo-Ergebnisse soll nun der Ein�uss des Plasmas auf ein mittig, ho-

rizontal eingeshossenes Projektil abgeshätzt werden, also dessen Beeinträhtigung

durh die elektrishe Feld- und die Ionenwindkraft.

In Abb. 3.4(a) ist dazu die elektrishe Feldkraft in willkürlihen Einheiten ge-

zeigt, wobei für eine anshaulihe Darstellung eine nihtlineare Skalierung gewählt

wurde. Das gezeigte Kraftfeld wurde für ein 9,55-µm-Partikel aus dem Potential

abgeleitet, das in Abb. 3.3(a) zu sehen ist. Aus der Gra�k geht hervor, dass das

Projektil beim Eindringen in die Entladung beshleunigt wird. Dabei nimmt die

elektrishe Kraft anfangs zu, bis sie kurz vor den Elektroden ihren maximalen Wert

mit FE ≈ 1,5× 10−12 N erreiht und dann kontinuierlih shwäher wird. Innerhalb

des Beobahtungsgebiets in der Targetwolke beträgt sie nur noh FE ≈ 7× 10−14 N.
Die Ionenwindkraft, die auf das Partikel wirkt, kann nah 2.16 berehnet werden

und ist in Abb. 3.4(b) in willkürlihen Einheiten und nihtlinearer Skalierung gezeigt.

Aus der Darstellung kann entnommen werden, dass das Projektil auf dem Weg in die

Entladung durh den Ionenwind eine Abbremsung erfährt, die zunähst zunimmt,
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3.2 Erzeugung shneller Projektile

kurz vor dem Eintritt zwishen die Elektroden mit Fi ≈ 1,5×10−10 N ihr Maximum

erreiht und anshlieÿend wieder shwäher wird. Im Bereih der Targetwolke beträgt

sie Fi ≈ 9,6× 10−13 N.
Wie im Abshnitt 3.1.2 angemerkt, kann die Siglo-Simulation die Situation im

staubigen Plasma nur mit Einshränkungen wiedergeben. Folglih können die in

Abb. 3.4 dargestellten Kraftfelder auh nur einen ungefähren Eindruk davon ver-

mitteln, was sih unter anderem darin zeigt, dass das Kräftegleihgewiht, das sih

aus der Überlagerung beider Felder ergeben würde, niht mit der Void-Kante im

Experiment übereinstimmt (vgl. Abb. 2.2).

Die Bewegung eines Projektils unter dem Ein�uss des Plasmas wird also zum

einen durh die nah innen gerihtete Kraft des elektrishen Felds und zum anderen

durh die nah auÿen wirkende Ionenwindkraft bestimmt sein. Dabei wird die in den

Auÿenbereihen gröÿere elektrishe Kraft den Einshuss in die Entladung zunähst

begünstigen, während mit zunehmender Eindringtiefe in die Targetwolke die Ionen-

windkraft an Bedeutung gewinnt und letztendlih das Projektil e�ektiv abbremsen

wird.

3.2 Erzeugung shneller Projektile

Im Kapitel 2.2.2 wurden einige Untersuhungen zur Wehselwirkung von bewegten

Staubpartikeln mit einem ausgedehnten komplexen Plasma genannt. Bei all diesen

Beispielen erfolgte die Projektilerzeugung jedoh entweder durh die Shwerkraft

[57,58℄, weshalb diese Methoden für Experimente unter Shwerelosigkeit ungeeignet

sind, oder auf zufällige [41, 42℄ und unverstandene Weise. Um ein systematishes

Studium zu ermöglihen, wird aber eine zuverlässige Projektilquelle benötigt, nah

der im Folgenden gesuht werden soll.

3.2.1 Vorbetrahtungen

Bevor mit der Evaluation begonnen werden kann, welher Mehanismus zur Pro-

jektilerzeugung an staubigen Plasmen unter Shwerelosigkeit auf Parabel�ügen am

geeignetsten ist, müssen zunähst die Anforderungen an die Projektile geklärt wer-

den. Des Weiteren sind aufgrund der Besonderheit des Experimentierens in einem

Flugzeug tehnishe Einshränkungen hinzunehmen sowie zusätzlihe Siherheits-

au�agen zu beahten. Auf tehnisher Seite ist dabei die Limitierung des Raums

und der Zeit, die zum Experimentieren zur Verfügung stehen, zu nennen. In Hin-

blik auf den Staubbeshleuniger ist also ein kompaktes Design und ein zuverlässiger

Mehanismus erforderlih, der ohne kompliziertes Nahladen auf Wunsh Projektile

erzeugen kann.

Die grundlegenden Anforderungen an die Projektile sind durh die Eigenshaften

des staubigen Plasmas bestimmt. Dabei sollten Projektildurhmesser von einigen

Mikro- bis hin zu Millimetern möglih sein, sodass die Wehselwirkung zwishen

Projektilen und staubigen Plasmen mit Gröÿenverhältnissen über zwei Gröÿenord-

nungen studierbar sind. Auf diese Weise könnten sih z.B. Experimente mit Projek-

23



3 Projektilerzeugung an staubigen Plasmen

tilen, die deutlih gröÿer als die Targetpartikel sind, mit Fragestellungen befassen,

die auh in astrophysikalishen Plasmen [114, 124℄ auftreten. Die obere Grenze der

Projektilgröÿe ist allerdings durh die Abmessung der Targetwolke und damit durh

den Entladungsraum begrenzt. Die angegebene untere Grenze gewährleistet, dass

die Projektile mit den vorhandenen optishen Diagnostiken beobahtbar sind.

Des Weiteren ist es wünshenswert, die Projektile auf Geshwindigkeiten bis

in den hypersonishen Bereih beshleunigen zu können, sodass Wehselwirkungs-

prozesse im Übershallgeshwindigkeitsbereih studierbar werden, wie z.B. Shok-

fronten [34℄. Die Shallgeshwindigkeit der Staubdihtewelle wurde in der IMPF-

K-Kammer zu c0 ≈ 28 mm/s [119℄ bestimmt. Um auh den Bereih hypersoni-

sher Geshwindigkeiten abzudeken, wären folglih Projektilgeshwindigkeiten von

vp,max = 1 m/s ausreihend.

Ein�uss der Gasreibung

Allerdings unterliegt ein Projektil auf dem Weg vom Abshussort durh die Va-

kuumkammer bis zur Targetwolke der Neutralgasreibung, wodurh es kontinuier-

lih an Geshwindigkeit verliert. Im Folgenden soll abgeshätzt werden, auf welhe

Abshussgeshwindigkeit vp,0 ein Projektil zunähst beshleunigt werden muss, um

trotz Gasreibung noh die gewünshte maximale Geshwindigkeit vp,max = 1 m/s im
Zentrum der Targetwolke aufzuweisen.

Auf ein Projektil oder ein Targetpartikel, das sih durh einen verdünnten Neu-

tralgashintergrund mit der Geshwindigkeit ~vp,t bewegt, wirkt die Kraft

~FN = −βp,tmp,t~vp,t, (3.1)

die aus Stöÿen mit den einzelnen Neutralgasatomen resultiert. Dabei ist βp,t die

Reibungsfrequenz, welhe die Stärke der Abbremsung eines Partikels harakteri-

siert. Für sphärishe Partikel, die sih durh einen Gashintergrund mit einer Max-

well'shen Geshwindigkeitsverteilungen bewegen, kann (3.1) nah der Epstein-

Theorie [125℄ auh durh

~FN = −4

3
πδnnmnr

2
p,tvth~vp,t (3.2)

ausgedrükt werden. Dabei ist 1 ≤ δ ≤ 1,44 der Millikan-Koe�zient, der die Art der

Re�exion der Gasatome beshreibt, wobei die untere Grenze gerihtete und die obere

di�use Re�exion beshreibt. [125℄ Weiter sind nn die Dihte, mn die Masse und vth
die mittlere Geshwindigkeit der Gasatome. Der Radius des Staubpartikels wird mit

rp,t bezeihnet. Unter der Annahme eines idealen Gases gilt pV = NnkBTn, wobei

Nn die Anzahl der Atome im Volumen V ist. Damit lässt sih durh Gleihsetzen

von (3.1) und (3.2) die Reibungsfrequenz als

βp,t =
δp

̺p,trp,t

√

8mn

πkBTn

(3.3)

shreiben, die dann als Epstein-Koe�zient bezeihnet wird. Dabei ist vth =
[8kBTn/(πmn)]

1/2
mittlere Geshwindigkeit. Ferner wurde die Masse mp,t durh das

Volumen (4/3)πr3p,t und die Massendihte ̺p,t des Staubpartikels ausgedrükt.
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Abbildung 3.5: Ein�uss der Gasreibung auf die Reihweite eines Projektils. In (a) und

(d) ist die Geshwindigkeitsabnahme über der Zeit, in (b) und (e) die zurükgelegte Streke

über der Zeit und in () und (f) die Geshwindigkeitsabnahme über der zurükgelegten Stre-

ke dargestellt. In (a)-() wurde der Gasdruk für einen Projektildurhmesser dp = 20 µm
und in (d)-(e) der Projektildurhmesser bei einem Druk p = 30 Pa variiert. Drukvariati-

on: p = 10 Pa gestrihelt, p = 20 Pa gepunktstrihelt, p = 30 Pa durhgezogen, p = 40 Pa
gepunktet, p = 50 Pa lang gestrihelt. Variation des Durhmessers: dp = 6,8 µm gestri-

helt, dp = 9,55 µm gepunktstrihelt, dp = 12 µm durhgezogen, dp = 20 µm gepunktet,

dp = 50 µm lang gestrihelt.

Um die Abshussgeshwindigkeit vp,0 zu ermitteln, die das Projektil

1

benötigt,

muss die Bewegungsgleihung mit der Reibungskraft (3.1) gelöst werden. Dadurh

ergibt sih sowohl die zeitlihe Abhängigkeit der Geshwindigkeit

~vp(t) = ~vp,0 exp(−βpt) (3.4)

1

Die folgende Betrahtung gilt analog für die Targetpartikel, sodass in den Gleihungen lediglih

der Index anzupassen ist.
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3 Projektilerzeugung an staubigen Plasmen

als auh das Weg-Zeit-Gesetz

~sp(t) = ~sp,0 [1− exp(−βpt)] . (3.5)

Dabei ist (3.5) mit der Randbedingung gültig, dass das Projektil sih zum Zeitpunkt

t0 = 0 s am Ort ~sp(t0) = 0 m be�ndet. Durh ~sp,max ist dann die maximale Reihweite

gegeben, wobei ~sp,0 = ~vp,max/βp gilt. Die Kombination von (3.4) und (3.5) liefert die

Geshwindigkeit in Abhängigkeit vom Ort zu

~vp(~sp) = ~vp,0 − βp~sp. (3.6)

Mithilfe von (3.4)-(3.6) kann nun der Ein�uss der Neutralgasreibung auf ein Pro-

jektil untersuht werden, was anhand von Abb. 3.5 erfolgen soll. Auf die Reibung

kann nah (3.3) insbesondere durh die Wahl des Gasdruks p und des Projektil-

durhmessers dp = 2rp Ein�uss genommen werden. Die Abhängigkeit vom Druk

ist in den Abb. 3.5(a)-() für einen Projektildurhmesser dp = 20 µm anhand fünf

vershiedener Drüke demonstriert (p = 10 Pa: gestrihelt, p = 20 Pa: gepunktstri-
helt, p = 30 Pa: durhgezogen, p = 40 Pa: gepunktet, p = 50 Pa: lang gestrihelt).
Dagegen zeigen die Abb. 3.5(d)-(f) für einen Druk p = 30 Pa die Abhängigkeit der
Gasreibung vom Projektildurhmesser (dp = 6,8 µm gestrihelt, dp = 9,55 µm ge-

punktstrihelt, dp = 12 µm durhgezogen, dp = 20 µm gepunktet, dp = 50 µm lang

gestrihelt). Die Berehnungen erfolgen mit einem Millikan-Koe�zient δ = 1,26 [126℄
für Argon (mn = 40 u)und einer Neutralgastemperatur Tn = 300 K.
Zunähst soll die Zeitabhängigkeit der Projektilgeshwindigkeit vp betrahtet wer-

den, wozu (3.4) in den Abb. 3.5(a) und (d) aufgetragen ist. Die horizontale gestri-

helte Linie markiert die gewünshte Projektilgeshwindigkeit vp,max. Das Projektil

startet mit einer Abshussgeshwindigkeit vp,0 = 10 m/s zum Zeitpunkt t = 0 s
und verliert im weiteren Verlauf dramatish an Geshwindigkeit. Dabei wird aus

der Kurvenshar in Abb. 3.5(a) ersihtlih, dass die Zeitspanne, bis das Projek-

til die kritishe Geshwindigkeit vp,max untershreitet, umgekehrt proportional zum

Gasdruk ist. Im Gegensatz dazu ist diese Zeitspanne proportional zum gewählten

Projektildurhmesser, was analog aus Abb. 3.5(d) entnommen werden kann.

In den Abb. 3.5(b) und (e) ist die vom Projektil zurükgelegte Streke sp über

der Zeit t nah (3.5) dargestellt. Die horizontale gestrihelte Linie markiert den zu

sz ≈ 0,15 m abgeshätzten Abstand zwishen dem Ort der Beshleunigung und

dem Entladungszentrum. Wieder startet das Projektil mit einer Abshussgeshwin-

digkeit vp,0 = 10 m/s zum Zeitpunkt t = 0 s. Aus den Abbildungen geht hervor,

dass der Zuwahs der zurükgelegten Streke mit fortlaufender Zeit immer kleiner

wird, sodass das Projektil eine endlihe Reihweite hat. Diese ist umgekehrt pro-

portional zum Gasdruk [Abb. 3.5(b)℄ und proportional zum Projektildurhmesser

[Abb. 3.5(e)℄. Dabei kann festgestellt werden, dass ein Projektil mit einem Durh-

messer dp = 20 µm für alle typishen Drüke der IMPF-K2-Kammer das Kammer-

zentrum erreiht [Abb. 3.5(b)℄. Genauso können bei einem Gasdruk p = 30 Pa auh
Projektile mit den hier diskutierten Projektildurhmessern bis ins Entladungszen-

trum vordringen [Abb. 3.5(e)℄.

Abshlieÿend ist in den Abb. 3.5() und (d) die Geshwindigkeit des Projektils

über seinem Ort nah (3.6) gezeigt. Die gestrihelte horizontale Linie markiert wieder
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3.2 Erzeugung shneller Projektile

die gewünshte Projektilgeshwindigkeit vp,max und die gestrihelte vertikale Linie

den Ort des Entladungszentrums. Aus den Darstellungen wird zunähst ersiht-

lih, dass die Geshwindigkeit linear mit dem Ort abnimmt, sodass die Di�erenz

∆vp = vp,0 − vp,max zwishen Abshussgeshwindigkeit und Projektilgeshwindig-

keit im Kammerzentrum zum einen proportional zum Gasdruk [Abb. 3.5()℄ und

zum anderen umgekehrt proportional zum Projektildurhmesser dp ist [Abb. 3.5(f)℄.
Darüber hinaus wird aus der Darstellung auh ersihtlih, dass ein Projektil für alle

untersuhten Parameter erstens bis ins Kammerzentrum vordringt und zweitens sih

dort mit einer Geshwindigkeit vp > vp,max bewegt. Somit ist eine Abshussgeshwin-

digkeit von vp,0 = 10 m/s vollkommen ausreihend, um Projektile zu erzeugen, die

sih mit vp,max = 1 m/s durh die Targetwolke bewegen.

Charakterisierung der eingesetzten Projektile

In den im Rahmen dieser Arbeit durhgeführten Experimenten kommen Projekti-

le mit einem Durhmesser dp = (20,02 ± 0,28) µm aus Polymethylmetharylat

2

(PMMA) mit einer Massendihte ̺p = 1190 kg/m3
zum Einsatz. Die Masse eines

PMMA-Partikels beträgt mp = 5× 10−12 kg. Da die Wehselwirkung zwishen Pro-

jektilen und einer statishen Staubwolke untersuht werden soll, wird der Gasdruk

zu p = 30 Pa gewählt, um das Auftreten von selbsterregten Staubdihtewellen zu

vermeiden, die bei niedrigeren Gasdrüken in der IMPF-K2-Kammer beobahtet

werden [127℄. Nah (3.3) ergibt sih dann für die Projektile ein Epstein-Koe�zient

βp = 20,3 s−1
. Damit folgt, dass nah (3.6) die Projektile zunähst auf eine Abshuss-

geshwindigkeit vp,0 = 4 m/s beshleunigt werden müssen, um in der Targetwolke die

Projektilgeshwindigkeit vp,max = 1 m/s aufzuweisen, wobei vom Plasma verursahte

Kräfte (siehe Abshnitt 3.1.3) vernahlässigt wurden.

Die elektrishe Projektilladung kann nah dem Khrapak-Modell [85, 86℄ zu qp =
−18.400+4.500

−1.500 e abgeshätzt werden, und zwar analog zur Targetpartikelladung und

denselben Entladungsparametern (siehe Abshnitt 3.1.2). Über die Zeitkonstante

der Projektilau�adung [74℄ τq = 1,04 × 1010 s ·
√

Te[ eV]/(ne[ m
−3]rp[ µm]) lässt

sih abshätzen, ob die Projektilladung sih instantan an den veränderten Plasma-

hintergrund anpassen kann. Dabei ergibt sih τq ≈ 11 µs mit Te = 4,5 eV und

ne = 2 × 1014 m−3
. Daraus folgt, dass ein Projektil, das sih mit vp = 1 m/s be-

wegt, nah einer zurükgelegten Streke ∆sp = 11 µm seine Ladung auf Variationen

der Plasmaeigenshaften angepasst hat. Da diese Streke etwa dem halben Projektil-

durhmesser entspriht, kann angenommen werden, dass das Projektil sih instantan

umlädt und somit die Ladung trägt, die für die lokalen Entladungsbedingungen zu

erwarten ist.

3.2.2 Tehniken zur Projektilbeshleunigung

Als Nähstes soll ein geeigneter Mehanismus zur Projektilerzeugung gefunden wer-

den. Dazu werden eine Reihe von Methoden vorgestellt, die bereits zur wissen-

shaftlihen Arbeit erprobt sind, und es wird abgewogen, welher Mehanismus für

2

MF-Partikel in dieser Gröÿe sind beim Hersteller niht verfügbar.
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3 Projektilerzeugung an staubigen Plasmen

die Konstruktion eines Staubbeshleunigers zum Beshuss staubiger Plasmen unter

Shwerelosigkeit am geeignetsten ist.

Elektrostatishe Beshleunigung

Die bekannteste, wenn auh niht tehnish einfahste Möglihkeit, Partikel zu be-

shleunigen, stellen die groÿen elektrostatishen Teilhenbeshleuniger dar, mit de-

nen geladene Teilhen wie Elementarteilhen, Atomkerne, ionisierte Atome oder

Moleküle auf relativistishe Geshwindigkeiten nahe der Lihtgeshwindigkeit be-

shleunigt werden können. Die erreihten kinetishen Energien nehmen dabei ein

Vielfahes der Ruheenergie an. Diese Beshleuniger werden an renommierten Insti-

tutionen wie z.B. dem CERN

3

, DESY

4

oder SLAC

5

betrieben. Die Beshleunigung

beruht dabei auf dem gleihen Prinzip, das auh in einer Röntgenröhre oder der bis

vor Kurzem in jedem Fernsehapparat verbauten Braun'shen Röhre Verwendung

�ndet: der Energieaufnahme [128℄

∆W = qUb (3.7)

eines geladenen Teilhens mit der Ladung q beim Durhlaufen einer elektrishen

Potentialdi�erenz Ub.

Den einfahsten elektrostatishen Beshleunigertyp stellen Linearbeshleuniger

[128℄ dar, welhe es in ein- und mehrstu�ger Bauweise gibt. Im ersten Fall durh-

queren die Partikel eine hohe elektrishe Potentialdi�erenz von ≈ 10 MV. Diese
Potentialdi�erenz kann im Van-de-Graa�-Beshleuniger durh einen Van-de-Graa�-

Generator [129℄ oder beim Cokroft-Walton-Beshleuniger [130℄ mittels einer Kas-

kadenshaltung erzeugt werden. Um höhere kinetishe Energien zu realisieren, kann

der mehrstu�ge Aufbau aus hintereinandergeshalteten Driftröhren genutzt werden.

Durh die Kombination beliebig vieler Driftröhren sind theoretish beliebig hohe

kinetishe Energien erreihbar.

Eine kompaktere Bauweise durh die Mehrfahnutzung der Beshleunigungsstre-

ke wird durh die Ablenkung der geladenen Teilhen auf eine Kreisbahn innerhalb

eines Magnetfelds ermögliht. Dieses Konzept wird in Beshleunigern vom Typ Zy-

klotron bzw. Synhrotron umgesetzt. Die maximal erreihbaren Energien werden

hier durh den stetig wahsenden Larmor-Radius und somit durh das maximale

Magnetfeld begrenzt.

Im Abshnitt 2.1.2 wurde beshrieben, dass der Staub durh das Plasma elek-

trish aufgeladen wird. Aus diesem Grund ersheint eine Projektilerzeugung mithilfe

elektrisher Felder wie bei einem Linearbeshleuniger zunähst erfolgversprehend.

Insbesondere lieÿe sih dabei mittels der gewählten Beshleunigungsspannung die re-

sultierende Projektilgeshwindigkeit sehr gut de�nieren und durh elektrostatishe

Linsen sollte eine Kollimation des Partikelstrahls möglih sein (z.B. �Seond-Order-

Fousing� [131℄).

3
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3.2 Erzeugung shneller Projektile

Zunähst ersheint die Möglihkeit naheliegend, die im Plasma eingefangenen Par-

tikel durh das elektrishe Feld einer Elektrode � z.B. einer vorgespannten Sonde � zu

beshleunigen. Auf diese Weise lassen sih Wirbelströmungen [105℄ mit Geshwindig-

keiten im Bereih weniger Zentimeter pro Sekunde anfahen. Eine Alternative stellen

Staub-Jets dar, die mittels einer isolierten Lohplatte erzeugt werden können, die

sih zwishen der eingefangenen Staubwolke und der Anode ihrer DC-Entladung

be�ndet. [132℄ Als Folge tritt eine Instabilität auf, die einen Staub-Jet mit Partikel-

geshwindigkeiten von ≈ 100 mm/s hervorruft. Diese Methoden, die Partikel direkt

im staubigen Plasma zu beshleunigen, liefern allerdings erstens nur sehr niedrige

Partikelgeshwindigkeiten und zweitens gelang es in Vorversuhen [133℄ niht, eine

notwendige Kollimation der Partikelbewegung zu erzielen. Insbesondere aber stellen

die zur Beshleunigung verwendeten elektrishen Felder eine globale Störung für das

staubige Plasma dar und sheiden somit als Lösung aus.

Um die Störungen des Plasmas und der eingefangenen Staubwolke zu vermeiden,

müssten die zur Beshleunigung genutzten elektrishen Felder gut abgeshirmt und

somit optimalerweise aus der Entladung in deren Peripherie [134℄ verlegt werden.

Als Folge ergibt sih, dass der Staub niht mehr durh das Plasma, sondern durh

einen zusätzlihen Mehanismus aufgeladen werden muss.

Eine Lösung für dieses Problem �ndet sih bei der Erzeugung von Mikrometeo-

riten [135℄, bei der Staubpartikel mit Durhmessern von einigen Mikrometern Ver-

wendung �nden, die ebenfalls über keine natürlihe Ladung verfügen. Von daher

werden die Partikel zunähst in einem modi�zierten Van-de-Graa�-Beshleuniger

aufgeladen. [136℄ Die Au�adung erfolgt dabei im Vorratsbehälter, in dessen Mitte

sih eine Nadel be�ndet. Zwishen Nadel und Gehäusewand liegt eine hohe Weh-

selspannung an, wodurh einzelne Partikel zufällig gegen die Nadel gestoÿen wer-

den, an deren Spitze sie die zur Beshleunigung benötigte Ladung aufnehmen kön-

nen. [135�137℄ Dabei ist eine elektrish leitfähige Partikelober�ähe für eine optimale

Au�adung notwendig. [135℄ Durh die Potentialdi�erenz zwishen Nadel und Aus-

trittsö�nung werden die Partikel aus dem Vorratsbehälter hinaus- und danah durh

den Van-de-Graa�-Beshleuniger vorbeshleunigt. Abshlieÿend werden sie mittels

eines nahgeshalteten Linearbeshleunigers auf ihre Endgeshwindigkeit von bis zu

vmax = 70 km/s gebraht. [131, 135℄
Die dabei erzielten Geshwindigkeiten der Mikrometeoriten sind um vier Gröÿen-

ordnungen höher, als sie für Experimente zur Wehselwirkung zwishen Projektilen

und staubigen Plasmen brauhbar sind. Es wäre aber denkbar, lediglih den zur

Au�adung gedahten Mehanismus als Staubbeshleuniger zu nutzen, analog zu den

Überlegungen von Trottenberg et al. [134℄, die in Betraht gezogen haben, auf diese

Weise Antriebsmehanismen für Raumfahrzeuge zu entwikeln. Dafür soll nun die

Beshleunigungsspannung Ub abgeshätzt werden, die für die Erzeugung eines Pro-

jektils der gewünshten maximalen Projektilgeshwindigkeit benötigt würde. Dazu

wird in (3.7) die potentielle Energie des durhlaufenen elektrishen Felds der benö-

tigten kinetishen Energie des Projektils gleihgesetzt [135℄

Ub =
mp

qp

v2p,max

2
, (3.8)
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3 Projektilerzeugung an staubigen Plasmen

wobei hier Verluste durh die Neutralgasreibung vernahlässigt werden. Nah

Ref. [134, 137℄ ist die Ladung qp, die das Projektil an der Nadel mit dem Radius

rN in Abhängigkeit des elektrishen Potentials UN der Nadel aufnimmt, durh

qp =
1

6
π3ε0rN

d2p

(dp
2
+ rN)2

UN (3.9)

gegeben. Über die Projektilladung qp lassen sih (3.8) und (3.9) verknüpfen. Des

Weiteren gilt Ub = UN, weil das Potential der Nadel gleihzeitig zur Beshleunigung

dient. Damit ergibt sih die benötigte Beshleunigungsspannung zu Ub ≈ 400 V für

eine Nadel mit dem Radius rN = 50 µm, Projektile mit einem Durhmesser dp =
20 µm, einer Endgeshwindigkeit vp,max = 4 m/s und einer Masse mp = 5×10−12 kg.
Der im Experiment zur Verfügung stehende Platz würde einen maximalen Ab-

stand von ≈ 10 cm zwishen dem Vorratsbehälter und der Nadel erlauben. Dar-

aus würde ein elektrishes Feld von Eb ' 4 kV/m resultieren. Nah Tab. 14.1

in Ref. [90℄ kann angenommen werden, dass die Durhbruhfeldstärke im Bereih

E0 = (1,5 . . . 13,5) kV/m für Gasdrüke zwishen p = (20 . . . 30) Pa liegt. Folg-

lih ist mit der Zündung eines DC-Plasmas innerhalb eines elektrish betriebenen

Staubbeshleunigers zu rehnen. Da dessen Aufbau dem einer koaxialen Plasmaka-

none [138℄ ähnelt, ist zu vermuten, dass das erzeugte Plasma in Rihtung der Entla-

dung beshleunigt wird. Dieses würde zwar durh Reibung die Projektile zusätzlih

antreiben, sodass höhere Endgeshwindigkeiten erreihbar wären. Das Plasma würde

aber auh in die Entladungskammer eindringen und eine unerwünshte Störung für

die Staubwolke darstellen. Diese Störung lieÿe sih z.B. mit einer Gitterelektrode

verhindern, würde aber gleihzeitig auh die Anzahl der erzeugten Projektile am

Eindringen in die Entladungskammer vermindern [134℄.

Es ist also festzuhalten, dass elektrostatishe Beshleunigungsmehanismen zwar

für die Erzeugung von Mikrometeoriten erprobt sind, aber damit zu rehnen ist, dass

es bei der Adaption für staubige Plasmen zu einer gröÿeren Anzahl an tehnishen

Shwierigkeiten kommen könnte. Diese könnten sih vor allem aus dem deutlih

höheren Gasdruk und dem niedrigeren Beshleunigungspotential ergeben.

Beshleunigung durh Treibgase

Eine Alternative zur elektrostatishen Beshleunigung bieten Mehanismen, wel-

he die Partikel durh ein expandierendes Gas antreiben und ebenfalls zur Er-

zeugung von Mikrometeoriten mit Durhmessern über einen weiten Bereih von

dp = (0,25 . . . 1000) µm Verwendung �nden. Dazu wird z.B. in zweistu�gen gas-

getriebenen Abshussmehanismen zunähst mittels einer Sprengladung ein Gas-

vorrat komprimiert, dessen nahfolgende Expansion zur Beshleunigung genutzt

wird. [139�143℄ Dabei werden Projektilgeshwindigkeiten bis 7 km/s erreiht. Ein
weiteres Beispiel ist die bereits im vorangestellten Abshnitt erwähnte koaxiale Plas-

makanone, in der zwishen zwei koaxial angeordneten Elektroden ein Plasma ge-

zündet wird. [138, 144℄ Dessen anshlieÿende Expansion reiÿt die Mikropartikel mit

sih und beshleunigt sie auf Geshwindigkeiten von mehreren Kilometern pro Se-

kunde. Ebenfalls auf einem shokartigen Plasmaausstoÿ erfolgt die Beshleunigung
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3.2 Erzeugung shneller Projektile

in elektrothermishen Beshleunigern, [145�147℄ bei denen Drähte oder Folien mit-

tels hoher elektrisher Leistungen zur Explosion gebraht werden. Abshlieÿend sei

noh erwähnt, dass mithilfe einer kontinuierlihen Gasströmung und einem System

aus aerodynamishen Linsen sih Partikel zu einem kollimierten Strahl mit Parti-

kelgeshwindigkeiten von einigen hundert Metern pro Sekunde beshleunigen las-

sen. [148, 149℄

Bei diesen Methoden würde die gerihtete Strömung des Treibgases allerdings eine

massive Störung für das staubige Plasma darstellen. Die erfolgreihe Konstruktion

eines Beshleunigers zum Einsatz an staubigen Plasmen wäre also vor allem von

einem funktionsfähigen Mehanismus zur Absheidung der Gasströmung von den

Projektilen abhängig. Bei bisherigen Beshleunigern dieses Prinzips ist zu diesem

Zwek eine Pu�erkammer [141℄ zwishen Mündungsrohr und Experimentierkammer

platziert. Zudem müsste eine Ladevorrihtung gefunden werden, die es erlaubt, eine

gröÿere Anzahl von Shüssen in kurzer Abfolge auszuführen, um dadurh die Wahr-

sheinlihkeit zu maximieren, dass sih Projektile durh das Sihtfeld der Kamera

bewegen. Auh bei dieser Methode wäre also mit gröÿerem Entwiklungsaufwand zu

rehnen.

Mehanishe Beshleunigung

Ein rein mehanisher Antrieb wurde von Poppe et al. [150℄ entwikelt, bei dem mit-

hilfe eines rotierenden Zahnrades Staubpartikel beshleunigt werden. Die prinzipielle

Idee ist dabei, dass die Projektile zunähst aus einem komprimierten Staubvorrat

durh Abrieb am rotierenden Zahnrad deagglomeriert und anshlieÿend mit der Um-

fanggeshwindigkeit des Zahnrades tangential fortgetrieben werden. Die erzeugten

Projektile mit Gröÿen im Bereih von Sub- bis Mikrometern erreihen dabei Ge-

shwindigkeiten von bis zu 100 m/s. [150℄
Der groÿe Vorteil dieser Methode ist, dass sie tehnish einfah umsetzbar ist.

Eine Umdimensionierung, die den Ansprühen staubiger Plasmen gereht wird, ist

durh eine Verkleinerung des Zahnraddurhmessers bzw. eine Erniedrigung der Ro-

tationsgeshwindigkeit einfah möglih. Sie birgt also im Gegensatz zu den deutlih

komplexeren elektrostatishen oder gasdynamishen Methoden kein groÿes Risiko

bezüglih Entwiklungszeit und -kosten. Mit einem solhen Zahnradbeshleuniger

wäre die Erzeugung von Projektilen mit allen Durhmessern, die für staubige Plas-

men von Bedeutung sind, möglih. Zudem haben Blum und seine Mitarbeiter ihren

Beshleuniger speziell für den Einsatz an Experimenten unter Shwerelosigkeit ent-

wikelt und bereits ausgiebig im Bremer Fallturm und auf Parabel�ügen erfolgreih

getestet. [151℄

Es kann also festgestellt werden, dass dieses Prinzip von allen bisher vorgestellten

Methoden für die Entwiklung eines Staubbeshleunigers zur Projektilerzeugung an

staubigen Plasmen am geeignetsten ersheint. Aus diesen Gründen wurde die Ent-

sheidung getro�en, einen auf einem Zahnradantrieb basierenden Staubbeshleuni-

ger zu konstruieren.
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Abbildung 3.6: Darstellungen des Zahnradbeshleunigers: (a) Bemaÿte Konstruktions-

zeihnung, welhe die Seitenansiht parallel zur Beshleunigungsrihtung zeigt. (b) Foto

des geö�neten Beshleunigers zusammen mit dem um 90◦ gedrehten Dekel. Des Weite-

ren sind CAD-Zeihnungen in () mit geshlossenem und in (d) mit unsihtbarem Dekel

gezeigt.

3.2.3 Der Staubbeshleuniger

Aufbau des Beshleunigers

Im Folgenden soll nun der Aufbau des Beshleunigers im Detail beshrieben werden,

wobei Abb. 3.6 zur Veranshaulihung dient. Mit deren Teil (a) ist eine Konstruk-

tionszeihnung mit den wihtigsten Bemaÿungen gegeben. Zu sehen sind die we-

sentlihen Bestandteile des Beshleunigers, nämlih ein Vakuumgehäuse, an dessen

Oberseite sih ein Dispenser be�ndet, und mittig darunter ein rotierendes Zahnrad.

Teil (b) zeigt eine Fotogra�e des geö�neten Beshleunigers sowie des abgenommenen

Dekels, der um 90◦ gedreht ist, sodass sowohl sein Innen- (links) als auh Auÿenle-

ben (rehts) sihtbar sind. In den Teilen () und (d) sind CAD-Zeihnungen gezeigt,

wobei Letztere einen Einblik in das Innere des Beshleunigers mit montiertem Zahn-

rad gewährt.

Das Gehäuse des Staubbeshleunigers ist aus Aluminium gefertigt mit den äuÿeren

Abmessungen 95 mm×60 mm×56 mm und einem 75 mm×40 mm×46 mm groÿen

Innenraum. An der linken Seite be�ndet sih mittig ein Flansh zur Verbindung mit

der IMPF-K2-Kammer [siehe Abb. 3.6(d)℄. Die Front- und Rükwand sind jeweils

5 mm stark, wobei die Frontseite aus einem abnehmbaren Dekel besteht.
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3.2 Erzeugung shneller Projektile

Im Gehäuse be�ndet sih das Zahnrad [rosafarbenes Bauteil in Abb. 3.6(d)℄, wel-

hes im unteren Bereih des Gehäuses so ausgerihtet ist, dass seine obere Tangente

kollinear zur Mündungsrohrahse verläuft [siehe Abb. 3.6(a)℄. Das Zahnrad hat einen

Durhmesser von 30 mm und eine Breite von 13 mm. In seine Mantel�ähe sind drei-

ÿig halbkreisförmige Nuten gefräst, die einen Durhmesser von 2 mm aufweisen und

dazwishenliegende Stege mit einer Breite von ≈ 1,1 mm stehen lassen. Stege und

Nuten zusammen bilden die Zähne des Zahnrades [siehe Abb. 3.6(a)℄. Axial ver-

läuft durh das Zahnrad eine Bohrung für die Antriebswelle. Diese wird mit einer

magneto�uid-gedihteten Vakuumdrehdurhführung [unteres grünes Element in den

Abb. 3.6() und (d)℄ des Modells RMS-F2-5 der Firma Rigaku nah auÿen geführt

und im Gehäusedekel gehaltert. Die Drehdurhführung ist ultrahohvakuumtaug-

lih (pmin = 10−6 Pa) und kann mit bis zu 15.000 U/min betrieben werden.

Oberhalb des Zahnrades be�ndet sih ein Dispenser [oberes grünes Bauteil in

Abb. 3.6() und (d)℄, wie er auh zum Einfüllen des Staubs in die Plasmakammer

Verwendung �ndet (siehe Abshnitt 3.1.1). Dieser befördert durh Shüttelbewegun-

gen Partikel in Rihtung des rotierenden Zahnrades, durh das diese eine Beshleu-

nigung erfahren und horizontal aus dem Mündungsrohr in die Entladungskammer

gelangen können.

Rehts und links vom Zahnrad ist jeweils ein Skimmer-Bleh knapp unterhalb

des Mündungsrohrs eingeklebt [siehe Abb. 3.6(b)℄. Diese sollen eine Gasströmung

unterbinden, die mögliherweise durh das Zahnrad angetrieben wird und die Staub-

partikel daran hindern könnte, das Zahnrad zu tre�en. Eine solhe Gasströmung wird

in Ref. [150℄ jedoh erst ab Gasdrüken p ≫ 100 Pa beobahtet.

Atmosphärenseitig be�ndet sih ein bürstenloser elektrisher Gleihstrom-

Servomotor des Modells 3564K024B CS der Firma Faulhaber [shwarzes Bauteil

jeweils hinten rehts in den Abb. 3.6(b)-(d)℄, der über ein Getriebe aus zwei Zahn-

riemensheiben [hellblaue Elemente in Abb. 3.6() und (d)℄ und einem Zahnriemen

das Zahnrad antreibt. Der Motor kann mittels der Drehzahlregelung vorgegebene

Sollwerte im Bereih von (0− 10.000) U/min halten.

Die Steuerung des Beshleunigers am Parabel�ugexperiment erfolgt durh ein

LabVIEW-Programm. Durh Setzen der Drehzahl des Zahnrades kann die Geshwin-

digkeit der Projektile beein�usst werden. Nah Auslösen des Feuerbefehls setzt der

Dispenser ≈ 5 s lang Partikel frei, sodass der Beshleuniger Shauer aus Projektilen
erzeugt.

Erwartete Charakteristik der Projektile

Die Konstruktion des Staubbeshleunigers untersheidet sih von seinem Vorbild aus

Ref. [150℄ im Wesentlihen durh zwei Modi�zierungen: Erstens besitzt er ein klei-

neres Zahnrad, weil deutlih kleinere Projektilgeshwindigkeiten gewünsht werden.

Zweitens besteht der Staub aus monodispersen Plastikkugeln, die in Pulverform

vorliegen und somit niht durh direkten Kontakt mit dem Zahnrad deagglome-

riert werden müssen. Stattdessen werden die Partikel mittels eines Dispensers durh

Shütteln in Rihtung des Zahnrades gestoÿen. Da diese Tehnik auh zum Einfül-
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3 Projektilerzeugung an staubigen Plasmen

len der Staubwolke in die Entladung verwendet wird, ist sie unter Shwerelosigkeit

erprobt.

Aufgrund der mehanishen Zahnradtehnik sind im Grunde Projektile über ein

weites Gröÿenspektrum erzeugbar. Nah oben ist die Grenze im Bereih einiger

Millimeter anzusetzen, weil ab dann das Mündungsrohr einen räumlihen Engpass

darstellt. Nah Poppe et al. [150℄ kann die untere Grenze mit dp < 500 µm angegeben

werden. Damit ist das gesamte für staubige Plasmen wünshenswerte Spektrum von

ein bis einige hundert Mikrometer siher abgedekt.

Die mit dem Beshleuniger erzielbare theoretishe maximale Abshussgeshwin-

digkeit lässt sih unter der Annahme eines zentralen Stoÿes zwishen Zahnrad und

Projektil im Bereih vZ ≤ vp,0 / 2vZ angeben, wobei die obere Grenze im elastishen

Fall gültig ist. Dabei ist vZ = ωZrZ die Tangentialgeshwindigkeit des Zahnrades,

die sih mit dem Durhmesser 2rZ = 30 mm und der maximalen Kreisfrequenz

ωZ = 711 s−1
des Zahnrades zu vZ = 10,7 m/s bestimmt, bei einer maximalen

Motordrehzahl von 10.000 U/min und dem Übersetzungsverhältnis von 19:28 des

Getriebes. Damit wird die im Abshnitt 3.2.1 abgeshätzte notwendige Abshussge-

shwindigkeit von ≈ 4 m/s deutlih erfüllt.

Für die Projektilgeshwindigkeiten ist nah Poppe et al. [150℄ eine kontinuierlihe

Verteilung mit zwei lokalen Maxima zu erwarten: einem bei der Tangentialgeshwin-

digkeit vp,0 = vZ und einem weiteren bei ≈ 1/4 · vZ. Dabei beobahten die Autoren,

dass der Mittelwert der Geshwindigkeitsverteilung mit sinkender Zahnradfrequenz

steigt. Die Erklärung für zwei Maxima vermuten sie in den untershiedlih e�zienten

Beshleunigungen durh die Zähne (oberes Maximum) und die Stege (unteres Maxi-

mum). Weiter begründen sie die Abhängigkeit der Geshwindigkeitsverteilung von

der Drehzahl des Zahnrades damit, dass bei langsamen Rotationsgeshwindigkeiten

mehr Partikel bis zu den Zähnen vordringen können. Dadurh werden mehr Partikel

e�zient beshleunigt und der Mittelwert vershiebt sih zu höheren Geshwindig-

keiten. [150℄ Da die Zahnradform des hier verwendeten Staubbeshleunigers sih

von seinem Vorbild jedoh untersheidet und der Staubvorrat niht zur Deagglome-

ration gegen das Zahnrad gedrükt wird, muss auh mit einer Abweihung in der

Geshwindigkeitsverteilung gerehnet werden. Darüber hinaus wird in einem später

publizierten Artikel [151℄ erwähnt, dass auh Geshwindigkeiten auftreten können,

die mindestens doppelt so hoh wie die Tangentialgeshwindigkeit des Zahnrades

sind, also dem Fall elastisher Stöÿe entsprehen.

Abshlieÿend soll kurz das Pro�l des Projektil�usses betrahtet werden. Dabei

ist zu erwarten, dass die Projektile vom Zahnrad statistish in einen begrenzten

Raumwinkel gestreut werden, was auh von Poppe et al. [150℄ beobahtet wird, wobei

der Projektil�uss im Zentrum maximal ist und nah auÿen hin abnimmt. Im Fall

des hier verwendeten Beshleunigers wird diese Streuung durh das Mündungsrohr

begrenzt bzw. modi�ziert. Aufgrund des relativ groÿen Durhmessers des Rohrs von

10 mm ist aber keine Kollimation zu einem Projektilstrahl zu erwarten.
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Abbildung 3.7: Shematishe Darstellungen der IMPF-K2-Kammer. In (a) ist eine Sei-

tenansiht gezeigt. Der Beshleuniger ist links dargestellt, dessen Projektile im markierten

Sihtfeld (FoV) der Kamera beobahtet werden können. Rehts ist die elektrishe Beshal-

tung zur Plasmaerzeugung vereinfaht wiedergegeben. In (b) ist eine Draufsiht mit dem

Beshleuniger auf der rehten Seite gezeigt. Von links beleuhtet ein vertikal aufgeweite-

ter Laser einen zentralen Shnitt der Staubwolke. Das gestreute Liht kann mit der unten

rehts gezeigten Kamera über einen Spiegel beobahtet werden.

3.2.4 Der experimentelle Aufbau

Der soeben beshriebene Staubbeshleuniger wurde im Rahmen dieser Arbeit zwi-

shen 2008 und 2010 auf drei Flug-Kampagnen eingesetzt. Dabei diente die erste (49.

ESA-Kampagne im November 2008) zur Erprobung, während die Messdaten, die zu

den Hauptergebnissen dieser Arbeit führten, während der 14. DLR-Kampagne im

September 2009 aufgenommen und durh weitere Messungen während der 15. DLR-

Kampagne im März 2010 ergänzt wurden. Abshlieÿend wird nun der dabei verwen-

dete experimentelle Aufbau zur Untersuhung der Wehselwirkung von Projektilen

mit staubigen Plasmen im Einzelnen beshrieben.

Der Experimentaufbau ist shematish in Abb. 3.7 veranshauliht. Eine Seiten-

ansiht ist in Abb. 3.7(a) gezeigt, in deren Mitte die IMPF-K2-Kammer (vgl. Ab-

shnitt 3.1) zu sehen ist. Oben und unten be�nden sih die Elektroden, über denen

die HF-Spannung abfällt. Die dafür notwendige elektrishe Beshaltung aus HF-
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Generator und Anpassungsnetzwerk (Mathbox) ist als vereinfahte Prinzipskizze

in der rehten Bildhälfte dargestellt. Auf der linken Seite ist der mehanishe Staub-

beshleuniger zu sehen, oben be�ndet sih der Dispenser, darunter das rotierende

Zahnrad, durh welhes die Projektile in die IMPF-K2-Kammer hinein beshleunigt

werden. Das eingezeihnete Rehtek im Entladungsraum markiert das Sihtfeld

(FoV) der Kamera, die zur Beobahtung der Wehselwirkung zwishen Projektilen

und Targetwolke dient.

In Abb. 3.7(b) ist eine Draufsiht auf das Experiment gezeigt. Die IMPF-K2-

Kammer mit der kreisförmigen Elektrode im Zentrum, die von der Kammerwand

umgeben ist, ist in der Mitte zu sehen. Oben, unten und auf der linken Seite be�n-

det sih jeweils ein Fenster, während auf der rehten Seite stattdessen der Staubbe-

shleuniger montiert ist. Zwishen den Fenster�anshen sind oben links und unten

rehts Dispenser zum Einfüllen der Targetpartikel zu erkennen. Unten links in der

Abbildung ist eine Laserdiode (Wellenlänge λ = 658 nm, Leistung P = 50 mW) dar-

gestellt, deren Liht durh eine Zylinderlinse zu einem ≈ 500 µm dünnen und 30 mm
hohen parallelen Fäher aufgeweitet und von einem Spiegel in die Kammer umge-

lenkt wird. Das von den Staubpartikeln gestreute Laserliht kann dann mit einem

Videomikroskop unter rehtem Winkel beobahtet werden. Um die Wahrsheinlih-

keit zu maximieren, dass Projektile im Fäher sihtbar sind und sih auÿerdem in

dessen Ebene bewegen, wird ein zentraler Shnitt der Targetwolke beleuhtet, so-

dass die Symmetrieahse des Laserfähers kollinear zur Ahse des Mündungsrohrs

des Beshleunigers ist. Unten rehts in der Abbildung ist die Videokamera, deren

Strahlengang aus Platzgründen durh einen Spiegel umgelenkt wird, zu sehen. Da-

bei handelt es sih um eine Hohgeshwindigkeitskamera des Modells MC1310 der

Firma Mikrotron. Sie verfügt über einen CMOS-Chip mit 1280 × 1024 Pixeln, der

mit einer Bildrate von 97 fps monohrom bei einer Farbtiefe bis 10 Bit aufzeihnet.

Die tatsählihe räumlihe Au�ösung beträgt 52,6 µm/Pixel.
Für das Studium der Wehselwirkung eines Projektils mit einem dreidimensio-

nalen staubigen Plasma wäre natürlih eine Diagnostik wünshenswert, welhe in

der Lage ist, die Partikelkoordinaten in einem gröÿeren Volumen zu erfassen. In

letzter Zeit sind in diese Rihtung einige Fortshritte erzielt worden, z.B. durh ho-

logra�she [104, 152℄ oder stereoskopishe Kamerasysteme [103℄. Auf Parabel�ügen

sheidet die Hologra�e als Diagnostik für staubige Plasmen aus, weil sie zu sensi-

bel gegen Ershütterungen ist, die innerhalb des Flugzeugs naturgemäÿ auftreten

und sih niht einfah unterdrüken lassen. Auh Stereoskopie kann zur Analyse der

Projektile innerhalb der Targetwolke niht in Betraht gezogen werden, obwohl das

Experiment sogar über einen solhen Aufbau verfügt. [153�155℄ Allerdings lässt sih

mit diesem zum einen nur ein kleines Volumen von ≈ 1 cm3
beobahten und zum an-

deren sind vor allem die Staubdihten in der Targetwolke zu hoh, um noh einzelne

Partikel au�ösen zu können, sodass Projektile nur im Void [153℄ und am Rand der

Staubwolke beobahtbar sind. Aus diesen Gründen wird zur Diagnostik der Weh-

selwirkung der Projektile mit der Targetwolke auf die etablierte zweidimensionale

Videomikroskopie zurükgegri�en.
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3.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde zunähst nah einem geeigneten Mehanismus gesuht,

der shnelle Projektile erzeugen kann, mit dem Ziel, deren Wehselwirkung mit ei-

nem ausgedehnten staubigen Plasma im weiteren Verlauf dieser Arbeit studieren

zu können. Dabei wurden gängige Teilhenbeshleuniger, die mit elektrostatishen,

gasdynamishen oder mehanishen Antriebsmehanismen arbeiten, vorgestellt und

hinsihtlih ihrer Eignung zur Projektilerzeugung für ein staubiges Plasma und dar-

über hinaus für den Einsatz auf Parabel�ügen geprüft. Als Ergebnis wurde ein me-

hanisher Beshleuniger, der Projektile durh ein rotierendes Zahnrad erzeugt, für

am geeignetsten befunden.

Anshlieÿend wurde der im Rahmen dieser Arbeit konstruierte Zahnradbeshleu-

niger im Detail beshrieben. Er zeihnet sih durh ein kompaktes Design aus, wo-

durh er in das Parabel�ugexperiment integrierbar ist. Des Weiteren ist er in der

Lage, Projektile in allen für staubige Plasmen relevanten Partikelgröÿen mit Ge-

shwindigkeiten von wenigen Millimetern bis hin zu einigen Metern pro Sekunde zu

erzeugen.

Zum Shluss wurde das Parabel�ugexperiment beshrieben, an dem der Staub-

beshleuniger auf mehreren Parabel�ügen eingesetzt wurde. Die Beobahtungen der

dabei aufgetretenen Wehselwirkungen zwishen den erzeugten Projektilen und der

Targetwolke sind Gegenstand des folgenden Kapitels.
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4 Wehselwirkung zwishen

Projektilen und staubigen

Plasmen unter Shwerelosigkeit

Im vorangestellten Kapitel 3 sind die experimentelle Apparatur zur Erzeugung aus-

gedehnter staubiger Plasmen unter Shwerelosigkeit und der Staubbeshleuniger, der

im Rahmen dieser Arbeit konstruiert wurde, beshrieben worden. Dieser steht nun

zur Generierung shneller Staubprojektile zur Verfügung und ermögliht es, eine in

einem Plasma eingefangene Targetwolke gezielt mit Projektilen zu beshieÿen. Das

war bei den vereinzelten bisherigen Untersuhungen [41,42,57℄ nur eingeshränkt bis

gar niht möglih, sodass wissenshaftlihes Neuland im Bereih der Physik staubiger

Plasmen betreten werden kann.

In diesem Kapitel soll zunähst die Targetwolke harakterisiert werden, bevor die

ersten Beobahtungen gezielt erzeugter Projektile, die in ein staubiges Plasma unter

Shwerelosigkeit eindringen, vorgestellt werden. Zudem werden die Eigenshaften

der erzeugten Projektile untersuht. Anshlieÿend wird die erstmalige Beobahtung

der Wehselwirkung zwishen sehr shnellen Projektilen und staubigen Plasmen be-

shrieben.

4.1 Die Targetwolke

Dieser Abshnitt dient der Charakterisierung der zunähst noh ungestörten Tar-

getwolke, welhe in der IMPF-K2-Kammer unter Shwerelosigkeit erzeugt wird, um

sie im weiteren Verlauf mit den Projektilen des Staubbeshleunigers zu beshieÿen,

sodass an ihr die Wehselwirkung zwishen Projektil und staubigen Plasma studiert

werden kann.

Zum Beginn einer Parabel wird beim Einsetzen der Shwerelosigkeit mithilfe der

Dispenser eine gröÿere Menge Staubpartikel, die alle den selben Durhmesser haben,

in die Kammer eingefüllt. Anshlieÿend laden sih die Partikel im Plasma auf und

formen die zunähst noh ungestörte Targetwolke. Als Beispiel ist in Abb. 4.1 ein

Standbild in invertierten Farben gezeigt. Dabei fällt auf, dass die Partikel der Wolke

unten links sehr deutlih, oben links hingegen nur shwah abgebildet werden. Das

heiÿt, aufgrund der inhomogenen Lihtintensität des Laserfähers ist der Kontrast in

den aufgenommenen Bildern ungleihmäÿig. In der rehten Bildhälfte ist das zentrale

staubfreie Void zu erkennen (vgl. Kapitel 2.1.3). Die grauen Flähen kennzeihnen

die obere und untere Elektrode.
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Abbildung 4.1: Darstellung der ungestörten Staubwolke in invertierten Farben. Oben und

unten sind die Elektroden zu sehen, welhe die HF-Entladung antreiben. Dazwishen be-

�ndet sih die Staubwolke mit dem für komplexe Plasmen unter Shwerelosigkeit typishen

zentralen staubfreien Bereih, dem sogenannten Void. Nah Ref. [156℄.

Die gezeigte Targetwolke be�ndet sih zwar in einem �üssigen Zustand, aller-

dings treten nur vereinzelt nennenswerte Partikelbewegungen auf. So kommt es auf-

grund der zum Teil niht vollständig kompensierten Gravitation im Bereih links

vom Void gelegentlih zu auf- bzw. abwärtsgerihteten Staubströmungen. Durh den

hinreihend hohen Neutralgasdruk von p = 30 Pa wird gewährleistet, dass keine

Staubdihtewellen spontan auftreten [127℄, welhe den E�ekt der Wehselwirkung

mit Projektilen störend überlagern würden. Lediglih am oberen und unteren Rand

kann in einigen Fällen eine leihte Wellenaktivität beobahtet werden.

Die Targetwolke besteht aus Partikeln mit einem Durhmesser dt = 9,55 µm. Nur

in wenigen Ausnahmefällen wurden Targetpartikel mit dt = 6,8 µm verwendet. Der

typishe Interpartikelabstand in der Targetwolke lässt sih aus den Standbildern der

Videodaten zu b = (370 ± 40) µm abshätzen, der allerdings leiht mit dem Ort

variiert. Mit dem Interpartikelabstand ist die Staubdihte nd = b−3 ≈ 2× 1010 m−3

verbunden. [111℄ An der linken Void-Kante ist eine verminderte Staubdihte fest-

zustellen, an die sih in negative x-Rihtung eine Kettenstruktur der Staubteilhen

anshlieÿt. Es sei darauf hingewiesen, dass sih der Interpartikelabstand in dreidi-

mensionalen Staubwolken mit der zur Verfügung stehenden zweidimensionalen Vi-

deodiagnostik niht sehr präzise bestimmen lässt. Der Grund dafür ist die Dike des

Laserfähers, die mit ≈ 500 µm gröÿer als der gemessene Interpartikelabstand ist.

Dadurh werden Partikel beleuhtet, die niht in der angestrebten Shnittebene der
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Abbildung 4.2: Zusammenstellung von 433 vermessenen Projektiltrajektorien aus fünf

Flugtagen, dargestellt in der rehten Bildhälfte. Links be�ndet sih die Mündung des Be-

shleunigers in der Kammerwand, aus der die Projektile austreten. Der Ö�nungswinkel des

Projektilshauers beträgt Θ ≈ 8◦.

Staubwolke liegen, was aber in den Bilddaten niht eindeutig erkannt werden kann.

Folglih sind die gemessenen Abstände bevorzugt zu klein.

Die gerade beshriebene Staubwolke ist aufgrund ihrer Ausdehnung und weitest-

gehend statishen Eigenshaft ein gutes Target, um die Grundlagen der Wehselwir-

kung zwishen staubigen Plasmen und Staubprojektilen zu untersuhen, ohne dass

diese durh dynamishe Störungen, wie z.B. Staubdihtewellen, überlagert wird.

4.2 Projektileinshuss in die Targetwolke

In diesem Abshnitt werden die allerersten experimentellen Beobahtungen gezielt

erzeugter shneller Projektile unter Shwerelosigkeit beshrieben. Dabei wird zu-

nähst auf die beobahteten Eigenshaften der Projektile eingegangen, die der im

Abshnitt 3.2.3 vorgestellte Staubbeshleuniger erzeugt. Eine tiefer gehende Analy-

se, insbesondere in Abhängigkeit der Beshleunigungsparameter, ist wegen der einge-

shränkten Messzeit auf Parabel�ügen niht möglih. Danah soll im Abshnitt 4.3

das Augenmerk auf die dabei auftretende Projektil-Targetwolken-Wehselwirkung

gerihtet werden.

4.2.1 Charakterisierung der Projektile

Nahdem sih zum Beginn einer Parabel die im Abshnitt 4.1 beshriebene Target-

wolke gebildet hat, wird der Staubbeshleuniger ausgelöst. Im Sihtfeld der Kamera

wird daraufhin ein ≈ 5 s andauernder Shauer aus Projektilen beobahtet. Abbil-

dung 4.2 zeigt die Zusammenstellung von 433 ausgewerteten Projektiltrajektorien

(rehte Bildhälfte). Links be�ndet sih die Mündung des Staubbeshleunigers in der

Kammerwand, aus der die Projektile austreten und dabei unter einem Ö�nungswin-

kel von Θ ≈ 8◦ auf die Targetwolke tre�en. Neben diesen direkt vom Beshleuniger

kommenden Projektilen gibt es weitere, die erst nah Re�exion an einer der Elek-

troden auf die Wolke tre�en, was insbesondere im unteren Bildbereih von Abb. 4.2
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zu erkennen ist. Auh werden Projektile beobahtet, die sih auf den Beshleuniger

zubewegen und folglih bereits an der gegenüberliegenden Kammerwand re�ektiert

wurden.

Die Projektile, die in die Entladung eindringen, weisen bei konstanter Rotations-

geshwindigkeit vZ des Zahnrades während einer Parabel ein breites Geshwindig-

keitsspektrum auf, was auh zu erwarten war (vgl. Abshnitt 3.2.3). Für üblihe

Drehzahlen des Zahnrades von (2.036 . . . 6.790) U/min erstreken sih die Projek-

tilgeshwindigkeiten über einen Bereih von 0,01 m/s < vp < 1,8 m/s und sind

damit kleiner als der theoretish erwartbare Maximalwert von (0,14 . . . 7,6) m/s ≤
vp,max / (3,3 . . . 18,3) m/s, der sih unter Berüksihtigung der Neutralgasreibung

nah (3.6) für einen Druk p = 30 Pa aus den Abshätzungen für vZ ≤ vp,0 / 2vZ in

Kapitel 3.2.3 ergibt.

Für die abweihende Beobahtung gibt es zwei naheliegende Ursahen: Zum einen

werden die Projektile mögliherweise niht durh direkte Stöÿe mit den Zähnen

des Zahnrades, sondern durh eine Gasströmung, die sih um das rotierende Zahn-

rad etabliert hat, beshleunigt. Zum anderen ist auh denkbar, dass Projektile mit

vp > 1,8 m/s niht zuverlässig detektierbar sind. Erstens müsste dafür ihre gesamte
Trajektorie innerhalb des Sihtfelds liegen, sodass im günstigsten Fall (wenn das

Projektil die Laserebene niht verlässt) nur Geshwindigkeiten vp / 6 m/s festge-
stellt werden können und zweitens nimmt die integrierte Lihtintensität eines Pixels

umgekehrt proportional zur Projektilgeshwindigkeit ab.

Ein Beispiel für einen Projektilshauer ist in Abb. 4.3(a) gegeben, die ein Standbild

einer Videoaufnahme zeigt und mit dem vollen Sihtfeld der Kamera eine Übersiht

über die Targetwolke gibt. Dabei ist zu erkennen, dass sih innerhalb des für gewöhn-

lih staubfreien Voids [54, 100℄ zahlreihe Partikel be�nden. Bei diesen handelt es

sih um Projektile, was sih eindeutig anhand der bewegten Videobilder feststellen

lässt. Dabei können auh innerhalb der Targetwolke bewegte Projektile identi�ziert

werden, welhe sih jedoh in Standbildern kaum von den Targetpartikeln abheben.

Des Weiteren werden auh deutlih gröÿere Projektile beobahtet, welhe sih im

Gegensatz zu den normalen Projektilen auh innerhalb der Targetwolke eindeutig in

einzelnen Videostandbildern erkennen lassen. Drei solher Projektile be�nden sih

innerhalb des Bereihs, der durh das shwarz-gestrihelte Rehtek markiert wird,

und bewegen sih von links kommend nah rehts unten durh die Targetwolke. Für

zwei der Projektile kann festgestellt werden, dass sie hinter sih eine staubfreie Spur

erzeugen, die im Folgenden Cavity genannt werden soll und auf die im Abshnitt 4.3

weiter eingegangen wird. Die Cavity des dritten Projektils ist niht sihtbar, da sih

dieses Projektil niht mittig in der Ebene des Laserfähers bewegt. Dadurh be�n-

den sih im Laserfäher vor bzw. hinter der Cavity Targetpartikel, die dann statt

der Cavity im Bild zu sehen sind.

Der Bildausshnitt, der durh das shwarz-gestrihelte Rehtek markiert wird, ist

in Abb. 4.3(b) vergröÿert dargestellt. Augensheinlih werden also zwei vershiedene

Typen von Projektilen beobahtet: Erstens kleine, die sih innerhalb der Targetwolke

nur aufgrund ihrer Bewegung identi�zieren lassen, und zweitens gröÿere, die sih

durh ihre Bildgröÿe und Lihtintensität deutlih von der Staubwolke abheben. Von

daher kann gefolgert werden, dass sih aus den zunähst monodispersen PMMA-
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Abbildung 4.3: Projektilshauer (dp = 20 µm) des Staubbeshleunigers bei einem Gas-

druk p = 30 Pa und einer HF-Spannung USS = 65 V unter Shwerelosigkeit. In (a) ist das

gesamte Sihtfeld der Kamera mit der Targetwolke (dt = 9,55 µm) zwishen den Elektro-

den gezeigt. Das Rehtek markiert den Bereih, der in (b) vergröÿert dargestellt ist. Darin

kann man deutlih mehrere kleine Projektile im Void sowie drei Agglomerat-Projektile in-

nerhalb der Staubwolke erkennen.

Partikeln, die zur Beshleunigung Verwendung �nden, Agglomerate bilden können,

sodass die Projektile selbst keine monodisperse Gröÿenverteilung mehr aufweisen.

Dabei überwiegt die Anzahl der beobahteten kleinen Projektile die der Agglomerat-

Projektile um ein Vielfahes.

Die Häu�gkeit, mit der Agglomerat-Projektile auftreten, ist unabhängig vom Gas-

druk und der Drehzahl des Zahnrades, allerdings shwankt sie deutlih von Flug-

tag zu Flugtag. Das lässt vermuten, dass tagesabhängige Ein�üsse, wie hohe Luft-

feuhtigkeit beim Befüllen des Dispensers, Isopropanolreste von der Reinigung des

Staubontainers oder eine längere Zeitspanne, in der die Plasmakammer während

Wartungsarbeiten o�en stand, die Bildung von Agglomeraten begünstigen.

Die Trajektorien der Projektile hängen stark von der Projektilgeshwindigkeit ab:

Es wird beobahtet, dass sehr shnelle Projektile, die mit einer Geshwindigkeit
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vp,max > 400 mm/s in die Kammer eintreten, einer geraden Route quer durh die

Entladung folgen, während langsamere Projektile, für die vp < 200 mm/s gilt, zwar
in die Wolke eindringen, dabei aber stark abgebremst und für vp / 20 mm/s auf
eine signi�kant gekrümmte Bahn abgelenkt werden.

Das lässt sih wie folgt verstehen: Bei hohen Projektilgeshwindigkeiten wird die

Projektilbewegung durh die zu vp proportionale Neutralgasreibungskraft (3.1) do-
miniert, während die von vp unabhängige elektrishe Feld- sowie die Ionenwindkraft
(siehe Kapitel 2.1.3) eine vernahlässigbare Rolle spielen. Für hohen Geshwindig-

keiten vollführen Projektile also eine ballistishe Bewegung. Mit sinkender Projek-

tilgeshwindigkeit verliert die Neutralgasreibung gegenüber der elektrishen Feld-

und Ionenwindkraft an Bedeutung. Mithilfe der Siglo-Simulationen (siehe Kapi-

tel 3.1.3) lässt sih abshätzen, dass für ein Projektil mit dp = 9,55 µm innerhalb

der Targetwolke FN / Fion = 10−12 N, wobei FE < Fion, für vp ≤ 50 mm/s gilt.
Das heiÿt, für Geshwindigkeiten unterhalb dieser Grenze wird die Projektilbewe-

gung insbesondere durh die Ionenwindkraft geprägt, was mit den experimentellen

Beobahtungen übereinstimmt.

Da die Neutralgasreibungskraft stets entgegen der Bewegungsrihtung wirkt,

verursaht sie nur eine Änderung der Geshwindigkeit, niht aber der Rihtung.

Dahingegen hängt die Rihtung, in welhe die elektrishe Feld- und Ionenwindkraft

wirken, von der Rihtung des elektrishen Felds und somit vom Ort in der Entla-

dung ab. Deshalb sind die Trajektorien langsamer Projektile sowohl vom Winkel,

unter dem sie in die Kammer eintreten, als auh von der vertikalen Position,

an der sie auf die Targetwolke tre�en, bestimmt. Die Nettokraft innerhalb der

Targetwolke ist radial nah auÿen gerihtet, weil die Projektile gröÿer als die

Targetpartikel sind. [100℄ Folglih werden die Projektile nah oben abgelenkt,

wenn sie beispielsweise im oberen Bereih parallel zur x-Ahse auf die Staubwolke

tre�en. Ist die Geshwindigkeit hinreihend groÿ, verlassen sie die Wolke am

oberen Rand, andernfalls kehren sie innerhalb der Wolke um und verlassen diese

auf einer radialen Bahn. Ein analoges Verhalten wird im unteren Bereih der

Targetwolke beobahtet. Projektile, die horizontal und mittig auftre�en, erreihen

bei hinreihend hoher Geshwindigkeit das Void. Durh die Rekonstruktion ihrer

dreidimensionalen Trajektorien ist es Buttenshön et al. [153℄ gelungen, eine

dreidimensionale Analyse des Kraftfelds innerhalb der Void-Region mithilfe eines

stereoskopishen Kamerasystems durhzuführen.

Die Analyse der unter Shwerelosigkeit beobahteten Projektile zeigt, dass der

Staubbeshleuniger Projektile mit einem divergenten Strahlpro�l erzeugt. Dabei

werden trotz konstanter Drehzahl des Zahnrades Geshwindigkeiten über ein weites

Intervall gemessen, die allerdings unterhalb des theoretish erwarteten Maximalwerts

bleiben. Für eine fundierte Analyse sind jedoh weitere Messungen notwendig, die

aufgrund der kostbaren Messzeit unter Shwerelosigkeit im Labor erfolgen müssen.

Dazu wurden kürzlih erste Untersuhungen von P. Freese [157℄ im Rahmen einer

Diplomarbeit durhgeführt. Zu beahten ist jedoh, dass die Projektile im Labor an-

dere Eigenshaften als unter Shwerelosigkeit aufweisen. Beispielsweise verändert im

Labor die Gravitationskraft die Flugbahn der Projektile. Mögliherweise wird auh
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Abbildung 4.4: Relative Intensität des Streulihts (λ = 660 nm) unter 90◦ in Abhängig-

keit des Partikeldurhmessers nah der Mie-Theorie für sphärishe PMMA-Partikel.

die E�ektivität der Beshleunigung beein�usst, weil die Projektile niht nur mit

dem Impuls, den sie vom Dispenser erhalten haben, auskommen müssen, sondern

eine zusätzlihe Beshleunigung zum Zahnrad hin erhalten.

Des Weiteren zeigt sih, dass die Projektile keine monodisperse Gröÿenvertei-

lung besitzen, sondern dass ein signi�kanter Anteil aus Agglomeraten besteht. Diese

heben sih von den Projektilen, die nur aus einzelnen Partikeln bestehen, durh aus-

geprägte staubfreie Spuren ab, die sie innerhalb der Targetwolke erzeugen. Da diese

Cavities an Einzelpartikel-Projektilen mit der zur Verfügung stehenden Videodia-

gnostik niht beobahtbar sind, sollen sie im Folgenden an Agglomerat-Projektilen

studiert werden. Aus diesem Grund soll im nähsten Abshnitt untersuht werden,

ob sih die Agglomerat-Projektile bezüglih Gröÿe und Ladung näher harakterisie-

ren lassen.

4.2.2 Agglomerate als Projektile

Die einzelnen Agglomerat-Projektile können weder vor ihrem Abshuss im Staubvor-

rat noh im Nahhinein im Staub, der sih in der Kammer abgelagert hat, eindeutig

wiedergefunden werden. Von daher sind die aufgenommenen Videodaten, in denen

die Projektile zu sehen sind, der einzige Zugang zu ihren Eigenshaften. Im Fol-

genden soll untersuht werden, inwieweit sih daraus Aussagen bezüglih der Gröÿe

sowie der elektrishen Ladung der Projektile tre�en lassen.

Gröÿe der Agglomerate

Es ist niht einfah möglih, die geometrishe Abmessung eines Mikropartikels aus

einem Kamerabild zu bestimmen. Das liegt daran, dass bei der Abbildung Liht-

beugung an den Mikropartikeln sowie Abbildungsfehler der Kamera [158℄ eine Rolle

spielen, sodass die Bildgröÿe niht als geometrishe Abbildung zustande kommt. So-
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Abbildung 4.5: Zurükgelegte Streke für vier vershiedene Agglomerat-Projektile in

Abhängigkeit der Zeit bei einem Gasdruk p = 30 Pa und einer HF-Spannung USS = 65 V.
Aufgrund der Neutralgasreibung werden die Projektile abgebremst. Durh die Messpunkte

sind die theoretishen Kurvenverläufe nah der Epstein-Reibung gelegt, wodurh auf den

e�ektiven Durhmesser der Projektile geshlossen werden kann.

mit kann also aus den Videobildern niht direkt auf die reale Gröÿe eines Projektils

geshlossen werden.

Allerdings kann die Intensität des an den Projektilen gestreuten Lihts als Maÿ für

deren Gröÿe angesehen werden. Dabei lässt sih die Abhängigkeit der Streulihtin-

tensität vom Partikeldurhmesser nah der Mie-Theorie [159℄ mithilfe von Ref. [160℄

für sphärishe Projektile berehnen. Das Ergebnis der unter rehtem Winkel beob-

ahteten Streulihtintensität für PMMA-Partikel (Brehungsindex n = 1,48 [118℄)

ist in Abb. 4.4 gezeigt. Anhand der Darstellung lässt sih feststellen, dass die Inten-

sität mit dem Projektildurhmesser oszillierend anwähst, wobei Helligkeitsshwan-

kungen von etwa 50% auftreten. Folglih stellt die gemessene Intensität kein zuver-

lässiges Maÿ dar, um auf die Projektilgröÿe shlieÿen zu können, sondern kann ledig-

lih zur groben Abshätzung herangezogen werden, wobei der Fehler ∆dp ≈ ±15 µm
etwa dem Durhmesser eines einzelnen PMMA-Partikels entspriht.

Alternativ lässt sih die Gröÿe der Projektile mithilfe ihrer gemessenen Trajekto-

rien ~sp(t) abshätzen, indem die Abbremsung aufgrund der Neutralgasreibung aus-

genutzt wird. Im Abshnitt 3.2.1 wurde mit (3.5) bereits das Weg-Zeit-Gesetz für

ein sphärishes Staubpartikel, das sih durh einen Neutralgashintergrund bewegt,

angegeben. Wird anhand dieser Gleihung der Reibungskoe�zient βp des Projektils

aus dem Experiment bestimmt, kann mit (3.3) der Durhmesser der Agglomerat-

Projektile berehnet werden.

Zusätzlih wirken noh Ionenwind- und elektrishe Feldkraft auf die Projekti-

le (vgl. Abshnitt 4.2.1), sodass für eine moderate zusätzlihe Abbremsung der

Projektile gesorgt wird. Für groÿe Projektilgeshwindigkeiten wird die Abbremsung

jedoh von der vp-abhängigen Neutralgasreibung dominiert, sodass sih die Projek-

tile in diesem Fall ballistish bewegen. Da die exakte Topologie des Kraftfelds aus

Ionenwind und elektrishem Feld nur unzureihend gut bekannt ist, soll sie im Wei-
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4.2 Projektileinshuss in die Targetwolke

Tabelle 4.1: E�ektive Projektildurhmesser dp,eff für vier Agglomerate. Diese wurden

mithilfe der Abbremsung durh das Neutralgas über den Epstein-Koe�zienten βp,eff be-

stimmt. Mit ∆dp,eff ist der Fehler des bestimmten Durhmessers bezeihnet. Anhand der

e�ektiven Durhmesser wird die Ladung qp,eff der Agglomerate abgeshätzt.

Projektil βp,eff/ s−1 dp,eff/ µm ∆dp,eff/ µm −qp,eff/e
4 8,6 47,5 4,5 43.600
9 9,3 43,7 4,5 40.200
23 11,7 34,7 3,6 31.900
33 7,4 54,7 5,6 50.300

teren vernahlässigt werden. Um den dadurh auftretenden Fehler möglihst gering

zu halten, wird nur der ballistishe Anteil der Trajektorien berüksihtigt.

In Abb. 4.5 sind für vier vershiedene Agglomerat-Projektile (Kreis, Kreuz, Raute,

gefüllter Kreis) die gemessenen zurükgelegten Streken s = |~sp| in Abhängigkeit der
Zeit t aufgetragen. Es ist deutlih zu sehen, dass der Betrag der hinzugewonnenen

Streke ∆s dabei stetig abnimmt und der Ort des Projektils somit sheinbar gegen

eine endlihe Reihweite s0 geht. Tatsählih kommt das Projektil � wie im Ab-

shnitt 4.2.1 beshrieben � im weiteren Verlauf niht zur Ruhe. Die durhgezogenen

Kurven geben den Zusammenhang (3.5) wieder, der an die Messpunkte angepasst

wurde, wobei eine sehr gute Übereinstimmung erzielt wird.

Da die Agglomerate aus mehreren einzelnen PMMA-Partikeln zusammengesetzt

sind, kann niht wie in der Epstein-Theorie [125℄ von einer Kugelform ausgegangen

werden. Diese Überlegung wird durh Beobahtungen von Du et al. [161℄ bestärkt,

die bei Untersuhungen zur Agglomeration von PMMA-Partikeln in Staubdihte-

wellen gemaht wurden. Dabei zeigte sih, dass die Agglomerate bevorzugt eine

länglihe Form bilden.

Diese Abweihung von der Kugelform hat für die Abshätzung der Gröÿe der

Agglomerat-Projektile aus der Gasreibung Konsequenzen. Ein nihtsphärishes Pro-

jektil wird sih während der Bewegung durh den Neutralgashintergrund aus aero-

dynamishen Gründen so ausrihten, dass seine Widerstands�ähe möglihst klein

wird, wobei seine träge Masse gleih bleibt. Wird von Geometrien mit eingeshlos-

senen Hohlräumen abgesehen, ist das nah (3.1) gleihbedeutend mit einer Minimie-

rung der e�ektiven Reibungsfrequenz βp,eff gegenüber dem Referenzwert βp,K eines

sphärishen Projektils gleiher Masse. Folglih kann aus den Weg-Zeit-Diagrammen

in Abb. 4.5 mithilfe von (3.5) und (3.3) nur ein e�ektiver Durhmesser dp,eff ∝ 1/βp,eff

bestimmt werden. Dabei gilt wegen βp,eff ≤ βp,K, dass dp,eff ≥ dp,K. Der bestimmte

e�ektive Durhmesser berüksihtigt also die Strekung des Agglomerats, weil er ge-

genüber dem Durhmesser des sphärishen Projektils gleiher Masse vergröÿert ist.

Allerdings kann niht auf die tatsählihe Form geshlossen werden.

Die so gefundenen e�ektiven Projektildurhmesser dp,eff sind zusammen mit den

zugehörigen e�ektiven Epstein-Koe�zienten βp,eff in Tab. 4.1 notiert. Aus Tab. 4.1

kann entnommen werden, dass die ermittelten Durhmesser das 1,5- bis 3-Fahe

des Durhmessers dp,e = 20 µm eines einzelnen PMMA-Partikels betragen. Für die

Berehnung wurde der gemessene Neutralgasdruk p = 30 Pa, die Massendihte
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̺p = 1190 kg m−3
der PMMA-Partikel sowie dieselben Parameter wie shon im

Abshnitt 3.2.1 verwendet.

Ladung der Agglomerate

Für die Projektil-Targetwolken-Wehselwirkung, die im weiteren Verlauf dieser Ar-

beit untersuht werden soll, wird insbesondere die elektrishe Ladung der Agglo-

merate von Bedeutung sein, weil die Interaktion zwishen den Partikeln staubiger

Plasmen vorwiegend über elektrishe Kräfte statt�ndet.

Da für nihtsphärishe Partikel kein Au�adungsmodell bekannt ist, soll zunähst

die Projektilladung qp,eff anhand der e�ektiven Durhmesser aus Tab. 4.1 unter der

Annahme einer Kugelform abgeshätzt werden. Dazu wird wie im Kapitel 3.1.2

das Au�adungsmodell von Khrapak et al. [85, 86℄ zusammen mit der Debye-Länge

für strömende Ionen (2.6) angewendet. Für die vier Agglomerat-Projektile ergeben

sih daraus e�ektive Staubladungen im Bereih 31.900 e ≤ −qp,eff ≤ 50.300 e; die
jeweiligen Werte sind in Tab. 4.1 mit aufgeführt. Die Ladung eines Agglomerats

ist demnah also etwa dreimal gröÿer als die eines einzelnen PMMA-Partikels (vgl.

Kapitel 3.2.1).

Abshlieÿend soll der Versuh unternommen werden, den Ein�uss der Projektil-

form auf die Ladung zu untersuhen. Dazu sei die gestrekte Form des Agglomerats

durh einen rotationssymmetrishen Ellipsoid angenähert, der durh Halbahsen A
und B beshrieben wird, wobei A die Längsahse sei. Für diese gilt dann 2A = dp,eff ,
was aus der Herleitung von (3.3) folgt, wenn das Volumen eines Ellipsoids statt einer

Kugel eingesetzt wird. Zudem gilt nah Ref. [162℄ für die Kapazität eines Ellipsoids

Cp,E ∝
√
A2 − B2

2 arcosh A
B

(4.1)

sowie Cp,K ∝ dp,eff für die einer Kugel, die zur Bestimmung der e�ektiven Projek-

tilladungen qp,eff verwendet wurde. Damit lassen sih die theoretishen Ladungen

dieser zwei Geometrien wegen qp = φflCp vergleihen, wobei Cp für die Kapazität

des Projektils steht.

Zu diesem Zwek sind in Abb. 4.6 sowohl die Kapazität der Kugel mit einem

Durhmesser dp,eff (gestrihelte horizontale Gerade) als auh die des Ellipsoids mit

fester Halbahse A = dp,eff/2 dargestellt. Letztere ist in Abhängigkeit des Stre-

kungsverhältnisses, und zwar für A/B ≥ 1 als durhgezogene und für A/B ≤ 1
als gepunktete Kurve aufgetragen, wobei dieser Teil des Kurvenverlaufs aufgrund

der Minimierung seiner Reibungsfrequenz für die Agglomerate unwahrsheinlih

ist. Die vertikalen gepunkteten Linien geben die maximalen Strekungsverhältnis-

se A/B = dp,eff/dp,e der vier untersuhten Agglomerate an, die für ihre e�ektiven

Durhmesser maximal möglih sind.

Aus der Darstellung geht hervor, dass für den Spezialfall eines sphärishen Ellipso-

ids mit A = B � wie zu erwarten � beide Formeln dasselbe Ergebnis für die Kapazität

des Agglomerats liefern. Darüber hinaus nimmt die Kapazität eines Ellipsoids mit

wahsendem Strekungsverhältnis bei gleihbleibendem Volumen ab. Folglih liefert
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Abbildung 4.6: Vergleih der Kapazitäten einer Kugel mit dem Durhmesser dp,eff und

einem Ellipsoiden in Abhängigkeit des Strekungsverhältnisses A/B, wobei für die Halbah-

se A = dp,eff/2 gilt. Durh die gepunkteten vertikalen Linien sind die maximal möglihen

Strekungsverhältnisse der in Abb. 4.5 untersuhten Agglomerate angegeben.

die Abshätzung der Projektilladung über das gängige Modell eines Kugelkonden-

sators für langgestrekte Agglomerate einen zu groÿen Wert. Im Extremfall würde

die Ladung des Projektils Nr. 33 nur ≈ 56% des in Tab. 4.1 angegebenen Wertes be-

tragen. Die Ladung eines Agglomerats ist aber immer gröÿer als die eines einzelnen

Partikels, weil die Ladung proportional mit dp,eff anwähst, während die Abnahme

der Kapazität zum einen nihtlinear und zum anderen deutlih geringer vonstatten

geht.

Andere möglihe Formen, wie etwa Hohlkugeln, würden bei der Gasreibung zu

einem Anwahsen des Verhältnisses aus Widerstands�ähe und träger Masse gegen-

über einer Vollkugel führen, also einem vergröÿerten βp,eff und somit zu einer Unter-

shätzung des tatsählihen Durhmessers. Demnah wäre die daraus abgeshätzte

Projektilladung kleiner als die tatsählihe Ladung. Zudem sind bei der Agglomera-

tion nahezu beliebige Geometrien denkbar, bis hin zu fraktalen Gebilden. Deshalb

muss shlussendlih festgehalten werden, dass die tatsählihen elektrishen Ladun-

gen der Agglomerate auf diese Weise aus dem Experiment niht bestimmt werden

kann. Die in Tab. 4.1 angegebenen Werte stellen somit nur einen groben Rihtwert

dar, nah dem die elektrishe Ladung der Agglomerate etwa dreimal gröÿer als die

einzelner PMMA-Partikel ist. Folglih wirkt zwishen einem Agglomerat-Projektil

und den Targetpartikeln eine um die erhöhte Ladung proportional gröÿere abstoÿen-

de Kraft, was erklärt, weshalb Agglomerat-Projektile ausgeprägte Cavities erzeugen,

die bei Projektilen aus einzelnen Partikeln niht beobahtbar sind.

4.3 Staubfreie Cavities

In diesem Abshnitt sollen nun die staubfreien Cavities beshrieben werden, die in

der Targetwolke hinter Agglomerat-Projektilen beobahten werden. Dabei lassen sih

drei typishe Cavity-Formen feststellen, für die in Abb. 4.7 Beispiele in invertierter

Farbdarstellung gegeben sind. Anhand der untershiedlihen Cavity-Formen sollen

die erzeugenden Projektile klassi�ziert werden.
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Da die Form der Cavity von der Projektilgeshwindigkeit abhängt, ist es sinnvoll,

die Klassi�zierung der Projektile mithilfe der Shallgeshwindigkeit c0 von staub-

akustishen Wellen vorzunehmen. Dazu muss die Shallgeshwindigkeit in der Tar-

getwolke abgeshätzt werden: Als obere Grenze dient dabei die in früheren Experi-

menten in der IMPF-K-Kammer gemessene Shallgeshwindigkeit c0,max = 28 mm/s
von Staubdihtewellen. [119℄ Dieser Wert bietet einen guten Anhaltspunkt, da durh

die Modi�kationen zur IMPF-K2-Kammer kein groÿer Ein�uss auf die Shallge-

shwindigkeit zu erwarten ist. Eine untere Grenze ist durh die direkte Messung

der Ausbreitungsgeshwindigkeit c0,min = (15± 3) mm/s von Staubdihtewellenber-

gen gegeben, welhe trotz des relativ hohen Gasdruks von p = 30 Pa vereinzelt

am Rand der an sih statishen Targetwolken auftreten können. Für den weiteren

Verlauf dieser Arbeit wird der Wert c0 = 20 mm/s für die Shallgeshwindigkeit

angenommen. Damit lässt sih die Mah-Zahl Mp = vp/c0 bestimmen, welhe die

Projektilgeshwindigkeit in Einheiten von c0 ausdrükt.

4.3.1 Subsonishe Projektile

Die erste Klasse bilden subsonishe Projektile, da sie eine Mah-ZahlMp < 1 aufwei-
sen und sih somit mit Untershallgeshwindigkeit durh die Targetwolke bewegen.

Ein Beispiel ist in Abb. 4.7(a) gezeigt, in welher ein Bildausshnitt zu sehen ist, der

einen Teil der Targetwolke oberhalb des Voids abbildet. In dem Bild ist an der Posi-

tion (x/y) ≈ (−13/6,5) mm ein Projektil zu erkennen, das aus benannten Gründen

(vgl. Abshnitt 4.2.1) eindeutig als Agglomerat identi�ziert werden kann. Das Pro-

jektil bewegt sih in der Bildebene von unten links kommend nah oben auf einem

leiht gebogenen Pfad mit einer Geshwindigkeit vp = 18 mm/s, was einer Mah-Zahl

Mp = 0,9 und somit Untershallgeshwindigkeit entspriht. Aufgrund der Topologie

des Kraftfelds aus elektrisher Feld-, Ionenwind- und Neutralgasreibungskraft (vgl.

4.2.1) nimmt die Geshwindigkeit des Projektils während seiner Bewegung durh

die Targetwolke zunähst ab und später wieder leiht zu. Letztendlih verlässt das

Projektil mit nahezu konstanter Geshwindigkeit in radialer Rihtung die Staubwol-

ke, wenn die Antriebskraft durh den Ionenwind mit der abbremsenden Kraft durh

Neutralgas und elektrishes Feld im Gleihgewiht ist.

Um das Projektil ist ein ausgeprägter staubfreier Bereih zu erkennen, der am

Übergang in die Targetwolke durh einen sharfen Rand begrenzt wird. Dieser staub-

freie Bereih, in dem das Projektil leiht exzentrish positioniert ist, weist eine el-

liptishe Form auf. Der Durhmesser des Bereihs beträgt typisherweise 2 mm,

was ungefähr fünf Interpartikelabständen entspriht. Je shneller sih das Projektil

durh die Targetwolke bewegt, desto gestrekter wird seine Form, wobei die gröÿte

Ausdehnung in Rihtung der Trajektorie ist. Für ein ruhendes Projektil wäre zu

erwarten, dass es sih zentriert in einer kreisförmigen Cavity be�nden würde. Dieser

Fall wird im Experiment aber niht beobahtet, weil innerhalb der Targetwolke der

Ionenwind stets für eine Beshleunigung sorgt.
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Abbildung 4.7: Aufnahmen von drei typishen Projektilen, dargestellt in invertierten

Farben bei einem Gasdruk p = 30 Pa und einer HF-Spannung USS = 65 V. In (a) ist ein

langsames Projektil (vp = 18 mm/s) gezeigt, um das sih ein fast kreisförmiger staubfreier

Bereih bildet. (b) stellt ein shnelles Projektil (vp = 132 mm/s) dar, hinter dem ein

langgezogener staubfreier Bereih gebildet wird. In () ist ein sehr shnelles Projektil (vp =
150 mm/s) abgebildet, das augensheinlih keinen E�ekt auf die Staubwolke ausübt. Nah

Ref. [156℄.

4.3.2 Transsonishe Projektile

Die zweite Klasse umfasst Projektile, für die 1 ≤ Mp ≤ 20 gilt und die sih also

shneller als mit Shallgeshwindigkeit bewegen. Folglih sollen diese als transso-

nishe Projektile bezeihnet werden, für die ein Beispiel in Abb. 4.7(b) zu sehen

ist. Der gezeigte Bildausshnitt bildet einen Bereih der Targetwolke ab, der sih

zwishen dem Void (unten rehts) und dem oberen Wolkenrand (oben links) be�n-

det. An der Position (x/y) ≈ (−18,5/8) mm be�ndet sih ein Agglomerat-Projektil.

Seine Geshwindigkeit beträgt vp = 132 mm/s, was einer Mah-Zahl Mp = 6,6 ent-

spriht. Dieses Projektil bewegt sih also mit Übershallgeshwindigkeit, und zwar

von links unten kommend in die Rihtung des Voids. Dabei wird es leiht nah oben

abgelenkt, sodass es zunähst den gezeigten Bildausshnitt rehts oben und im wei-

teren Verlauf die Targetwolke an ihrer oberen Kante verlässt. Während der gesamten

Beobahtungszeit nimmt die Projektilgeshwindigkeit kontinuierlih ab, wobei sie in

der Targetwolke einen Bereih von 4 < Mp < 14 umfasst.

Das Projektil erzeugt während seiner Bewegung eine langgezogene, röhrenförmige

staubfreie Cavity in der Targetwolke, welhe die Projektiltrajektorie als Längsahse

der Cavity umshlieÿt. Die Cavity beginnt direkt am Projektil, ö�net sih hinter ihm

auf einem relativ kurzen Stük, bis ein maximaler Radius rc,max ≈ 0,6 mm erreiht

ist, und wird im Anshluss auf einer Streke, die mindestens zweimal der Ö�nungs-

streke entspriht, kontinuierlih shmaler, bis die Ränder zusammenlaufen und die
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Cavity shlieÿen. Wo der Kollaps bereits erfolgt ist, kann ein leihtes Übershwingen

der sih gegenüberliegenden Cavity-Wände als Kompression der Staubdihte in den

Videobildern festgestellt werden. Des Weiteren werden in manhen Fällen einige we-

nige Wellenberge beobahtet, die sih von der Cavity fortbewegen, und zwar immer

in der Rihtung vom Void zum Rand der Targetwolke.

4.3.3 Hypersonishe Projektile

Für alle übrigen Projektile gilt dannMp > 20, weshalb sie als hypersonishe Projekti-
le bezeihnet und der dritten Projektilklasse zugeordnet werden sollen. Ein Beispiel

für solh ein Projektil ist in Abb. 4.7() zu �nden, in welher ein Ausshnitt der

Targetwolke um den linken unteren Randbereih des Voids zu sehen ist, durh den

sih ein sehr shnelles Projektil bewegt. Die Geshwindigkeit dieses Projektils in der

Targetwolke beträgt vp = 1580 mm/s, was einer Mah-Zahl Mp = 79 entspriht. Im
Videobild ersheint es als langgezogener Strih, der fast vom linken bis zum rehten

Bildrand reiht, da es sih während der Belihtungszeit über eine gröÿere Streke

bewegt. Dadurh ist im Standbild der Weg des Projektils innerhalb der Targetwolke

vom linken Rand bis ins Void gut nahvollziehbar. Da das Sihtfeld der Kamera nur

etwa die halbe Staubwolke zeigt und auÿerdem das Projektil im rehten Bildbereih

der aufgenommen Videodaten die Laserebene verlässt, kann die Projektiltrajektorie

niht vollständig erfasst werden. Allerdings lässt sih die Reihweite des Projektils ab

dem Ort der Beobahtung nah (3.5) für eine typishe Reibungsfrequenz βp ≈ 10 s−1

(vergleihe Tab. 4.1) zu s0 = vp/βp ≈ 160 mm abshätzen, was etwas mehr als der

innere Kammerdurhmesser ist. Es kann also davon ausgegangen werden, dass das

Projektil die Targetwolke vollständig durhquert und auf der anderen Seite auf die

Kammerwand auftri�t. Diese Überlegung wird dadurh bestärkt, dass im Anshluss

an eine Parabel�ugkampagne eine deutlihe Ablagerung von Staubprojektilen in-

nenseitig am Kammerfenster, das sih gegenüber vom Staubbeshleuniger be�ndet,

festgestellt wurde. Im Gegensatz zu den sub- und transsonishen Projektilen kann

für das hier betrahtete Projektil keine staubfreie Cavity mit dem bloÿen Auge wahr-

genommen werden, und zwar weder in dem in Abb. 4.7() gezeigten Videobild, in

welhem das Projektil beobahtet wird, noh in den darauf folgenden Frames.

4.4 Wehselwirkung zwishen Projektilen und

einzelnen Targetpartikeln

Die in Abb. 4.7(a) und (b) gezeigten Bilder der staubfreien Cavities zeigen die kol-

lektive Reaktion der Targetpartikel auf die Störung durh ein Projektil. Dabei bleibt

unersihtlih, auf welhe Weise die Interaktion einzelner Targetpartikel mit dem Pro-

jektil statt�ndet und zu der beobahteten Cavity-Form beiträgt.

Im Gegensatz dazu zeigt Abb. 4.8 die Beobahtung eines direkten Stoÿes zwishen

Projektil und einem Targetpartikel. Um das zu verdeutlihen, sind die Positionen

der Partikel der Targetwolke in drei aufeinanderfolgenden Videobildern farbodiert
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Abbildung 4.8: Darstellung eines direkten Stoÿes zwishen einem Projektil und einem

einzelnen Targetpartikel. Die Pfade der Bewegungen sind durh shwarze Linien gezeigt.

Im Punkt K �ndet die Kollision statt. Anshlieÿend folgt das Projektil dem Pfad 2 und

das gestoÿene Targetpartikel dem Pfad 3. Die Positionen der Partikel der Targetwolke sind

als farbige Kreise (shwarz, rot, blau) dargestellt. Nah Ref. [156℄.

(rot, shwarz, blau) durh Kreise dargestellt. In der rehten oberen Bildeke be�n-

det sih als weiÿer Bereih erkennbar das Void der Staubwolke, sodass dort folglih

auh keine Targetpartikel gefunden wurden. Anders als bei den am Stoÿ unbeteilig-

ten Partikeln der Targetwolke lässt sih die Bewegung des Projektils, insbesondere

die des gestoÿenen Targetpartikels, nur manuell verfolgen. Die dabei bestimmten

Trajektorien sind durh die shwarzen Pfade gezeigt.

Das Projektil tritt links in das Bild ein und folgt dem Pfad 1 in die Bildmitte, bis es

im Punkt K mit einem Targetpartikel zusammenstöÿt. Im Anshluss bewegt es sih

nahezu geradlinig auf dem Pfad 2 weiter in die Rihtung des rehten Bildrands. Das

Targetpartikel befand sih vor der Kollision im Punkt K und folgt danah dem Pfad

3, welher mit Pfad 2 der Projektiltrajektorie einen Winkel von ≈ 60◦ einshlieÿt.
Durh den Stoÿ bewegt sih das Targetpartikel in Rihtung des Voids, bis es kurz

vor dessen Rand in der Wolke zum Stehen kommt.

Dieses gezeigte Beispiel eines direkten Stoÿes zwishen Projektil und Targetparti-

kel ist das einzige, was bei der Sihtung des vorhandenen Videomaterials gefunden

wurde. Das lässt sih damit erklären, dass für die erfolgreihe Beobahtung die Bewe-

gung beider Stoÿpartner innerhalb der Ebene des Laserfähers, also der Sihtebene

der Kamera, statt�nden muss und somit die Beobahtungswahrsheinlihkeit sehr

gering wird.
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4 Wehselwirkung zwishen Projektilen und staubigen Plasmen unter Shwerelosigkeit

4.5 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurden die erstmaligen Beobahtungen zur Wehselwirkung zwi-

shen shnellen geladenen Projektilen, die gezielt mit einem Beshleunigungsme-

hanismus erzeugt wurden, und einem staubigen Plasma unter Shwerelosigkeit be-

shrieben. Dafür ist zunähst die in der IMPF-K2-Kammer eingefangene Targetwol-

ke harakterisiert worden. Ihre nahezu statishe Struktur ist gut geeignet, um den

Ein�uss eines eindringenden Projektils zu studieren, da dieser so kaum durh andere

E�ekte � wie Wellenaktivität � überlagert wird.

Die vom Staubbeshleuniger unter Shwerelosigkeit erzeugten Projektile dringen

als ein Shauer aus vielen Projektilen in einen groÿen Bereih der Targetwolke

ein. Dabei werden Projektile mit Geshwindigkeiten über einen weiten Bereih von

10 mm/s ≤ vp ≤ 1.800 mm/s beobahtet, der das Intervall von knapp unterhalb

der Shallgeshwindigkeit c0 = 20 mm/s bis hin zu hohen Mah-Zahlen abdekt.

Auÿerdem lassen sih neben den zu erwartenden 20-µm-Projektilen auh Projektile

aus Agglomeraten nahweisen, die sih aus mehreren einzelnen Partikeln, die zur

Beshleunigung Verwendung �nden, zusammensetzen.

Ein Nahteil der Agglomerat-Projektile ist die nur ungenau bekannte Gröÿe

und Form und die damit verbundene Ladung. Allerdings bieten die Agglomerat-

Projektile einen entsheidenden Vorteil: Die in der Targetwolke verursahten E�ek-

te sind aufgrund der höheren Ladung gegenüber kleineren Projektilen ausgeprägter,

weshalb sie sih mit dem gewählten Sihtfeld der Videodiagnostik leihter studie-

ren lassen. Die Wahl eines kleineren Sihtfelds, einhergehend mit einer verbesser-

ten räumlihen Au�ösung, wäre möglih, wenn der Beshleuniger einen kollimierten

Projektilstrahl erzeugte, mit dem zielgenauer in einen de�nierten Bereih der Tar-

getwolke geshossen werden könnte. Dennoh ist der entwikelte Staubbeshleuniger

ein groÿer Gewinn für die Erforshung staubiger Plasmen, weil er die erste tehnishe

Umsetzung einer Projektilquelle darstellt, die im Gegensatz zu den Mehanismen in

Ref. [57, 58℄ unter Shwerelosigkeit funktioniert. Dadurh ist man niht weiter auf

Zufallsbeobahtungen wie in Ref. [41, 42℄ angewiesen.

Beim Eindringen der erzeugten Projektile in die Targetwolke konnten bereits meh-

rere Beobahtungen gemaht werden. Dazu gehört ein binärer Stoÿ zwishen Pro-

jektil und einem einzelnen Targetpartikel, welhes dadurh über mehrere Interparti-

kellagen hinweg in der Targetwolke vershoben wird. Aus der Analyse eines solhen

Zweiteilhenstoÿes könnten genauere Informationen über den Potentialverlauf inner-

halb der Targetwolke auf Interpartikelebene gewonnen werden, ähnlih wie z.B. aus

den Streuexperimenten von α-Teilhen an Goldatomen von Rutherford et al. [1,163℄

oder aus der Kollision zweier Staubpartikel in komplexen Plasmen [89℄. Hierfür wäre

zwar die genaue dreidimensionale Erfassung der Trajektorien der beteiligten Parti-

kel wünshenswert, jedoh könnte bereits eine bessere räumlih-zeitlihe Au�ösung,

wie sie auf zukünftigen Parabel�ugkampagnen zu erwarten ist, hilfreih sein.

Die zentrale Beobahtung dieses Kapitels sind die staubfreien Cavities, die hinter

Agglomerat-Projektilen auftreten. Dabei hängt die Form und Gröÿe der Cavities von

der Projektilgeshwindigkeit ab, was die Einteilung der Projektile in drei Klassen

motiviert. Langsame (subsonishe) Projektile (Mp < 1) bilden elliptishe Cavities,
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4.5 Zusammenfassung und Diskussion

shnelle (transsonishe) Projektile (1 ≤ Mp ≤ 20) formen eine langgezogene Cavity

und bei sehr shnellen (hypersonishen) Projektilen (20 < Mp) zeigt die Target-

wolke augensheinlih keine Reaktion. Hier ist o�ensihtlih eine Analogie zu den

Experimenten von Thompson et al. [55℄ gegeben, bei denen ein massiver Draht mit

vershiedenen Geshwindigkeiten durh ein staubiges Plasma bewegt wird. Auh da-

bei wird das Auftreten von staubfreien Cavities um das bewegte Objekt beobahtet,

deren Form ebenfalls von der Geshwindigkeit der Störung bestimmt ist. Aber im

Gegensatz zu projektilerzeugten Cavities wird bereits für moderate Übershallge-

shwindigkeit im transsonishen Bereih keine eigentlihe Cavity mehr beobahtet,

sondern nur noh eine durh den Draht mehanish leergeräumte Spur. Dieser Un-

tershied dürfte insbesondere durh die massive Gröÿe des von Thompson et al.

verwendeten Objekts begründet sein.
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5 Dynamik staubfreier Cavities

Im letzten Kapitel wurden erste experimentelle Beobahtungen zur Wehselwirkung

gezielt erzeugter shneller Projektile mit einem staubigen Plasma unter Shwerelo-

sigkeit vorgestellt. Dabei konnten hinter Agglomerat-Projektilen staubfreie Cavities

festgestellt werden. Die Wehselwirkung zwishen Projektil und Targetwolke wurde

hinsihtlih der Projektilgeshwindigkeit shon klassi�ziert, wobei der Ein�uss der

Projektilgeshwindigkeit auf die Form der Cavity qualitativ beshrieben worden ist.

Das Ziel dieses Kapitels ist, zunähst eine Analyse der Zeitentwiklung der Cavi-

ty durhzuführen, die im Experiment hinter transsonishen Projektilen beobahtet

wird. Basierend auf den resultierenden Befunden, soll anshlieÿend eine Modellvor-

stellung formuliert werden. Diese soll die Projektil-Targetwolken-Wehselwirkung

beshreiben, wobei insbesondere zu erklären versuht werden soll, wie Energie vom

Projektil in der Targetwolke deponiert wird und wie die dadurh hervorgerufene

Reaktion der Staubwolke � also die Bildung einer Cavity � abläuft. Anhand dieser

Vorstellung soll weitergehend versuht werden, die in Abshnitt 4.3 beshriebene

geshwindigkeitsabhängige Cavity-Form zu verstehen.

5.1 Experimentelle Analyse der Cavity-Dynamik

Zunähst soll nun die Zeitentwiklung der Cavity anhand der experimentellen Da-

ten analysiert werden. Die im Abshnitt 4.3 vorgestellten staubfreien Cavities sind

durh Agglomerat-Projektile erzeugt worden, deren Ladung nur ungenau bekannt

ist (vgl. Kapitel 4.2.2). Um die Cavity-Dynamik möglihst unabhängig von der

Projektilladung untersuhen zu können, ist es zwekmäÿig, die Analyse an einem

exemplarishen Projektil durhzuführen, welhes die typishe Beobahtung gut re-

präsentiert. Ein solhes Projektil zeihnet sih besonders dadurh aus, dass es sih

über einen längeren Zeitraum im Laserfäher bewegt, sodass erstens eine gröÿere

Anzahl Messdaten generierbar ist und zweitens das Projektil über ein gröÿeres Ge-

shwindigkeitsintervall beobahtet werden kann.

Diese Eigenshaften sind für das Projektil Nr. 4 gegeben (siehe Tab. 4.1). Es hat

einen e�ektiven Durhmesser dp,eff ≈ 50 µm, besteht somit aus etwa 2-6 einzelnen

PMMA-Partikeln und weist eine Masse im Bereih (1 . . . 3)× 10−11 kg auf. Im Wei-

teren soll ein Agglomerat aus drei Partikeln mit der Masse mp = 1,5 × 10−11 kg
angenommen werden. In Abb. 5.1 ist das Projektil in invertierten Farben gezeigt.

Zur Orientierung ist in Abb. 5.1(a) ein Ausshnitt der ungestörten Staubwolke darge-

stellt. In der rehten oberen Eke be�ndet sih das Void und im unteren Bildbereih

der untere Rand der Staubwolke. Oben links sind die Staubpartikel der Targetwolke

aufgrund der inhomogenen Beleuhtung durh den Laserfäher (siehe Abshnitt 4.1)
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Abbildung 5.1: Das zur Modellierung der Cavity-Dynamik exemplarish studierte Pro-

jektil. (a) zeigt die über die ungestörte Targetwolke gelegte Projektiltrajektorie. Der Teil,

bevor das Projektil auf Mah-Zahl Mp = 2 abgebremst ist, ist durh Kreise, der anshlie-

ÿende durh Kreuze dargestellt. Das Rehtek kennzeihnet den Bildausshnitt, in dem das

Projektil (Mp = 2,1) und seine Cavity in (b) vergröÿert gezeigt ist. Nah Ref. [156℄.

etwas shlehter zu erkennen. Des Weiteren ist die Trajektorie des Projektils darge-

stellt, die in zwei Abshnitte unterteilt ist: Im ersten (Kreise) gilt für die Geshwin-

digkeit Mp > 2. An ihn shlieÿt sih der zweite an, nahdem diese Grenze erstmals

untershritten wurde (Kreuze). Das Projektil tritt vom Beshleuniger aus kommend

links in das Bild ein, läuft mit Übershallgeshwindigkeit auf das zentrale Void der

Staubwolke zu, verliert dabei an Geshwindigkeit und biegt dann nah unten hin ab

(vgl. Kapitel 4.2.1), sobald sih seine Geshwindigkeit der Shallgeshwindigkeit c0
annähert, sodass es niht ins Void eintritt. Anshlieÿend läuft es geradlinig vom Void

weg und verlässt die Staubwolke an ihrem unteren Rand, wobei es auf dem letzten

Abshnitt leiht beshleunigt wird. Dabei verlässt es allmählih die Laserebene und

kann von daher auf diesem Teil niht mehr sinnvoll beobahtet werden. Das Rehtek

kennzeihnet den Bildausshnitt, der in Abb. 5.1(b) vergröÿert dargestellt ist.

In diesem Bildausshnitt ist das Projektil als groÿer shwarzer Punkt auf der

rehten Seite zu sehen. An das Projektil shlieÿt sih nah links hin als staubfreier

(weiÿer) Bereih die Cavity an, die das Projektil bei einer Geshwindigkeit Mp = 2,1
erzeugt hat. Die Cavity hat eine Länge lc ≈ 4,5 mm und einen maximalen Durh-

messer dc,max ≈ 1,4 mm. Die Umrandung der Cavity ist als gestrihelte Linie ge-

kennzeihnet. Im Bildbereih der Cavity selbst sind einige Targetpartikel undeutlih
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5.1 Experimentelle Analyse der Cavity-Dynamik
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Abbildung 5.2: Skizze zur Vermessung der Zeitentwiklung der Cavity an einem festen

Ort in der Staubwolke. Das Projektil bewegt sih nah rehts. Links von ihm ist die Ca-

vity, deren Radius rc(t) in jedem Frame senkreht zur Trajektorie s bestimmt wird. Nah

Ref. [156℄.

zu erkennen. Diese gehören zu dem Teil der Cavity-Wand, der niht senkreht zur

Bildebene verläuft, und sind aufgrund der endlihen Dike des Laserfähers sihtbar.

5.1.1 Messvorshrift

Die zur Analyse der zeitlihen Entwiklung der Cavity im Experiment ausgeführte

Messvorshrift ist in Abb. 5.2 veranshauliht. Das Projektil bewegt sih auf seiner

Trajektorie s nah rehts durh die Staubwolke. Links hinter dem Projektil be�ndet

sih die Cavity als Bereih ohne Targetpartikel, der durh die durhgezogene Linie

umrandet ist. Diese markiert den Cavity-Rand, der als die gedahte Flähe gegeben

ist, die durh die Mittelpunkte aller Targetpartikel verläuft, für die auf der kürzes-

ten Verbindungslinie zur Projektiltrajektorie kein weiteres Targetpartikel mehr zu

�nden ist. Des Weiteren sind aufgrund der Körnigkeit der Targetwolke dabei nur die

Targetpartikel zu berüksihtigen, die untereinander auh nähste Nahbarn sind,

also niht viel weiter als einen Interpartikelabstand b voneinander getrennt aufzu-
�nden sind. Der Cavity-Radius de�niert sih dann als der mittlere Abstand von der

Trajektorie zum Cavity-Rand, wobei er mit der Trajektorie einen rehten Winkel

einshlieÿt.

Für eine feste Position auf der Trajektorie s kann nun der Cavity-Radius aus den

Videodaten in jedem Frame mit dem Lau�ndex n bestimmt werden. Zu jedem Frame

n gehört dann ein Zeitpunkt tn und somit ein Cavity-Radius rc(tn). In Abb. 5.2 ist

durh die gestrihelte Linie eine weitere Cavity-Form gegeben, die zu einem früheren

Zeitpunkt t1 gehört, an dem sih das Projektil (auh gestrihelt) noh weiter links

auf der Trajektorie s befand. Zu den zwei Cavity-Formen zu den Zeitpunkten t1 und
t2 werden dann die Cavity-Radien rc(t1) und rc(t2) gemessen. Für eine Serie von

Frames lässt sih somit die Zeitreihe des Cavity-Radius rc(t) für einen bestimmten
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5 Dynamik staubfreier Cavities

Punkt auf der Trajektorie erhalten. Die Zeitau�ösung für die Zeitreihe ist aufgrund

der Framerate der Kamera dabei auf ∆t = 10,3 ms beshränkt.
Wie bereits erwähnt, wird das Projektil entlang der Trajektorie vom Wolken-

rand zum Void hin abgebremst, weshalb die Projektilgeshwindigkeit vp für zwei

vershiedene Orte niht gleih ist. Folglih liefert die Vermessung einer kompletten

Projektiltrajektorie die zeitlihe Evolution des Cavity-Radius für untershiedlihe

Projektilgeshwindigkeiten.

Aufgrund der hohen Partikeldihte in den Bildern arbeitet eine automatisierte

Partikelerkennung niht zuverlässig. Deshalb werden die Positionen der Targetpar-

tikel � und damit die des Cavity-Rands � von Hand in den Bildern bestimmt. Diese

Methode ist sehr robust gegen die groÿen Intensitätsshwankungen im Bild, die ers-

tens aufgrund der Struktur der Staubwolke (staubgefüllte Bereihe sowie staubfreie

Bereihe auÿerhalb der Wolke und im Void) und zweitens wegen der inhomogenen

Beleuhtung des Laserfähers auftreten. Eine weitere Methode, die es erlaubt, mit

weniger Aufwand die Cavity zu vermessen, wird im Abshnitt 7.2 vorgestellt. Da

deren Ergebnisse aber mit gröÿeren Messunsiherheiten behaftet sind, wird sie an

dieser Stelle bewusst niht angewendet.

Der Cavity-Rand verläuft im Experiment niht exakt symmetrish zur Projek-

tiltrajektorie. Dafür gibt es im Wesentlihen zwei Gründe: Zum einen sind einige

Bereihe der Staubwolke niht ganz statish, sondern in ihnen strömen die Tar-

getpartikel, und zwar insbesondere nah oben bzw. nah unten, verursaht durh

die niht vollständig kompensierte Gravitation. Zum anderen ist die Projektiltra-

jektorie aufgrund der elektrishen Feld- und Ionenwindkraft gekrümmt (siehe Ab-

shnitt 4.2.2). Diese Krümmung führt zu einer untershiedlihen Wehselwirkung

zwishen Projektil und Targetpartikel auf der Auÿen- und Innenkurve. Die Asym-

metrie des Cavity-Rands wird bei der Vermessung berüksihtigt, indem der Cavity-

Radius rc als halber Durhmesser der Cavity bestimmt wird, also als Mittelwert des

oberen und unteren Cavity-Radius.

5.1.2 Messergebnis

Die auf diese Weise gewonnenen Ergebnisse sind in Abb. 5.3 gezeigt. Dort ist der

Cavity-Radius rc in Einheiten des Interpartikelabstands b als Funktion der Zeit

aufgetragen. Es sind drei Beispiele für vershiedene Mah-Zahlen Mp = 3,5 (durh-

gezogene Kurve), Mp = 2,9 (gestrihelte Kurve) und Mp = 2,3 (gepunktstrihelte

Kurve) dargestellt. Die gestrihelte horizontale Linie markiert den halben Interpar-

tikelabstand, also die Ruhelage der Cavity-Wand.

Der zeitlihe Verlauf der Cavity stellt sih dabei wie folgt dar: Zum Zeitpunkt

t = 0 s, wenn das Projektil die Position passiert, an der die zeitlihe Entwik-

lung gemessen wird, beträgt der Cavity-Radius ≈ b/2. Anshlieÿend wähst er

shnell an und erreiht nah einer Ö�nungszeit tmax ≈ 35 ms sein Maximum

(gestrihelte vertikale Linie). Das gilt für alle drei Kurven, unabhängig von der

Mah-Zahl. Daraufhin nimmt der Cavity-Radius wieder ab, bis die Ruhelage

bei ≈ b/2 erreiht wird und die Cavity als wieder geshlossen gelten kann. Im
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5.2 Projektil-Targetwolken-Wehselwirkung
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Abbildung 5.3: Drei typishe Beispiele der Zeitentwiklung des Cavity-Radius für un-

tershiedlihe Projektilgeshwindigkeiten. Die Zeit tmax gibt den Zeitpunkt der maximalen

Cavity-Ö�nung an. Nah Ref. [156℄.

Gegensatz zum Ö�nen, ist die Phase des Shlieÿens niht unabhängig von der

Projektilgeshwindigkeit. Insgesamt zeigt sih, dass mit sinkender Mah-Zahl, das

Shlieÿen länger andauert. Nah dem Shlieÿen erfolgt in einigen Fällen eine leihte

Oszillation, bei der es zu einem Übershwingen der Cavity-Wand kommt. Diese

ist in den Videobildern als eine Kompression der Staubdihte sihtbar, bei der die

Targetpartikel so diht zusammengeshoben werden, dass sih einzelne Targetpar-

tikel mit dem Au�ösungsvermögen der Kamera niht mehr untersheiden lassen.

Der wohl wihtigste Befund ist jedoh, dass der maximale Cavity-Radius rc,max

signi�kant von der Projektilgeshwindigkeit vp abhängt. Dabei ist festzustellen,

dass rc,max mit vp abnimmt. Das heiÿt, obwohl die kinetishe Energie des Projek-

tils wähst, nimmt der verursahte E�ekt � also die Verformung der Staubwolke � ab.

Zusammengefasst ergibt die Analyse der Zeitentwiklung der Cavity folgende Er-

gebnisse: Der maximale Cavity-Radius nimmt mit wahsender Projektilgeshwin-

digkeit ab, während die Cavity-Ö�nung von dieser unabhängig immer innerhalb der

gleihen Zeit erfolgt. Für den Shlieÿvorgang kann hingegen keine Gesetzmäÿigkeit

gefunden werden, er erfolgt aber auf einer längeren Zeitskala als die Ö�nung.

5.2 Projektil-Targetwolken-Wehselwirkung

Im vorangestellten Abshnitt wurde die Zeitentwiklung der Cavity anhand eines

typishen Projektils im Experiment vermessen, sodass nun mit den daraus resultie-

61



5 Dynamik staubfreier Cavities

renden Erkenntnissen eine Modellierung der Cavity-Dynamik erfolgen kann. Dazu

wird diese in zwei Teilprobleme zerlegt:

1. Einen initialen binären Stoÿ, bei dem Impuls vom Projektil auf das Target-

partikel übertragen wird, und

2. den elastishen Response der Targetwolke auf das Stoÿereignis, d.h. die durh

den Impulsübertrag verursahte Reaktion der Staubwolke.

Naturgemäÿ wird als Erstes die Modellierung des initialen Kraftstoÿes vorgenom-

men, bevor anshlieÿend der Response der Targetwolke mit einer physikalishen

Modellvorstellung beshrieben werden soll.

Für die vorliegende Fragestellung zur Besha�enheit der Wehselwirkung zwi-

shen einem Projektil und den Partikeln der Targetwolke gibt es in der Physik eine

Reihe von Analogien. Dabei kommen Systeme in Frage, in denen die Interaktion

durh ein Potential ∝ 1/r bestimmt wird, z.B. das Gravitations- oder Coulomb-

Potential. Die daraus resultierende Dynamik ist im Prinzip die gleihe, weist aber

feine Untershiede auf, die in der Natur der auftretenden Kräfte und der dadurh

bedingten anziehenden bzw. abstoÿenden Wehselwirkung begründet sind. Als Bei-

spiel für die attraktive Wehselwirkung im Gravitationspotential sind die Sternen-

systeme zu nennen, deren Relaxationszeit nah dem Durhlaufen eines Sterns von

Chandrasekhar [164℄ untersuht wurde. Die Berehnung des Energieübertrags vom

Stern auf das stellare System erfolgt dabei, indem die Interaktion als Summe von

Zweiteilhenstöÿen betrahtet wird. Im Gegensatz zu der rein attraktiven Gravita-

tion können im elektrostatishen Potential sowohl anziehende als auh abstoÿende

Kräfte auftreten, bedingt durh die Vorzeihen der beteiligten Ladungen. Davon sind

insbesondere dynamishe Prozesse in der Plasmaphysik geprägt, z.B. die elektrishe

und thermishe Leitfähigkeit eines vollständig ionisierten Gases. Bei dieser Frage-

stellung haben Cohen, Spitzer und Routly [165℄ die Interaktion zwishen den ein-

zelnen geladenen Spezies untereinander studiert. Dazu haben sie einen statistishen

Zugang über die Verteilungsfunktion der Geshwindigkeiten der Teilhen gewählt,

ähnlih wie Chandrasekhar [166℄ in seinen weiterführenden Arbeiten zu Sternensys-

temen. Cohen et al. nehmen bei ihrer Betrahtung ein ruhendes Ion an, auf das die

Elektronen zuströmen. Dabei wird die übertragene kinetishen Energie als Autokor-

relation des elektrishen Feldes berehnet, unter der Annahme, dass die Elektronen

sih auf geraden Bahnen am Ion vorbeibewegen. Dieser Problemstellungen verwandt

ist die Modellierung der Ionenwindkraft (vgl. Kapitel 2.1.3), die in Gegenwart ei-

ner Ionenströmung in einem Plasma auf ein Staubpartikel wirkt [92℄. Der Anteil

der Ionenwindkraft, der durh die Streuung der Ionen im elektrishen Potential des

Staubs verursaht wird, lässt sih mit dem Prinzip der Rutherford'shen Streuung [1℄

beshreiben. Allerdings ist die Wehselwirkung zwishen Staub und Ionen attrak-

tiv, weil sih die Vorzeihen der Ladungen untersheiden, während sie zwishen den

positiv geladenen α-Teilhen und Atomkernen in den Rutherford'shen Streuexpe-

rimenten abstoÿend ist. Aus diesem Grund hat die Streuung von α-Teilhen von
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-vpProjektil

Targetpartikel

0

φ a

Abbildung 5.4: Projektil-Targetwolken-Wehselwirkung im Referenzsystem des Projek-

tils: Dieses ruht inmitten einer Strömung aus Targetpartikeln, die von rehts in das Bild

hineinlaufen. Ein Targetpartikel bewegt sih im Coulomb-Potential auf einer Hyperbel-

bahn, mit dem Projektil im fernen Brennpunkt. Der Stoÿparameter b0 ist dabei durh den

minimalen Abstand im Fall ohne Wehselwirkung gegeben.

den angeführten Beispielen die gröÿte Ähnlihkeit mit der Projektil-Targetwolken-

Wehselwirkung, bei der die Cavity o�ensihtlih ebenfalls durh abstoÿende Kräfte

erzeugt wird.

Die wesentlihen Aussagen der Rutherford'shen Streutheorie sind, dass

der Ablenkwinkel ϕ der α-Teilhen durh das Potential des Atomkerns, den

Stoÿparameter b0 und die ursprünglihe kinetishe Energie E0 der α-Teilhen
bestimmt wird. Damit verknüpft ist der von Geiger und Marsden [163℄ im Ex-

periment in einem Winkelbereih ϕ ± ∆ϕ/2 beobahtete Fluss der gestreuten

α-Teilhen mit der Ladung qα, und zwar über den di�erentiellen Streuquershnitt

d σ/ dΩ = (qαqK/4πε0E0)
2 sin−4(ϕ/2). Dadurh konnte gezeigt werden, dass die

positive Ladung qK im Atomkern vereint ist und dass dessen elektrishes Potential

auÿerhalb des Kerns durh das Coulomb-Potential beshrieben wird.

5.2.1 Qualitative Modellierung

Der Streuvorgang

Als Nähstes soll nun eine qualitative Beshreibung der Projektil-Targetwolken-

Wehselwirkung erfolgen, auf der die sih anshlieÿende quantitative Modellierung

basieren wird. Wird der dabei auftretende Streuprozess im Shwerpunktsystem

der zwei Stoÿpartner betrahtet, dann folgt wegen der deutlih gröÿeren Masse

mp ≈ 1,5×10−11 kg des Projektils (vgl. Abshnitt 5.1) gegenübermt = 6,9×10−13 kg
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des Targetpartikels für die reduzierte Masse µ = mtmp/(mt+mp) = 6,6×10−13 kg,
d.h. µ ≈ mt. Folglih lässt sih die Relativbewegung des Stoÿes zwishen Projektil

und Targetpartikel in guter Näherung allein durh die Bewegung des Targetpar-

tikels mit der Anfangsgeshwindigkeit vt,0 = −vp im Laborsystem des Projektils

beshreiben.

Aus Siht der Rutherford'shen Streutheorie [1℄ folgen die Targetpartikel einer

Hyperbelbahn, welhe in Abb. 5.4 für ein Teilhen beispielhaft als durhgezogene

Linie dargestellt ist. Da sowohl die Targetpartikel als auh das Projektil negative

Ladung tragen, herrsht zwishen ihnen eine abstoÿende Kraft. Folglih be�ndet sih

das Projektil im fernen Brennpunkt der Hyperbel. Damit einher geht eine Abnahme

der Geshwindigkeit vt(st) bei Annäherung auf der Bahn st und ein Anwahsen,

nahdem der Punkt nähster Annäherung passiert ist. Für die Energiebilanz im

Shwerpunktsystem gilt µvt(st)
2/2 + Epot(st) = µv2p/2, wobei Epot hier die Energie

des Targetpartikels im Potential des Projektils ist.

Die Form der Hyperbelbahn und der damit verbundene Ablenkwinkel ϕ ist nah

Ref. [1℄ durh cot(ϕ/2) = 2b0/a gegeben, wobei a = qtqp/2πε0µv
2
p die reelle Halbah-

se der Hyperbel ist, die durh die Gesamtenergie des Zweiteilhensystems bestimmt

ist. Da sih alle Targetpartikel mit der gleihen Geshwindigkeit −vp auf das Projek-
til zubewegen, ist auh die Halbahse a für alle Targetpartikel identish, sodass der

Ablenkwinkel ϕ allein vom Stoÿparameter b0 abhängt. Wegen cot(ϕ/2) = 2b0/a folgt
dann, dass der Ablenkwinkel ϕmit wahsendem Stoÿparameter abnimmt. Von daher

werden die Stöÿe, die einen kleinen Stoÿparameter aufweisen, als Groÿwinkelstöÿe

und jene mit einem groÿen Stoÿparameter als Kleinwinkelstöÿe bezeihnet.

Diese Einteilung in Groÿ- und Kleinwinkelstöÿe kann mithilfe des integralen Streu-

quershnitts σ = πb20 genauer quanti�ziert werden. Dieser gibt die Flähe senkreht
zur Bahn an, durh die ein Targetpartikel sih im Unendlihen bewegen muss, um

wenigstens um den Winkel ϕ abgelenkt zu werden. Als sinnvolle Grenze kann der

Stoÿparameter so gewählt werden, dass Groÿwinkelstöÿe mit einem Stoÿparameter

b0 ≤ bπ/2 zu Ablenkungen ϕ ≥ π/2 und Kleinwinkelstöÿe mit b0 > bπ/2 zu einer

kleineren Streuung führen. Analog zur Streuung von Ionen an Staub ist dieser Stoÿ-

parameter der Coulomb-Radius (2.14), der im vorliegenden Fall durh

bπ/2 = rC =
qtqp

4πε0µv2p
(5.1)

gegeben ist.

Bahnbewegung der Targetpartikel

Nun soll die Bahn der Targetpartikel im Kontext der Staubwolke qualitativ be-

trahtet werden. In Abb. 5.4 bewegt sih die Strömung aus Targetpartikeln mit der

Geshwindigkeit −vp von rehts kommend auf das Projektil zu. Die zwishen ih-

nen wirkende abstoÿende elektrishe Kraft

~Fel kann solange vernahlässigt werden,

wie die Targetpartikel sih in einem groÿen Abstand zum Projektil be�nden. Das

liegt erstens daran, dass das umgebende Plasma zu einer Abshirmung der Ladun-

gen führt, sodass im Gegensatz zum α-Teilhen-Experiment die Streuung niht in
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einem Coulomb- sondern einem Debye-Hükel-Potential (siehe Kapitel 2.1) statt�n-

det. Zweitens bilden die Targetpartikel aber insbesondere eine kollektive Strömung,

denn die Staubdihte in der Targetwolke ist so groÿ, dass die Targetpartikel auf-

grund ihrer eigenen elektrishen Ladungen miteinander wehselwirken. Die Summe

der dabei auftretenden Kräfte überwiegt die des Projektils bei gröÿerem Abstand.

Im Laufe der Annäherung an das Projektil gewinnt dessen elektrostatishe Kraft

auf die Targetpartikel an Bedeutung und lenkt diese shlieÿlih gemäÿ dem Stoÿmo-

dell von Rutherford auf eine Hyperbelbahn, deren Verlauf (wie gerade diskutiert)

signi�kant vom Stoÿparameter b0 abhängt. Für die Formung einer Cavity hinter

dem Projektil bedeutet das, dass die Bahnen der Targetpartikel mit kleinem Stoÿ-

parameter die der Bahnen von Partikeln mit groÿem Stoÿparameter shneiden und

damit weiter von der Projektiltrajektorie weggestoÿen werden. Der Cavity-Rand,

welher letztendlih die für das Auge sihtbare Cavity-Form bildet, wird also von

den Targetpartikel gebildet, deren Hyperbelbahnen am dihtesten an der Projek-

tiltrajektorie bleiben. Es sind somit die Kleinwinkelstöÿe, welhe die Cavity-Form

bestimmen.

Der nun folgende weitere Ablauf untersheidet sih grundlegend von Rutherfords

Beshreibung der Streuung von α-Teilhen an Goldatomkernen. Im Gegensatz zu

diesen unterliegen die Targetpartikel noh zwei weiteren Ein�üssen, die mit wah-

sendem Abstand zum Projektil dominant werden. Einerseits sorgt die Reibung am

Neutralgas für eine erheblihe Abbremsung und andererseits laufen die gestreuten

Targetpartikel gegen den Teil der Staubwolke an, der aufgrund der Abshirmung

durh Plasma und Staubpartikel von dem Projektil unbeein�usst bleibt. Im Gegen-

satz zu den α-Teilhen vershwinden die Targetpartikel also niht im Unendlihen,

sondern dringen nur eine begrenzte Streke in die Staubwolke ein, bis der gesam-

te vom Projektil übertragene Impuls aufgebrauht ist. Diesen verlieren sie dabei

durh Gasreibung und den elektrostatishen Druk, welher in der Staubwolke we-

gen der Summe der abstoÿenden elektrishen Kräfte zwishen den Targetpartikeln

herrsht [167℄. Dieser drängt die Targetpartikel anshlieÿend wieder zurük in den

freigeräumten Bereih, sodass die Cavity sih shlieÿt. Dabei verläuft das Shlieÿen

wie ein geordneter Rükzug, d.h., es kommt niht wie beim Ö�nungsvorgang der

Cavity zu einer weiteren Vermishung der Targetwolke.

Bedeutung der Groÿ- und Kleinwinkelstöÿe

Das Verfolgen der Bahnen der gestreuten Targetpartikel über die gesamte Evolution

der Cavity, also vom Ö�nen bis zum Shlieÿen, zeigt einen weiteren gewihtigen

Untershied für die zwei Typen von Stöÿen im Kontext der Cavity-Dynamik. Die

Targetpartikel, die einen Kleinwinkelstoÿ erfahren, werden nur wenig ausgelenkt,

bilden den Cavity-Rand und kehren folglih an der Front in den freien Raum beim

Shlieÿen zurük. Sie führen also zu einer elastishen Deformation der Targetwolke.

Bei Groÿwinkelstöÿen jedoh dringen die Targetpartikel in die Staubwolke ein, sodass

sih ihre relative Position zu den anderen Staubpartikeln verändert. Das verhindert

beim Shlieÿen der Cavity, dass sie in ihre ursprünglihe Lage zurükkehren, d.h.,

sie tragen zu einer plastishen Deformation der Wolke bei.
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Tabelle 5.1: Coulomb-Radien eines einzelnen PMMA-Partikels und eines aus drei Parti-

keln zusammengesetzten Agglomerats für vershiedene Mah-Zahlen.

Mp 2 4 6 8 10
rC/µm 105,9 26,47 11,77 6,62 4,24

Agglomerat rC/b 0,29 0,07 0,03 0,02 0,01
rC/rp 5,29 1,32 0,59 0,33 0,21
rC/µm 38,1 9,54 4,24 2,38 1,52

einzelnes Partikel rC/b 0,103 0,026 0,011 0,006 0,004
rC/rp,e 3,8 0,95 0,42 0,24 0,15

Abshlieÿend soll noh kurz die Bedeutung des Anteils der Groÿwinkelstöÿe

beim Streuprozess betrahtet werden. Die Wahrsheinlihkeit eines Groÿwinkelsto-

ÿes nimmt mit dem Wirkungsquershnitt σC ab, also mit r2C ∝ v−4
p . Der Coulomb-

Radius und damit die Wahrsheinlihkeit für einen Groÿwinkelstoÿ hängt nah (5.1)

signi�kant von der Projektilgeshwindigkeit ab. Das veranshauliht Tab. 5.1, in

der für einige Mah-Zahlen des Projektils die Coulomb-Radien notiert sind. Dabei

zeigt sih, dass der Coulomb-Radius bei Mp = 2, also einem langsamen transsoni-

shen Projektil, für ein Agglomerat aus drei PMMA-Partikeln nur 29% des Inter-

partikelabstands beträgt, d.h., selbst aus der nähsten Nahbarshaft des Projektils

trägt nur ein Bruhteil der Targetpartikel zur plastishen Deformation bei. Zudem

kann der Tabelle entnommen werden, dass bereits ab einer Geshwindigkeit von

Mp = 6 der Coulomb-Radius kleiner als der Radius des Agglomerats wird, der sih

zu rp ≈ 2rPMMA abshätzen lässt. In diesem Fall ist ein Coulomb-Stoÿ also niht

mehr möglih, sodass der geometrishe Wirkungsquershnitt berüksihtigt werden

muss. Für ein einzelnes PMMA-Partikel beträgt der Coulomb-Radius etwa 10% des

Interpartikelabstands b = 370 µm bereits bei einer Mah-Zahl Mp = 2 und er unter-

shreitet den Partikelradius rPMMA = 10 µm bei Mp = 4. Das erklärt den geringen

E�ekt eines Projektils auf die Staubwolke, das kein Agglomerat darstellt.

Darüber hinaus kann aus der Betrahtung die Wahrsheinlihkeit abgeleitet

werden, mit der ein Groÿwinkelstoÿ auftritt, wie er im Kapitel 4.4 beobahtet

wird. Die Wahrsheinlihkeit ist durh w = πr2Cnd∆s gegeben. [1℄ Dabei ist ∆s die
Streke, um die sih das Projektil während der Aufnahme eines Videobilds durh

die Targetwolke bewegt. Mit der Framerate 1/∆t der Kamera und ∆s = vp∆t
folgt dann, dass ein Groÿwinkelstoÿ für ein einzelnes PMMA-Partikel mit Mp = 2
mit einer Wahrsheinlihkeit w ≈ 4 × 10−2

auftritt. Um diesen Stoÿ dann auh im

Experiment beobahten zu können, muss er zusätzlih in der Beobahtungsebene

der Kamera statt�nden, wie bereits im Abshnitt 4.4 diskutiert wurde.

Es bleibt festzuhalten, dass mithilfe der Rutherford'shen Streutheorie eine quali-

tative Beshreibung der Projektil-Targetwolken-Wehselwirkung möglih ist, welhe

die Ursahe der Cavity-Ö�nung durh einen Stoÿ im elektrostatishen Potential ver-

anshauliht. Demnah wird der Cavity-Rand durh die Targetpartikel bestimmt, die

mit dem Projektil einen Kleinwinkelstoÿ ausführen. Diese zeihnen sih also durh

einen groÿen Stoÿparameter b0 aus und tragen zur elastishen Deformation der Tar-
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getwolke durh das Projektil bei. Der Response der Targetwolke allerdings, der sih

an den Stoÿ anshlieÿt, kann niht mithilfe der Rutherford'shen Streutheorie be-

shrieben werden. Das liegt daran, dass sih hier der Prozess aufgrund der kollekti-

ven Wehselwirkung innerhalb der Targetwolke deutlih von dem im Partikelstrahl

der α-Teilhen untersheidet. Die Umsetzung dieser Resultate in eine quantitative

Modellierung ist Bestandteil der folgenden zwei Abshnitte.

5.2.2 Das Stoÿmodell

In diesem Abshnitt soll zunähst ein Stoÿmodell entwikelt werden, das die

Expansionsgeshwindigkeit vexp der Cavity-Wand liefert. Mit dieser ist der an-

shlieÿende Response der Targetwolke verknüpft, dessen quantitative Beshreibung

im Abshnitt 5.2.3 als zweiter Teil der Modellierung der Projektil-Targetwolken-

Wehselwirkung folgen wird.

Sollen bei der Projektil-Targetwolken-Wehselwirkung Stoÿ und Response vonein-

ander getrennt behandelt werden, muss streng genommen der Impulsübertrag vom

Projektil auf die Targetpartikel abgeshlossen sein, bevor die Cavity sih zu ö�nen

beginnt. Im vorigen Abshnitt wurde gefolgert, dass der Cavity-Rand durh die elas-

tishe Deformation der Targetwolke bestimmt wird, weshalb angenommen werden

kann, dass die Cavity etwa mit der Shallgeshwindigkeit c0 expandiert. Damit der

initiale Kraftstoÿ auf einer kleineren Zeitskala statt�nden kann als die resultierende

Cavity-Expansion, muss sih das Projektil mit Übershallgeshwindigkeit Mp > 1
bewegen. Diese Voraussetzung soll für die Modellierung im Weiteren gefordert wer-

den. Die daraus resultierenden Ergebnisse und Folgerungen besitzen also nur für

Cavities Gültigkeit, die durh trans- und hypersonishe Projektile erzeugt werden.

Weitergehend sei die Projektil-Targetwolken-Wehselwirkung zur Vereinfahung

auf einen binären Stoÿ zwishen dem Projektil selbst und einem einzelnen Target-

partikel reduziert, welhes Bestandteil der Cavity-Wand ist. Zur Veranshaulihung

der im Folgenden entwikelten Vorstellung ist Abb. 5.5 gegeben, in der sih das

Projektil im Zentrum be�ndet und die Wehselwirkung weiterhin im Referenzsys-

tem des Projektils betrahtet wird. Das Projektil wird von einem Targetpartikel von

rehts mit der Geshwindigkeit −vp passiert, wobei beide einen Zweiteilhenstoÿ aus-
führen. Dieser kann aufgrund der Kugelsymmetrie als zweidimensionales Problem

beshrieben werden.

Die Wehselwirkung ist durh die abstoÿende elektrishe Kraft

~Fel bestimmt. Der

übertragene Impuls ∆~p lässt sih dann durh das Integral über die Zeit, in der diese

Kraft wirkt, ausdrüken:

∆~p =

∞
∫

−∞

~Fel(t) d t. (5.2)

An sih ist die Reihweite der elektrishen Kraft und somit auh die Wehselwir-

kungszeit, welhe die Grenzen des Integrals bestimmt, unendlih. Allerdings hat das

unbestimmte Integral über eine Kraft, die ∝ r−2
ist, keine konvergente Lösung,

sondern divergiert logarithmish. [165℄ Um für ∆~p trotzdem eine endlihe Lösung

�nden zu können, muss die Integration bei einer sinnvollen Grenze abgeshnitten
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Abbildung 5.5: Veranshaulihung des Impulsübertrags während des Stoÿes im Referenz-

system des Projektils. Die Wehselwirkung ist beshränkt auf eine feste Sphäre, innerhalb

welher die elektrishe Kraft abstoÿend wirkt. Das Targetpartikel bewegt sih dabei wäh-

rend des gesamten Stoÿes mit einem Stoÿparameter b0 = b/2 geradlinig am Projektil vorbei.

Nah Ref. [156℄.

werden. Für diese wird übliherweise die Debye-Länge gewählt, wie sie bei Bohm

und Aller [168℄ diskutiert und auh von Spitzer [165℄ verwendet wird. Die Reih-

weite der abstoÿenden Kraft wird also auf eine Sphäre mit dem Radius Rmax limi-

tiert (siehe Abb. 5.5), dessen konkrete Wahl im Kontext der Projektil-Targetwolken-

Wehselwirkung zu einem späteren Zeitpunkt geklärt werden soll.

Verbunden mit der Wehselwirkungssphäre ist eine endlihe Interaktionsstreke

sint. Die oben getro�ene Annahme, dass für die Projektilgeshwindigkeit Mp > 1
gilt, erlaubt es, die Bahn des Targetpartikels während des gesamten Stoÿes als ge-

radlinig zu betrahten, so wie in Abb. 5.5 dargestellt. Diese ist die Sehne, die von

der Trajektorie st des Targetpartikels und der Wehselwirkungssphäre gebildet wird.

Das heiÿt, das Projektil folgt niht wie im Rutherford-Modell einer Hyperbel, son-

dern setzt sih im Stoÿmodell aus zwei Geradenstüken zusammen, ähnlih wie bei

Cohen, Spitzer und Routly [165℄.

68



5.2 Projektil-Targetwolken-Wehselwirkung

Wird die Projektilgeshwindigkeit vp während des Stoÿes als konstant angenom-

men, also die Abbremsung durh Neutralgasreibung vernahlässigt, gilt sint = vpτ ,
wobei τ die Wehselwirkungszeit ist. Mit dieser lässt sih (5.2) als

∆~p =

τ
∫

0

~Fel(t) d t (5.3)

shreiben. Die Expansionsgeshwindigkeit der Cavity ist durh vexp = ∆p/mt mit

(5.3) verknüpft. Wegen τ ∝ v−1
p und ∆p ∝ τ gilt dann weiter, dass der Impulsüber-

trag ∆p ∝ v−1
p ist. Das aufgestellte Integral (5.3) besagt also, dass die Expansions-

geshwindigkeit der Cavity umgekehrt proportional zur Projektilgeshwindigkeit ist,

also vexp ∝ v−1
p gilt.

Da die Bewegung des Targetpartikels während des Stoÿes als geradlinig angenom-

men wird, bildet die Mittelsenkrehte der Sehne sint eine Symmetrieahse für die

Kraft

~Fel. Folglih egalisieren sih die Komponenten, die parallel zur Trajektorie

wirken. Somit bleibt als resultierende Kraft für den Stoÿ nur die senkrehte Kom-

ponente F⊥ = Fel · cos ξ, wobei der Winkel ξ von der Verbindungslinie zwishen

Targetpartikel und Projektil und der Mittelsenkrehten eingeshlossen wird (siehe

Abb. 5.5). Aufgrund der Bewegung des Targetpartikels ist er von der Zeit abhängig.

Damit lässt sih (5.3) zu

∆p =

τ
∫

0

cos ξ(t) Fel(t) d t (5.4)

umshreiben.

Die elektrishe Kraft Fel(t) zwishen Projektil und Targetpartikel ergibt sih

aus dem Gradienten des elektrishen Potentials, das durh das Debye-Hükel-

Potential (2.2) beshrieben wird. Im konkreten Fall der Projektil-Targetpartikel-

Wehselwirkung lautet es

φ[R(t)] =
qtqp
4πε0

1

R(t)
exp

[

−R(t)

λD,S

]

. (5.5)

Aus (5.5) folgt

Fel(t) =
qtqp
4πε0

[

1

R(t)
+

1

λD,S

]

1

R(t)
exp

[

−R(t)

λD,S

]

(5.6)

für die elektrishe Kraft. Der zur Berehnung von Fel(t) noh fehlende zeitabhän-

gige Abstand zwishen Projektil und Targetpartikel lässt sih mithilfe elementarer

geometrisher Betrahtungen

1

in Abb. 5.5 durh

R(t) =
√

R2
max + v2pt(t− τ) (5.7)

1

Kosinussatz und Satz des Pythagoras
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angeben und stellt damit die Parametrisierung der Streke sint durh die Zeit t
dar. Der Abstand R(t) ist also abhängig von der Wahl der Wehselwirkungssphä-

re mit dem Radius Rmax, der Projektilgeshwindigkeit vp und dem Stoÿparameter b0.

Mit dieser Modellierung des Impulsübertrags vom Projektil auf ein einzelnes Tar-

getpartikel kann nun berehnet werden, mit welher Startgeshwindigkeit vexp die

Cavity zu expandieren beginnt. Somit ist eine quantitative Beshreibung des initia-

len Kraftstoÿes der Projektil-Targetwolken-Wehselwirkung vorgenommen worden.

Diese liefert den Energieeintrag pro Targetpartikel durh das Projektil. Damit kann

im folgenden Abshnitt die Reaktion der Staubwolke auf das Stoÿereignis quantitativ

studiert werden.

5.2.3 Der elastishe Response der Targetwolke

Wie im Abshnitt 5.2 diskutiert, ist die Form der Cavity durh die Targetparti-

kel bestimmt, die aufgrund von Kleinwinkelstöÿen zur elastishen Deformation der

Staubwolke beitragen. Folglih soll der Response der Targetwolke als eine elastishe

Shwingung betrahtet werden. Dazu wird im Weiteren ein einzelnes Targetpartikel

betrahtet, das Bestandteil der expandierenden Cavity-Wand ist. Dieses soll als Teil

eines Masse-Feder-Systems betrahtet werden, bei dem es selbst die träge Masse mt

darstellt und die Feder durh die elektrostatishen Kräfte zwishen ihm und anderen

Targetpartikeln repräsentiert wird. Folglih ist die Federkonstante D das Resultat

eines komplexen Netzwerkes zahlreiher Federn zwishen den einzelnen Targetpar-

tikeln und somit im Experiment niht einfah zugängig. Die äuÿere Falle, die durh

das elektrishe Feld der Entladung gegeben ist, hält dieses Netzwerk zusammen und

sorgt für eine globale Vorspannung des Federsystems.

Um trotz der sehr komplexen Natur der Federkonstante einen Zugang zu der elas-

tishen Shwingung zu erhalten, wird der Ort rc des einzelnen Targetpartikels mit

dem Hook'shen Gesetz mtr̈c = −Drc beshrieben. Da ein staubiges Plasma bei

Gasdrüken von p ' 10 Pa ein dissipatives Medium darstellt, muss in der Di�eren-

tialgleihung noh die Gasreibung −βtṙc berüksihtigt werden. Diese Di�erential-
gleihung

mdr̈c + βtṙc +Drc = 0 (5.8)

beshreibt den gedämpften harmonishen Oszillator. Ihre Lösung

rc(t) =
vexp
α

exp

(

−βtt

2

)

sin(αt) +
b

2
(5.9)

kann Lehrbühern [169℄ entnommen werden. Dabei ist vexp die Startgeshwindig-

keit des Oszillators und somit die Expansionsgeshwindigkeit der Cavity, die beim

Stoÿ vom Projektil auf das einzelne Targetpartikel übertragen wird. Weiter ist

α = (ω2
0 − β2

t /4)
1/2

die Kreisfrequenz des gedämpften harmonishen Oszillators,

welhe gegenüber der Kreisfrequenz ω0 des ungedämpften Falls mit wahsendem

Epstein-Koe�zienten βt abnimmt. Als Ruhelage der shwingenden Cavity-Wand

wird der halbe Interpartikelabstand b/2 gewählt, um eine Übereinstimmung mit
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5.2 Projektil-Targetwolken-Wehselwirkung

dem Experiment zu gewährleisten, in dem sih diese Ruhelage messtehnish aus

Symmetriegründen ergibt (vgl. Abshnitt 5.1.2).

Das Verhalten des gedämpften harmonishen Oszillators lässt drei Falluntershei-

dungen zu und ist bestimmt durh das Verhältnis von βt zu ω0: Ist βt < 2ω0,

beshreibt (5.9) eine gedämpfte Shwingung, die für βt → 0 in einen gewöhnli-

hen harmonishen Shwingungsverlauf übergeht. Gilt βt > 2ω0, ist die Shwingung

überdämpft (auh Kriehfall genannt) und α wird zu einer komplexen Zahl. Für den

dritten Fall der kritishen Dämpfungen βt = 2ω0 ergibt die Grenzwertbetrahtung

lim
α→0

sin(αt)/α = t, sodass (5.9) durh rc = vexp exp(−βtt/2)t+ b/2 beshrieben wird.

Die Ö�nungszeit des gedämpften harmonishen Oszillators bestimmt sih aus (5.9)

zu

tmax =
1

α
arctan

2α

βt
, (5.10)

d.h., sie hängt nur von der Neutralgasreibung und der Kreisfrequenz ω0 des un-

gedämpften harmonishen Oszillators ab, niht aber von der Expansionsgeshwin-

digkeit vexp der Cavity. Somit ist sie allein von den Eigenshaften des staubigen

Plasmas, niht aber von denen des Projektils bestimmt. Dieses Ergebnis stimmt mit

der Beobahtung im Abshnitt 5.1 überein, dass die maximale Ö�nung der Cavity

nah einer festen Zeit tmax eintritt.

Das erstmalige Erreihen der Ruhelage nah dem Zeitpunkt maximaler Ö�-

nung erfolgt nah der Shlieÿzeit ts = T/2 − tmax = π/α − tmax, wobei T die

Periodendauer des gedämpften harmonishen Oszillators ist. Mit (5.10) gilt also

ts = [π − arctan(2α/βt)]/α und somit ts > π/2α für βt > 0. Das heiÿt, die Shlieÿ-
zeit ts ist gröÿer als ein Viertel der Periodendauer und damit auh gröÿer als die

Ö�nungszeit. Für den Fall kritisher Dämpfung gilt statt (5.10) für die Ö�nungszeit

tmax = 2/βt und weiter, dass ts → ∞. Für den gedämpften harmonishen Oszillator

gilt also tmax < ts, was ebenfalls im Experiment beobahtet wird.

Die Projektil-Targetwolken-Wehselwirkung kann also für die Annahme, dass das

Projektil sih mit Übershallgeshwindigkeit durh die Targetwolke bewegt, durh

eine Zweiteilung in einen initialen Kraftstoÿ und den sih anshlieÿenden elasti-

shen Response modelliert werden. Dabei lässt sih der initiale Kraftstoÿ, der die

Ursahe für die Entstehung der Cavity ist, in Analogie zur Rutherford-Streuung

beshreiben, mit dem Untershied, dass niht der Ablenkwinkel der Targetpartikel,

sondern der auf diese vom Projektil übertragene Impuls gesuht wird. Das Ergebnis

dieses Stoÿmodells ist, dass die Expansionsgeshwindigkeit der Cavity umgekehrt

proportional zur Projektilgeshwindigkeit ist und sih auf die mit der Projektilge-

shwindigkeit abnehmende Wehselwirkungszeit zurükführen lässt. Der Response

der Targetwolke auf den Stoÿ ist durh das kollektive Verhalten der Targetpartikel

bestimmt. Die Zeitentwiklung der Cavity-Wand wird dabei als gedämpfter harmo-

nisher Oszillator beshrieben (GHO-Modell), dessen Anfangsgeshwindigkeit vexp
die Verknüpfung mit dem Stoÿmodell darstellt. Die Zeit, bis der gedämpfte har-

monishe Oszillator sein Maximum erreiht, ist dabei nur von der dissipativen und

elastishen Eigenshaft der Targetwolke abhängig, während die vom Projektil über-

tragene Anfangsgeshwindigkeit keine Rolle spielt. Weitergehend gilt für den ge-

71



5 Dynamik staubfreier Cavities

dämpften harmonishen Oszillator, dass die Ö�nungszeit kleiner als die Shlieÿzeit

ist.

5.3 Vergleih mit dem Experiment

Gegenstand dieses Abshnitts soll der Vergleih der soeben entwikelten Modellie-

rung der Projektil-Targetwolken-Wehselwirkung mit den experimentellen Befunden

sein. Dabei maht die nur ungenau bekannte Projektilladung eine umgekehrte Vorge-

hensweise erforderlih: Zunähst wird untersuht, ob der Response der Targetwolke

auf den Durhgang des Projektils durh das GHO-Modell beshrieben werden kann.

Dabei lässt sih die Expansionsgeshwindigkeit vexp der Cavity bestimmen, welhe

anshlieÿend mit dem Ergebnis des Stoÿmodells für eine abgeshätzte Projektilla-

dung verglihen werden kann.

5.3.1 Das Modell des gedämpften harmonishen Oszillators

Die Reaktion der Staubwolke auf den Stoÿ mit dem Projektil ist die Cavity selbst,

sodass der zeitlihe Verlauf des Cavity-Radius mit dem GHO-Modell zu vergleihen

ist. Ein typishes Beispiel für die Zeitentwiklung der Cavity ist in Abb. 5.6 gezeigt,

in welher der gemessene Cavity-Radius rc durh Kreise dargestellt ist. Die gestri-

helte horizontale Linie markiert den halben Interpartikelabstand b/2, welher der
Ruhelage der Targetpartikel entspriht, die die Cavity-Wand bilden. Die gestrihelte

senkrehte Linie kennzeihnet den Zeitpunkt t = 0 s, zu dem erstens die Cavity sih

zu ö�nen beginnt und zweitens das Projektil die Position, an welher der Cavity-

Verlauf gemessen wurde, mit einer Geshwindigkeit Mp = 3,0 passiert. Weiter sind

durh Fehlerbalken die Fehler des Mittelwerts für zwei Messpunkte gegeben.

An die Messdaten ist der mit (5.9) gegebene Verlauf des gedämpften harmoni-

shen Oszillators als Ausgleihskurve angepasst und als durhgezogene Linie darge-

stellt. Als variable Parameter werden die Expansionsgeshwindigkeit vexp und die

Kreisfrequenz ω0 bei der Anpassung zugelassen. Letztere ist, wie im Abshnitt 5.2.3

diskutiert, shwer zugängig. Dagegen wird der Epstein-Koe�zient fest gewählt, da er

sih für die sphärishen Targetpartikel nah (3.3) bestimmen lässt. Für dt = 9,55 µm
und einen Gasdruk p = 30 Pa ergibt sih eine Reibungsfrequenz βt = 33,5 s−1

.

Die so an die Zeitentwiklung des Cavity-Radius angepasste Kurve des gedämpf-

ten harmonishen Oszillators zeigt in Abb. 5.6 eine gute Übereinstimmung vom Ö�-

nen der Cavity bis zum Shlieÿen. Danah kommt es zu einer leihten Abweihung:

Das Modell weist einen Übershwinger auf, welhen die in der Gra�k dargestellten

Messdaten niht zeigen. Diese Abweihung kann damit erklärt werden, dass beim

Shlieÿen der Cavity die einander gegenüberliegenden Wände sih immer näher kom-

men, bis letztendlih die dadurh auftretenden zusätzlihen elektrishen Kräfte niht

weiter vernahlässigt werden können. Dadurh bremsen sih die Cavity-Wände ge-

genseitig ab. Das Erreihen der Ruhelage tritt zum einen verspätet ein und zum

anderen wird ein Übershwingen abgedämpft oder gar unterdrükt. Im Bild des ge-

dämpften harmonishen Oszillators bedeutet das, dass sih seine Federkonstante zum
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Abbildung 5.6: Zeitentwiklung der Cavity-Dynamik für eine Projektilgeshwindigkeit

Mp = 3,0. Durh Kreise sind die Messdaten gegeben, die durhgezogene Linie ist die

angepasste Funktion des gedämpften harmonishen Oszillators. Nah Ref. [156℄.

Ende der ersten Halbwelle hin ändert. Tatsählih kann in einigen Fällen der im Mo-

dell sihtbare Übershwinger in Form einer Kompression der Staubdihte nah dem

Shlieÿen der Cavity auh im Experiment beobahtet werden. Aufgrund der räum-

lihen Au�ösung lässt er sih aber nur als eine stark erhöhte Belihtungsintensität

am Ort der Projektiltrajektorie feststellen, jedoh niht zuverlässig quanti�zieren.

Die Anpassung der Ausgleihskurve (5.9) an die Messdaten in Abb. 5.6 liefert für

die Expansionsgeshwindigkeit vexp = 21 mm/s, was bedeutet, dass das Ö�nen der

Cavity mit leihter Übershallgeshwindigkeit einsetzt. Die Kreisfrequenz des unge-

dämpften Systems bestimmt sih zu ω0 = 30,6 s−1
. Diese ist über (5.10) mit einer

Ö�nungszeit der Cavity tmax = 38,7 ms verbunden und stellt mit einer Abweihung

von ∆tmax = 10 % eine gute Übereinstimmung mit der in Abshnitt 5.1 direkt aus

den Cavity-Verläufen abgelesenen Zeit dar.

Projektile als Diagnostik elastisher Eigenshaften

Im Bild des elastishen Responses repräsentiert die Federkonstante D des gedämpf-

ten harmonishen Oszillators eine globale elastishe Eigenshaft der Staubwolke.

Demzufolge sollte sie niht von der Geshwindigkeit des Projektils abhängen, die

entlang der Trajektorie abnimmt. Eine Änderung wäre lediglih mit dem Ort in der

Staubwolke zu erwarten, da Staubdihte und -ladung in der Wolke niht konstant

sein müssen. Folglih muss auh die Kreisfrequenz ω0 unabhängig von der Projek-

tilgeshwindigkeit sein, weil sie mit der Federkonstante über D = mt/ω
2
0 verknüpft

ist.
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Abbildung 5.7: Ergebnisse aus einer Serie von Anpassungen des GHO-Modells an die

Messdaten für vershiedene Projektilgeshwindigkeiten. Auf der linken Ordinate sind die

gefundenen Kreisfrequenzen aufgetragen (Kreise) und auf der rehten die Expansionsge-

shwindigkeiten der Cavity (Kreuze). Nah Ref. [156℄.

Um diese These zu prüfen, ist in Abb. 5.7 die Kreisfrequenz ω0 in Abhängigkeit der

Projektilgeshwindigkeit vp aufgetragen und durh Kreise dargestellt. Dabei wurde

jeder Messpunkt durh die Anpassung von (5.9) bestimmt, so wie eben beshrieben.

Aus Abb. 5.7 geht hervor, dass die gefundenen ω0 keine Abhängigkeit von der Projek-

tilgeshwindigkeit zeigen, sondern leiht um einen Mittelwert ω0 = (22,9 ± 1,7) s−1

streuen, der durh die gestrihelte horizontale Linie gegeben ist. Das heiÿt, die Kreis-

frequenz kann als konstant angesehen werden und repräsentiert folglih die elasti-

shen Eigenshaften der Staubwolke. Die dazu gehörende Ö�nungszeit ergibt sih

nah (5.10) zu tmax = 48 ms.
Die Zeitskala in einem staubigen Plasma, auf der dynamishe Reaktionen und

insbesondere periodishe Vorgänge, wie Staubdihtewellen [24, 25, 170℄, statt�nden,

ist durh die Staubplasmafrequenz

ωpd =

√

ndq
2
d

ε0md

(5.11)

bestimmt. Es ist also naheliegend, dass auh zwishen der Zeitskala der Cavity-

Dynamik und ωpd ein Zusammenhang besteht. Nah (5.11) ergibt sih ωpd = 81 s−1

für nd = 2×1010 m−3
, qt = −8.800e und mt = 6,9×10−13 kg. Für die Kreisfrequenz

der Cavity nah dem GHO-Modell gilt dann ω0 ≈ ωpd/4. Die beiden Frequenzen

stimmen also niht überein.

Die harakteristishe Oszillationsfrequenz eines einzelnen Targetpartikels im

Gesamtpotential V (r) aller Partikel der Targetwolke lässt sih durh die Einstein-
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Frequenz ωE beshreiben, [171℄ mit der die Federkonstante D = ω2
E/mt verknüpft

ist. Für ein dreidimensionales stark gekoppeltes Plasma mit re�exionssymme-

trishem Gitter im Coulomb-Fall kann nah Ref. [172℄ die Einstein-Frequenz

durh ωE = ωpd/
√
3 mittels der Plasmafrequenz ausgedrükt werden. Für ein

Targetpartikel ergibt sih ωE = 47 s−1
und somit ω0 ≈ ωE/2, was der Kreisfrequenz

der Cavity erheblih näher kommt. Für den vorliegenden Fall einer abgeshirmten

Coulomb-Wehselwirkung mit κ = b/λD,S > 0 gilt ω2
E = [ω2

pd + (κ2/mt)V ]/3, wobei
hier V = V (r = 0) < 0 das Gesamtpotential ist. [172℄ Das heiÿt, gegenüber dem

reinen Coulomb-Fall ist die Einstein-Frequenz eines Partikels in der Targetwolke

kleiner und kommt damit dem Wert von ω0 noh näher, was einen Zusammenhang

vermuten lässt.

Die Ergebnisse für den zweiten Anpassungsparameter vexp sind ebenfalls in

Abb. 5.7 gezeigt. Diese sind durh Kreuze dargestellt und durh eine gestrihelte

Kurve verbunden, um sie hervorzuheben. Es wird ersihtlih, dass die Expansions-

geshwindigkeit mit der Projektilgeshwindigkeit abnimmt und damit signi�kant

von ihr abhängt. Dieser Trend spiegelt das Bild des Stoÿmodells wider, in dem mit

steigender Projektilgeshwindigkeit die Wehselwirkungszeit τ kleiner wird und das

Projektil einen geringeren Impuls auf das Targetpartikel überträgt. Eine genauere

Untersuhung dieses Zusammenhangs soll durh den Vergleih des Stoÿmodells mit

dem Experiment im nähsten Abshnitt erfolgen.

5.3.2 Das Stoÿmodell

Um das im Abshnitt 5.2.2 formulierte Stoÿmodell mit den experimentellen Beob-

ahtungen zu vergleihen, wird für die Projektilladung ein plausibler Wert abge-

shätzt, sodass aus dem Stoÿmodell eine Expansionsgeshwindigkeit vexp berehnet

werden kann. Diese Ergebnisse für vexp lassen sih anshlieÿend mit den Expansi-

onsgeshwindigkeiten vergleihen, die durh das Anpassen des GHO-Modells an die

Messdaten für vershiedene Mah-Zahlen des Projektils im Experiment gefunden

wurden und in Abb. 5.7 dargestellt sind.

Das Stoÿmodell ist aufgrund seiner Annahme, dass das Projektil sih mit Über-

shallgeshwindigkeit bewegt, nur für Cavities gültig, die von trans- bzw. hypersoni-

shen Projektilen erzeugt werden. Von daher ist zu zeigen, dass es für eine plausible

Projektilladung die Expansionsgeshwindigkeiten der Cavity liefert, die auh im Ex-

periment für diese Projektilklassen beobahtet werden, während sih ein Vergleih

für Cavities subsonisher Projektile erübrigt. Dabei soll zunähst die Überprüfung

des Stoÿmodells für den transsonishen Fall anhand desselben Projektils erfolgen,

das in diesem Kapitel bisher als Beispiel diente. Im Anshluss wird der Versuh

unternommen, auh für den hypersonishen Fall eine Übereinstimmung zwishen

Modellierung und Experiment zu �nden, obwohl in den Videobildern keine Cavity

mit bloÿem Auge erkennbar ist.
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Abbildung 5.8: Vergleih der Expansionsgeshwindigkeiten der Cavity. Die Punkte, die

aus der Anpassung des GHO-Modells an die Messdaten des Experiments bestimmt wurden,

sind als Kreise, die Ergebnisse für drei vershieden Projektilladungen des Stoÿmodells als

Kurven dargestellt. Nah Ref. [156℄.

Transsonishe Projektile

Für den Vergleih des Stoÿmodells mit dem Experiment wird wie folgt vorgegangen:

Die unbekannte Projektilladung wird mit qp = −50.000 e realistish abgeshätzt

(vgl. Tab. 4.1). Die Ladung der Targetpartikel qt = −8.800 e wurde bereits im Ab-

shnitt 3.1.2 berehnet. Weiter wird die Debye-Länge λD,S = 340 µm für strömende

Ionen benötigt (vgl. Abshnitt 3.1.1), um die abgeshirmte elektrishe Kraft in (5.6)

auszurehnen. Als typisher Stoÿparameter wird b0 = b/2 angenommen.

Ferner ist das Integral in (5.4) auf eine Wehselwirkungssphäre zu beshränken,

damit die Lösung konvergiert (vgl. Abshnitt 5.2.2). Zu diesem Zwek muss eine

geeignete Wahl für Rmax getro�en werden. Bohm und Aller haben diese Grenze für

Stöÿe von Elektronen an einem Ion in interstellaren Plasmen bei der Debye-Länge

angesetzt. Ab dieser setzt sih die abshirmende Wirkung des Plasmas durh, [168℄

denn sie gibt den Radius der Kugel an, innerhalb derer das elektrishe Potential

gegenüber dem reinen Coulomb-Fall auf weniger als den Bruhteil 1/e abgeshirmt
ist. Für die e�ektive Reihweite der Projektil-Targetwolken-Wehselwirkung ist aber

niht dieser relative Bruhteil von Bedeutung, sondern vielmehr der Abstand, in dem

die elektrishe Kraft des Projektils und die Kräfte zwishen den einzelnen Targetpar-

tikeln etwa gleih groÿ werden (vgl. Abshnitt 5.2.1) und der Ein�uss des Projektils

vernahlässigbar wird. Damit hängt eine gute Wahl für Rmax an sih von der un-

bekannten Projektilladung ab. Deshalb muss die Reihweite aus dem Experiment
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abgeshätzt werden, und zwar für den Fall der gröÿtmöglihen Annäherung an die

elektrostatishe Gleihgewihtslage. Für das untersuhte Projektil ist dies bei der

geringsten Projektilgeshwindigkeit von Mp = 0,9 der Fall, für den sih ein Cavity-

Radius rc,max = 0,93 mm ergibt. Das entspriht einer Wehselwirkungssphäre mit

dem Radius Rmax ≈ 3λD,S.

Durh numerishe Integration lässt sih nun (5.4) mithilfe von (5.6) lösen. Das

Resultat des Stoÿmodells für die Expansionsgeshwindigkeiten vexp der Cavity in

Abhängigkeit der Projektilgeshwindigkeit vp ist in Abb. 5.8 als durhgezogene

Kurve zusammen mit einer oberen und unteren Grenze als gestrihelte Kurven für

qp = (−50.000 ± 10.000) e dargestellt. Weiter sind die Expansionsgeshwindigkeiten

der Cavity, die im Experiment durh das Projektil aus Abb. 5.1 erzeugt wurde, als

Kreise aufgetragen.

Für Projektilgeshwindigkeiten Mp > 2,0 zeigen die Messdaten mit dem Stoÿ-

modell eine gute Übereinstimmung. Unterhalb dieser Grenze kommt es zu groÿen

Abweihungen, wie zu erwarten war, da die Übershallgeshwindigkeitsbedingung

ab einer Projektilgeshwindigkeit Mp ≤ 1 niht mehr erfüllt ist. Aus der Gra�k geht

jedoh hervor, dass die tatsählihe Gültigkeitsgrenze auf Mp = 2,0 zu korrigieren

ist. Der Bereih, in dem das Stoÿmodell o�ensihtlih keine Gültigkeit besitzt, ist

in Abb. 5.8 grau abgeshattet und die Gültigkeitsgrenze ist durh die gestrihelte

vertikale Linie gekennzeihnet.

Damit konnte gezeigt werden, dass das Stoÿmodell den Impulsübertrag vom Pro-

jektil, das in Abb. 5.1 dargestellt ist, auf die Targetpartikel der Staubwolke gut

beshreibt. Obwohl wihtige Gröÿen, wie Projektilladung und die Expansionsge-

shwindigkeit der einzelnen Targetpartikel, niht direkt im Experiment zugängig

sind, lieÿ sih dennoh durh die Verknüpfung von Response- und Stoÿmodell die

Cavity-Dynamik des transsonishen Projektils gut beshreiben. Insbesondere zeigte

die Analyse, dass die Modellierung auf den Übershallgeshwindigkeitsbereih limi-

tiert ist. Insofern ist zu erwarten, dass das Stoÿmodell vor allem für hypersonishe

Projektile gültig ist. Die Überprüfung dieser These soll Gegenstand des folgenden

Abshnitts sein.

Hypersonishe Projektile

Bei der Klassi�zierung der Projektile im Abshnitt 4.3 in die drei Typen sub-, trans-

und hypersonish war die Ersheinungsform der zugehörigen Cavity maÿgeblih ge-

wesen. Dabei wurde festgestellt, dass Projektile, die sih mit hypersonisher Ge-

shwindigkeit durh die Targetwolke bewegen, keine Cavity erzeugen, die mit bloÿem

Auge in den Videobildern erkennbar ist. Um die Ergebnisse des Stoÿmodells für Pro-

jektile mit Mah-Zahlen Mp > 20 mit den Videodaten des Experiments vergleihen

zu können, muss folglih eine verfeinerte Auswertungsmethode gefunden werden.

Eine solhe Methode wird in Ref. [59℄ benutzt, um den zeitlihen Verlauf der Cavi-

ty eines transsonishen Projektils direkt mit den Videobildern zu visualisieren. Das

dafür verwendete Matlab-Programm [60℄ wurde für die hier durhgeführte Untersu-

hung der hypersonishen Projektile leiht modi�ziert. Das Programm erstellt ein

Raum-Zeit-Diagramm der durh die Kamera aufgenommenen Lihtintensität. Dazu
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wird auf einem Intervall senkreht zur Trajektorie des Projektils die Lihtintensi-

tät ermittelt. Zur Raushunterdrükung wird diese für jeden Intervallshritt über

eine shmale Breite parallel zur Trajektorie gemittelt. Diese Prozedur wird für eine

Reihe sukzessiver Frames an der Position in der Staubwolke durhgeführt, wo sih

das Projektil zum Zeitpunkt t = 0 s be�ndet, analog zur Vermessung der Cavity in

Abshnitt 5.1.

Die so bestimmte Belihtungsintensität I(r,t) ist in Abb. 5.9(a) in Graustufen

farbodiert dargestellt, und zwar zunähst zur Demonstration der Arbeitsweise der

Methode für das transsonishe Projektil (Mp = 9,9) aus Abb. 4.7(b). Das Projektil
ist deutlih an der Position r = 0 mm zum Zeitpunkt t = 0 s als weiÿer Flek zu

erkennen. In horizontaler Rihtung verlaufen Streifen, die heller als der Hintergrund

sind und deren Aussehen an Shlieren erinnert. Solh eine �Shliere� wird bei der

Generierung der Intensitätsverläufe durh ein Targetpartikel erzeugt und gibt somit

dessen räumlih-zeitlihe Entwiklung wieder. Vom Zeitpunkt t = 0 s lässt sih solh
eine Shliere ober- bzw unterhalb des Projektils verfolgen. Diese biegt sih zunähst

in ihrem zeitlihen Verlauf von der Projektiltrajektorie weg. Nah einer Zeit von

ungefähr tmax = 0,037 s wird ein maximaler Abstand von ro ≈ 0,64 mm für die obere

bzw. ru ≈ −0,53 mm für die untere Shliere erreiht. Anshlieÿend nähern sih beide

Shlieren wieder der Position der Projektiltrajektorie an, bis zur Wiederherstellung

der Ausgangssituation nah te ≈ 0,103 s. Von diesen zwei Shlieren wird ein dunkler

shwarzer Bereih umshlossen, welher die Cavity repräsentiert, d.h., die Shlieren

bilden den Cavity-Rand ab.

Bei genauerer Betrahtung der Abb. 5.9(a) ist festzustellen, dass die obere der

beiden eben betrahteten Shlieren gar niht in die Ruhelage zurük�ndet, da eine

neue Shliere ihre Position bei t = 0,091 s einnimmt. Diese Shliere gehört zu einem

Targetpartikel, das von hinten oder vorne in die Beobahtungsebene eintritt und

sih bei dem Wettlauf um die Innenposition gegen das Targetpartikel in der Ebene

durhsetzt.

Eine Shlierengra�k, wie sie in Abb. 5.9(a) gezeigt ist, eignet sih also sehr gut,

um die räumlih-zeitlihe Entwiklung der Cavity zu veranshaulihen. Anhand der

Shlieren lässt sih das Bild des Targetpartikelstroms, der sih auf das Projektil

zubewegt, sihtbar mahen und die Beshreibung aus Abshnitt 5.2 wird anshaulih

nahvollziehbar.

Eine alternative Darstellung der Daten ist in Form einer Wasserfallgra�k möglih

und in Abb. 5.9(b) gezeigt. Dabei bilden die Intensitätsverläufe über dem Abstand

zur Trajektorie mit ihrer zeitlihen Entwiklung den Wasserfall. Das Projektil ist

durh die zwei groÿen Peaks in der Intensität gut zu erkennen. Gleihes gilt für die

Cavity, die sih im Anshluss durh eine deutlih verminderte Intensität in deren

Verläufen zeigt, also gewissermaÿen ein Bassin in dieser Gebirgslandshaft bildet. Im

Gegensatz zu der Shlierengra�k sind die Targetpartikel in dieser Darstellungsform

niht eindeutig erkennbar.

Nahdem anhand eines transsonishen Projektils gezeigt werden konnte, dass

die leiht modi�zierte Methode zur gra�shen Darstellung der räumlih-zeitlihen

Cavity-Entwiklung aus Ref. [59℄ sih zur Visualisierung der Cavity gut eignet, soll

mit diesem Verfahren nun ein hypersonishes Projektil untersuht werden. Als Stu-
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Abbildung 5.9: Raum-Zeit-Entwiklungen der Cavity als �Shlierengra�k� (a) und ()

und als Wasserfalldiagramm (b) und (d). Als Referenz ist die Cavity eines transsonishen

Projektils mit Mp = 9,9 gegeben [(a) und (b)℄. Der Nahweis einer Cavity hinter einem

hypersonishen Projektil (Mp = 80) kann in () und (d) erbraht werden. Nah Ref. [156℄.

dienobjekt wird das hypersonishe Projektil gewählt, das in Abb. 4.7() gezeigt ist

und sih mit einer Geshwindigkeit Mp ≈ 80 durh die Staubwolke bewegt. In den

Videobildern lässt sih zunähst mit bloÿem Auge keine Cavity erkennen.

Das Ergebnis der Raum-Zeit-Analyse ist als Shlierenbild in Abb. 5.9() und als

Wasserfallgra�k in Abb. 5.9(d) gezeigt. In der Shlierengra�k ist an der Position r =
0 mm zum Zeitpunkt t = 0 s das Projektil wieder als heller Punkt zu identi�zieren.

Die typishen Shlieren der Targetpartikel sind im Vergleih zum Diagramm des

transsonishen Projektils in diesem Fall niht so deutlih erkennbar, weil ein kleinerer

räumliher Bereih gezeigt ist, der nur über knapp drei Interpartikelabstände reiht.

Aus dem sonst grau-weiÿen Hintergrund hebt sih ein shwarzer Bereih ab, der den

Raum hinter dem Projektil in der Zeit t0 = 0 s bis etwa te ≈ 0,1 s ausfüllt. Dabei
ist feststellbar, dass dieser dunkle Bereih sih nah dem Durhgang des Projektils

verbreitert und anshlieÿend mit der Zeit wieder shmaler wird. Insbesondere ist er

in der Zeit vor dem Eintre�en des Projektils niht vorhanden. Damit ist analog zu

Abb. 5.9(a) auh für das hypersonishe Projektil eine Cavity in der Shlierengra�k

feststellbar, was mithilfe der Rohdaten niht möglih ist.

Mit Abb. 5.9(d) ist durh eine Wasserfallgra�k wieder die alternative Darstel-

lung gegeben. Auh hier ist das Projektil als Maximum in den Intensitätsverläufen

erkennbar. Im zeitlihen Anshluss kann die Cavity als leihte Vertiefung gerade

noh wahrgenommen werden. Der Vergleih der Intensitätsverhältnisse von Cavity
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5 Dynamik staubfreier Cavities

zu Umgebung zwishen Abb. 5.9(b) und (d) maht deutlih, wie shwierig es ist, die

Cavity des hypersonishen Projektils nahzuweisen.

Mithilfe von Abb. 5.9() lässt sih nun der Durhmesser der Cavity ausmessen.

Dazu wird der Abstand der Mitten der oberen und unteren Shliere bestimmt, was

dem Abstand der am nähsten zur Projektiltrajektorie gelegenen Targetpartikel

entspriht, analog zur Vorgehensweise der Cavity-Vermessung im Abshnitt 5.1.

Im Abshnitt 5.3.1 ergab die Anwendung des Responsemodells auf die Messda-

ten des transsonishen Projektils eine maximale Cavity-Ö�nung zum Zeitpunkt

tmax ≈ 48 ms, die weitestgehend unabhängig von der Mah-Zahl des Projektils

war. In Abb. 5.9() lässt sih zu diesem Zeitpunkt der maximale Durhmesser der

Cavity zu dc,max = (320 ± 60) µm bestimmen, dargestellt durh die weiÿe Linie.

Für eine Projektilgeshwindigkeit Mp = 80 sowie den ansonsten gleihen Wer-

ten für qp, λD, b, qt, b0 und Rmax, wie beim transsonishen Projektil, liefert die

Kombination aus Stoÿ- und Responsemodell einen maximalen Cavity-Durhmesser

dc,max = 2rc,max = 404 µm. Damit ist der im Experiment gemessene Wert etwa 20%
kleiner als der mithilfe der Modellierung berehnete. Diese Abweihung lässt sih

neben den Unsiherheiten der Gröÿen der Plasma- und Projektileigenshaften auh

durh den Fäher des Beleuhtungslasers mit einer Dike von ≈ 500 µm erklären, der

etwa dem Durhmessers der Cavity selbst entspriht. Das führt zu einer künstlihen

Verkleinerung des Messergebnisses, da der Rand der Cavity keine gerade Shnitt-

kante mit dem Fäher bilden kann, wenn die Dike der Laserebene niht deutlih

kleiner als der Cavity-Radius ist.

Damit konnte in diesem Abshnitt also gezeigt werden, dass die entwikelte Mo-

dellierung auh für hypersonishe Projektile eine korrekte Cavity-Gröÿe vorhersagt.

Allerdings gestaltet sih der Vergleih zwishen Stoÿmodell und Experiment auf-

grund der limitierten Au�ösung der Messdaten shwierig, sodass ein tiefer gehendes

Studium der Cavities hypersonisher Projektile zukünftigen Experimenten mit ei-

ner optimierten optishen Diagnostik vorbehalten bleiben muss. Der Erfolg dieser

Untersuhungen wird dabei maÿgeblih von einer hinreihend klein gewählten Dike

des Laserfähers abhängen.

5.4 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde die Dynamik staubfreier Cavities analysiert, die sih hin-

ter Projektilen bilden, die erstens aufgrund von Agglomeration deutlih gröÿer als

die Targetpartikel sind und somit eine deutlih höhere elektrishe Ladung als die-

se tragen und zweitens sih mit Übershallgeshwindigkeit durh die Targetwolke

bewegen.

Dabei konnten die folgenden Erkenntnisse aus den Untersuhungen der Cavity-

Dynamik am Beispiel eines ausgewählten Projektils gewonnen werden: Mit

wahsender Mah-Zahl des Projektils nimmt der maximale Cavity-Radius ab.

Die Zeitentwiklung des Cavity-Radius lässt sih im Experiment in zwei Phasen

einteilen: Einen Ö�nungsvorgang bis zum Erreihen des Maximums und die sih

unmittelbar anshlieÿende zweite Phase des Shlieÿens. Dabei konnte beobahtet
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werden, dass die Ö�nung unabhängig von der Projektilgeshwindigkeit immer

innerhalb derselben Zeit erfolgt, während für den Shlieÿvorgang diesbezüglih

keine eindeutige Gesetzmäÿigkeit gefunden werden konnte. Weiter kann festgestellt

werden, dass die Ö�nungszeit kleiner als die Shlieÿzeit ist. Basierend auf diesen

Befunden konnte eine Modellierung der Projektil-Targetwolken-Wehselwirkung

und der daraus resultierenden Cavity-Dynamik vorgenommen werden.

Zur Modellierung der Projektil-Targetwolken-Wehselwirkung kann durh die Ein-

shränkung auf Projektilgeshwindigkeiten Mp > 1 eine Zweiteilung in einen initia-

len Kraftstoÿ und einen ballistishen Response der Targetwolke vorgenommen wer-

den. Der Stoÿ beshreibt dabei den Impulsübertrag vom Projektil auf die Cavity-

Wand und der Response deren Zeitentwiklung. Der Vergleih mit dem Experi-

ment zeigt dabei eine gute Übereinstimmung, wenn die untere Gültigkeitsgrenze auf

Mp = 2 angehoben wird.

Der erste Teil der Modellierung stellt durh das formulierte Stoÿmodell die Ur-

sahe für die Cavity-Bildung dar, welhe der Impulsübertrag vom Projektil auf die

Targetpartikel ist. Für diesen sagt es eine 1/vp-Abhängigkeit voraus, die aus der

als endlih angenommen Reihweite der Wehselwirkung resultiert. Mit dieser ist

eine endlihe Wehselwirkungszeit τ verbunden, wie sie auh von Spitzer [165℄ oder

Chandrasekhar [173℄ angenommen wird. Die abstoÿende Wehselwirkung beshreibt

das Stoÿmodell ähnlih wie Rutherfords Streutheorie [1℄, allerdings in einem abge-

shirmten (Debye-Hükel) und niht im reinen Coulomb-Potential. Dabei wird durh

das Stoÿmodell die dabei auftretende Impulsänderung des gestreuten Targetpartikels

und niht der Ablenkwinkel wie bei Rutherford gesuht.

Die im Experiment gemessene Expansionsgeshwindigkeit wird durh die 1/vp-
Abhängigkeit des Impulsübertrags von der Projektilgeshwindigkeit des formulierten

Stoÿmodells sehr gut wiedergegeben. Die dafür abgeshätzte Projektilladung stimmt

sowohl mit der in Abshnitt 4.2.2 aus der Abbremsung durh das Neutralgas gefun-

denen e�ektiven Projektilladung als auh mit der Annahme (qp = −96.000e) ande-
rer Autoren [42℄ in einem vergleihbaren Experiment überein. Darüber hinaus �nden

Fortov et al. [57℄ für den Impulsübertrag von einem Projektil, das im Shwerefeld mit

konstanter Sinkgeshwindigkeit in eine Staubwolke eindringt, auf ein Targetpartikel

eine ähnlihe Gesetzmäÿigkeit, allerdings in Abhängigkeit des Stoÿparameters.

Der zweite Teil der Modellierung (GHO-Modell) beshreibt den Response der

Targetwolke auf das Stoÿereignis als gedämpfte harmonishe Oszillation des Cavity-

Rands. Dazu wird die Bewegung des Cavity-Rands auf ein einzelnes Targetpartikel

reduziert, welhes Bestandteil der Cavity-Wand ist und als Teil eines Masse-Feder-

Systems betrahtet wird, bei dem die Feder die rükstellende Kraft durh den elek-

trostatishen Druk der Staubwolke repräsentiert.

Das GHO-Modell gibt die im Experiment beobahtete Zeitentwiklung der Cavity

gröÿtenteils gut wieder. Insbesondere werden dabei zwei wesentlihe experimentelle

Befunde gut beshrieben, nämlih erstens, dass die Ö�nungszeit nur von den elasti-

shen und dissipativen Eigenshaften der Targetwolke und niht durh die Projek-

tilgeshwindigkeit bestimmt ist und zweitens, dass die Ö�nungszeit kürzer als die

Shlieÿzeit ist. Die Kreisfrequenz ω0, die mit der Federkonstante verknüpft ist, re-
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5 Dynamik staubfreier Cavities

präsentiert dabei die elastishen Eigenshaften der Targetwolke. Der Vergleih mit

der Staubplasmafrequenz ωpd zeigt, dass diese niht identish sind, sondern ω0 um

den Faktor 3− 4 kleiner ist. Eine bessere Übereinstimmung �ndet sih hingegen für

die Einstein-Frequenz ωE, die höhstens um den Faktor 2 zu groÿ ist.

Allerdings wird das Ende der Zeitentwiklung niht mehr korrekt durh das GHO-

Modell wiedergeben, was sih darin äuÿert, dass im Experiment für untershiedlihe

Projektilgeshwindigkeiten untershiedlihe Shlieÿzeiten beobahtet werden, wel-

he aber nah dem GHO-Modell unabhängig davon sein sollten. Diese Abweihung

lässt sih mögliherweise auf eine vernahlässigte zusätzlihe Abbremsung zurük-

führen, für die zwei Ursahen denkbar sind: Erstens nimmt mit kleiner werdendem

Cavity-Radius die Wehselwirkung mit den Targetpartikeln der gegenüberliegenden

Cavity-Wand zu. Zweitens könnte die durh das Fehlen des Staubs erhöhte Elektro-

nendihte in der Cavity dort zu einer erhöhten Plasmaproduktion führen, die mit

einem zusätzlihen auswärtsgerihteten Ionenwind verbunden wäre. [174�176℄ Dieser

würde eine Kraft parallel zum Cavity-Radius auf die Targetpartikel bewirken und

somit das Shlieÿen verlangsamen.

Insgesamt erzielt die in diesem Kapitel formulierte Modellvorstellung trotz

der dabei erfolgten Vereinfahung des komplexen Verhaltens eine gute erste

Beshreibung der Projektil-Targetwolken-Wehselwirkung. Dazu zählt erstens, dass

die Cavity-Expansion erst einsetzt, nahdem der Stoÿ vollständig erfolgt ist, und

zweitens, dass die Relaxation der Staubwolke auf ein einfahes Masse-Feder-System

reduziert werden kann. Eine zukünftige Verfeinerung der Modellvorstellung erfor-

dert weitergehende experimentelle Untersuhungen, die zum einen eine verbesserte

Raum-Zeit-Au�ösung der Diagnostik bieten und zum anderen an Projektilen mit

de�nierter Ladung durhgeführt werden. Auÿerdem könnte eine gleihzeitige Beob-

ahtung des Plasmaleuhtens Shlüsse auf veränderte Plasmaeigenshaften [177℄ in

der Cavity zulassen.

Im Kapitel 4 wurde für die Cavity-Form eine Asymmetrie zwishen der Streke,

auf der die Cavity sih ö�net, und der, auf der sie sih shlieÿt, festgestellt. Diese

Asymmetrie ist für die Ö�nungszeit und die Shlieÿzeit in der Zeitentwiklung deut-

lih weniger ausgeprägt. Dieser Untershied ist in der kontinuierlihen Abbremsung

des Projektils durh die Neutralgasreibung begründet. Dabei wird der gestrekte

hintere Teil der Cavity bei einer höheren und der gestauhte vordere Teil bei einer

niedrigeren Geshwindigkeit durh das Projektil erzeugt.

Staubfreie Cavities werden auh von anderen Autoren in komplexen Plasmen

beobahtet. [34, 55℄ Es ist aber fraglih, ob die hier formulierte Modellierung auf

diese Cavities, die in der Staubwolke durh die Störung eines metallishen Drahts

hervorgerufen werden, direkt übertragbar ist. Denn in diesen Experimenten liegt

einerseits die Relativgeshwindigkeit mit Mp ≤ 2 unterhalb der Gültigkeitsgrenze

des Stoÿmodells und andererseits beobahten Thompson et al. [55℄ für höhere

Geshwindigkeiten eine rein mehanishe Wehselwirkung zwishen Störung und

Targetpartikeln.
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Die in diesem Kapitel formulierte Modellierung der Projektil-Targetwolken-

Wehselwirkung basiert auf den experimentellen Befunden, die aus der Beobah-

tung eines repräsentativen Projektils gewonnen wurden. Der notwendige Vergleih

mit einer erweiterten experimentellen Datenbasis steht allerdings noh aus. Diese

Betrahtung zur Allgemeingültigkeit soll im Kapitel 7 erfolgen. Zunähst soll im

folgenden Kapitel jedoh das entwikelte Bild mithilfe von Simulationsergebnissen

weiter untersuht werden.
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Die verwendete Diagnostik im Experiment erlaubt es einerseits niht, die dreidimen-

sionalen Partikelkoordinaten zu messen, und andererseits ist die räumlihe Au�ö-

sung zu gering, um sämtlihe Partikelpositionen zuverlässig zu erfassen. Aus die-

sem Grund wurden parallel zu den Experimenten Langevin-Dynamik-Simulationen

durh O. Arp [60℄ durhgeführt, um einen zusätzlihen Zugang zu der Projektil-

Targetwolken-Wehselwirkung zu erhalten. Im Gegensatz zum Experiment sind in

der Simulation alle Partikelkoordinaten zu jedem Zeitpunkt in drei Dimensionen be-

kannt, was eine Analyse der Dynamik auf Partikelebene ermögliht. Das sollte eine

tiefere Einsiht in die Projektil-Targetwolken-Wehselwirkung ermöglihen, welhe

die bisherige Diagnostik im Experiment noh niht gewährleisten kann, und somit

eine weitergehende Überprüfung der im Kapitel 5.2 entwikelten Modellvorstellung

erlauben.

Im ersten Teil dieses Kapitels wird die Kon�guration der von Arp durhgeführ-

ten Simulation erläutert. Der zweite Teil befasst sih mit den daraus gewonnenen

Befunden und basiert gröÿtenteils auf der gemeinsamen Publikation [59℄. Im dritten

Teil werden diese mit den experimentellen Ergebnissen dieser Arbeit verglihen.

6.1 Kon�guration der Simulation

In diesem Abshnitt wird zunähst die Kon�guration der Simulation erläutert, mit

der die Simulationsergebnisse erzielt wurden.

In einer Langevin-Dynamik-Simulation (LD-Simulation) wird die gewöhnlihe Be-

wegungsgleihung, in der ein Reibungsterm −mtβt~̇r, ein Trägheitsterm mt~̈r und ein

Kraftterm

~F (~r,t) enthalten sind, um eine stohastishe Kraft

~f(t) zur Langevin-

Gleihung [178℄

mt~̈r = −mtβt~̇r + ~F (~r,t) + ~f(t) (6.1)

erweitert. Das ermögliht, dem simulierten System z.B. eine Temperatur in Form

der Brown'shen Molekularbewegung zuzuordnen. Für weitergehende Informationen

sei auf die Fahliteratur verwiesen. [179℄

Um die Wehselwirkung zwishen einem Projektil und einer dreidimensionalen

Staubwolke in einem Plasma zu simulieren, geht Arp wie folgt vor: Zunähst wer-

den 20.000 monodisperse Staubpartikel mit einem Durhmesser dt = 9,55 µm in

einem zylindrishen harmonishen Potential mit �ahem Boden eingefangen, sodass

sih eine statishe Staubwolke einstellt. Dabei erfolgt die Wehselwirkung zwishen

den einzelnen Staubpartikeln aufgrund ihrer elektrishen Ladung qt,sim = −104e und
der Abshirmung durh das Plasma mit der Debye-Länge λD,sim = 385 µm über das
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Debye-Hükel-Potential (2.2). Die Parameterwahl für Staubladung und Debye-Länge

erfolgt dabei mithilfe von Siglo-Simulationen [91℄ der Entladung sowie Langmuir-

Sondenmessungen in Gegenwart von Staub [43℄. Für den stohastishen Beitrag

wird den Partikeln eine Zufallsbewegung gegeben, die im ungestörten System ei-

ner Temperatur T = 300 K entspriht. Weiter unterliegen die Staubpartikel der

Neutralgasreibung nah (3.2), wobei als Millikan-Koe�zient δ = 1,4 gewählt wird,

was zu einem βt,sim = 37 s−1
führt. Die resultierende Staubwolke weist im Zentrum

(r < 2,5 mm, |z| < 5 mm) eine Staubdihte nd,sim ≈ 1,6× 1010 m−3
auf, was einem

Interpartikelabstand bsim = 423 µm entspriht. Damit ist die simulierte Staubwolke

ihrem experimentellen Vorbild sehr ähnlih (vgl. Kapitel 4.1).

In diese Staubwolke wird ein Projektil mittig eingeshossen, das eine Masse mp =
4,8 × 10−11 kg, eine Ladung qp = −2 × 105e und ein Startgeshwindigkeit vz =
0,3 mm/s an der Startposition (r/z) = (0/ − 15) mm besitzt. Auh das Projektil

unterliegt der Epstein-Reibung (βp,sim = 7,6 s−1
), weshalb seine Geshwindigkeit mit

der Zeit abnimmt. Die einzige Einshränkung, der das Projektil unterliegt, ist seine

Fixierung auf die z-Ahse.
Die Wahl der Projektilparameter wurde von Arp sorgfältig getro�en, um eine

möglihst gute Übereinstimmung zwishen Experiment und Simulation zu erzie-

len, und zwar hinsihtlih der Gröÿe, welhe die Abbremsung durh die Gasreibung

beein�usst, und bezüglih der Ladung, die für die Gröÿe der erzeugten Cavity ver-

antwortlih ist. Als Beispiel wurde das transsonishe Projektil Nr. 33 herangezogen

[siehe Abb. 4.7(b)℄. Der zeitlihe Verlauf der Projektilgeshwindigkeit weist eine

Abweihung < 1 mm/s zum Experiment auf. Die Abweihungen zwishen den ex-

perimentellen Werten in Tab. 4.1 und denen der Simulation haben zwei Gründe.

Erstens wurde für die Simulation ein leiht anderer Millikan-Koe�zient δ = 1,44 ge-
wählt, was zu einem etwas gröÿeren βp,sim führt. Zweitens wurde die Ladung der im

Experiment beobahteten Projektile aus dem e�ektiven Durhmesser abgeshätzt,

was mit gröÿeren Unsiherheiten einhergeht (vgl. Kapitel 4.2.2).

6.2 Dynamik der Cavities

Im Folgenden sollen nun die Befunde vorgestellt werden, die anhand von Arps Si-

mulationen gewonnen werden konnten.

6.2.1 Projektil-Targetwolken-Wehselwirkung

Als erstes wird die Reaktion der Targetpartikel auf das eingeshossene Projektil

untersuht. Dazu ist in Abb. 6.1(a) die Projektion aller Partikelkoordinaten in die r-
z-Ebene zum Zeitpunkt t = 110 ms dargestellt. Dabei ist die radiale Geshwindigkeit
der Targetpartikel farbodiert, und zwar rot für Geshwindigkeiten vt > 0, sonst
blau. Das Projektil be�ndet sih an der Position z = 6,8 mm (markiert durh den

diken shwarzen Punkt) und bewegt sih auf der z-Ahse in positive Rihtung. Die

Shalenstruktur in den Auÿenbereihen der simulierten Targetwolke wird durh das

Einfangpotential, dessen Verlauf durh die durhgezogenen Konturlinien gegeben
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Abbildung 6.1: Ergebnisse der LD-Simulation. (a) Projektion aller Partikelkoordinaten

in die r-z-Ebene zum Zeitpunkt t = 110 ms. Das Projektil (shwarzer Punkt) bewegt sih
auf der z-Ahse nah rehts. Gebiete (I-IV) untershiedliher radialer Geshwindigkeits-

verteilungen sind durh gestrihelte Linien getrennt. Das Einfangpotential wird durh die

durhgezogenen Konturen dargestellt. (b) Raum-Zeit-Diagramm der radialen Partikelge-

shwindigkeiten am Ort z = 0 mm. Nah Ref. [59℄.

ist, hervorgerufen [59℄ und wird in staubigen Plasmen sowohl im Experiment, z.B.

bei Coulomb-Balls [102℄, als auh in anderen Simulationen [180℄ beobahtet.

Die Targetwolke lässt sih anhand der radialen Geshwindigkeitskomponente der

Partikel in vier Regionen (I-IV) unterteilen (gestrihelte shwarze Linien), welhe

ineinander geshahtelte Kegel bilden. In der äuÿeren Region I, die vornehmlih

rehts vom Projektil gelegen ist, sind die Geshwindigkeiten gleih verteilt. Region II

und IV zeihnen sih durh eine nah auÿen gerihtete Geshwindigkeit aus, während

sih die Partikel in Region III nah innen bewegen. Links vom Projektil � also

hinter ihm � ist eine ausgeprägte staubfreie Cavity zu erkennen. Diese wird von

den Regionen II und III umshlossen und weist einen maximalen Cavity-Radius von

rc,max ≈ 0,5 mm auf. Da die Grenze zwishen den Regionen I und II etwa 2 mm
radial neben dem Projektil verläuft, kann gefolgert werden, dass die Reihweite der

Wehselwirkung zwishen dem Projektil und den Targetpartikeln etwa fünf Debye-

Längen in die Staubwolke reiht.

In Abb. 6.1(b) ist die radiale Geshwindigkeitsverteilung vr der Targetpartikel

in einem Raum-Zeit-Diagramm dargestellt. Die Verteilung wurde am Ort (r/z) =
(0/0) mm für ein shmales Intervall |z| < 0,5 mm berehnet. Die Zeit t′ bezieht sih
dabei auf den Durhgang des Projektils am Ort (r/z) = (0/0) mm zum Zeitpunkt

t′ = 0 ms. In der Gra�k sind drei Kegel mit radial nah auÿen propagierenden
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Fronten (rote Färbung) deutlih zu erkennen, die sih mit radial rükwärts laufenden

Bereihen abwehseln. Damit ist die Teilhenbewegung eines Wellenfelds gegeben.

Dabei ist eine signi�kante Abnahme von |vr| zu beobahten, verursaht durh die

Neutralgasreibung. Die Wellen propagieren folglih nur ein kurzes Stük in die Tar-

getwolke hinein. Diese Struktur ist das dreidimensionale Analogon zum lateralen

Wellensystem, das in zweidimensionalen staubigen Plasmen durh eine punktförmi-

ge Störung hervorgerufen wird [51, 52℄. Dabei kann die vorderste Wellenfront als

Mah-Kegel identi�ziert werden, während die weiteren Fronten dem lateralen Wel-

lensystem zuzuordnen sind (vgl. Kapitel 2.2.3). Die Frage nah der Existenz eines

zweiten Mah-Kegels, der durh die Shermode gebildet und im zweidimensionalen

Fall beobahtet wird, [53℄ kann niht beantwortet werden, da die Sherbewegung

senkreht zur Ausbreitungsrihtung und somit gröÿtenteils senkreht zu vr verläuft.
Aus der Steigung der Tangenten (gestrihelte Linie) der Mah-Kegel-Front in der

Raum-Zeit-Darstellung kann die Shallgeshwindigkeit c0,sim = 20 mm/s der Target-
wolke ermittelt werden. Dieses Ergebnis stimmt gut mit dem Wert c0 = 20 mm/s,
der im Kapitel 4.3 für die Targetwolke im Experiment abgeshätzt wurde, überein.

6.2.2 Zeitentwiklung der Cavity-Dynamik

Als nähstes soll die Dynamik der simulierten Cavities analysiert werden. Dafür ist

der zeitlihe Verlauf des Cavity-Radius rc in Abb. 6.2(a) dargestellt. Dieser wird

auf einem shmalen Intervall mit |z| < 0,5 mm am Ort (r/z) = (0/0) mm als der

kleinste radiale Abstand eines Targetpartikels zur z-Ahse zu vershiedenen Zeiten

t′ bestimmt. Zur Orientierung ist der halbe Interpartikelabstand b/2 in die Gra�k

als gestrihelte horizontale Linie eingetragen. In der Abbildung ist zu erkennen, dass

der Cavity-Radius beim Eintre�en des Projektils zum Zeitpunkt t′ = 0 ms mit einer

Expansionsgeshwindigkeit vexp ≈ 45 mm/s shnell ansteigt und bei t′ ≈ 20 ms
ein Maximum rmax = 0,49 mm erreiht. Danah nimmt er mit nahezu konstanter

Geshwindigkeit vkol ≈ 6,5 mm/s � also etwa linear fallend � wieder ab, bis er

≈ b/2 nah t′ ≈ 85 ms erreiht. Es folgt eine leihte zweite Expansion, in deren

Anshluss der Cavity-Radius kontinuierlih kleiner wird, aber bis zum Ende der

Beobahtungszeit niht wieder seine Ausgangslage erreiht.

Das zeitlihe Ende der ersten Expansion ist von einem nahezu linearen Abfall

geprägt. Dieser und die sih anshlieÿende zweite Expansion können der Wehsel-

wirkung mit der gegenüberliegenden Cavity-Wand zugeshrieben werden: Aufgrund

der abstoÿenden elektrishen Kraft kommt es zunähst zu einer Abbremsung und

später zu einer radial nah auÿen gerihteten Beshleunigung.

Das Einsetzen der zweiten Expansion soll als zeitlihes Ende der Cavity betrahtet

werden, woraus sih der Cavity-Radius rc = b/2 als Ruhelage der Cavity-Wand er-

gibt. Der Anfangswert des Radius vor dem Eintre�en des Projektils ist als De�nition

niht geeignet, weil er eine zufällige Gröÿe ist, da die Startverteilung der Targetpar-

tikel zufällig ist, für die aber 0 mm ≤ rc ≤ b/2 erwartet werden kann. O�ensihtlih

ist die durh das Projektil erzeugte Dynamik in der Targetwolke jedoh niht mit

dem eben de�nierten zeitlihen Ende der Cavity abgeshlossen. Von daher soll im

Folgenden das Abklingen auf langer Zeitskala näher betrahtet werden.
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Abbildung 6.2: Ergebnisse der LD-Simulation. (a) Zeitentwiklung des Cavity-Radius

(durhgezogene Kurve). Der halbe Interpartikelabstand b/2 sowie der maximale Cavity-

Radius rc,max sind durh gestrihelte horizontale Linien, die Ö�nungszeit t′max durh eine

gestrihelte vertikale Linie hervorgehoben. (b) Zeitentwiklung der CDF. Die gestrihelten

horizontalen Linien markieren den Wigner-Seitz-Radius aws bzw. b/2. Die gestrihelte ver-
tikale Linie kennzeihnet den Zeitpunkt, zu dem das Projektil die Wolke verlässt. Nah

Ref. [59℄.

Um den Prozess des Shlieÿens der Cavity detaillierter analysieren zu können,

ist in Abb. 6.2(b) die zylindrishe Dihteverteilungsfunktion (CDF) als Raum-Zeit-

Diagramm dargestellt. Die CDF gibt die Wahrsheinlihkeit an, ein Targetpartikel

im Abstand r zur z-Ahse gemittelt über die gesamte Targetwolke zu �nden. Das

Ergebnis ist farbodiert dargestellt, und zwar grün im Normalfall, gelb bis rot für

erhöhte und blau bis violett-shwarz für verminderte Wahrsheinlihkeiten.

Zum Zeitpunkt t = 0 ms, wenn das Projektil auÿerhalb der Staubwolke startet,

sind alle Targetpartikel gleihmäÿig radial verteilt. Nah t ≈ 50 ms erreiht das Pro-
jektil die Targetwolke und beginnt, Partikel im Bereih der z-Ahse fortzuräumen.

In der CDF kann das als sinkende Wahrsheinlihkeit festgestellt werden, die mit

zunehmender Eindringtiefe des Projektils in die Targetwolke weiter abnimmt. Ab

einer Zeit t ' 100 ms erreihen die ersten Targetpartikel die Ruhelage der Cavity-

Wand, d.h., sie beginnen, die Cavity wieder zu shlieÿen. In der CDF maht sih das

durh einen roten Peak bemerkbar, dessen Abstand zur z-Ahse etwa dem Wigner-

Seitz-Radius aws = [(3/(4πnd)]
1/3 = 246 µm entspriht. Zum Zeitpunkt t = 180 ms

(gestrihelte vertikale Linie) verlässt das Projektil die Staubwolke. Anshlieÿend

nimmt die Gröÿe des Wahrsheinlihkeits-Peaks bei aws wieder ab und vershiebt

sih dabei auf den Abstand b/2 dihter an die z-Ahse. Des Weiteren ist ein shma-
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Abbildung 6.3: Simulationsergebnisse zur Zeitentwiklung der Cavity. (a) Abstand zwi-

shen dem Ort der maximalen Cavity-Ö�nung und der Projektilposition auf der z-Ahse
in Abhängigkeit der Projektilgeshwindigkeit. (b) Zeitentwiklung des Cavity-Radius vom

Zeitpunkt t′max seines Maximums an. Nah Ref. [59℄.

ler Bereih r < b/2 um die ehemaligen Projektiltrajektorie festzustellen, in dem die

Wahrsheinlihkeit stark vermindert ist, und zwar ab dem Zeitpunkt, zu dem das

Projektil in die Targetwolke einzudringen beginnt, bis zum Ende der Beobahtungs-

zeit, also auh noh zu späteren Zeitpunkten t, wenn das Projektil die Targetwolke

shon verlassen hat. Dieser Bereih wird mit der Zeit immer kleiner, allerdings auf

einer verglihen mit der Lebenszeit der Cavity langen Zeitskala.

Der Rükgang des Wahrsheinlihkeits-Peaks auf den Wigner-Seitz-Radius lässt

sih so deuten, dass ein Groÿteil der Targetpartikel sih hexagonal um die ehemalige

Projektiltrajektorie anordnen, wobei der Platz im Zentrum frei bleibt. Die Target-

partikel bilden also ein symmetrishes Alignment um die Projektiltrajektorie herum.

Dadurh entsteht ein dünner Kanal mit dem Radius rkan ≈ 0,1 mm, der sih axi-

al quer durh die gesamte Targetwolke zieht und über lange Zeit stabil bleibt. Die

Vershiebung des Peaks vom Wigner-Seitz-Radius zum halben Interpartikelabstand

deutet darauf hin, dass mit der Zeit einzelne Targetpartikel die freien zentralen Po-

sitionen der hexagonalen Ordnung einnehmen, also den Kanal au�üllen. Als Antrieb

ist thermishe Di�usion zu vermuten. Demnah wäre die Lebensdauer des Kanals

durh die Temperatur der Targetwolke bestimmt.

Abshlieÿend soll noh der Blik auf den Ö�nungs- sowie den Shlieÿvorgang der

Cavity gerihtet werden. Dazu ist in Abb. 6.3(a) die Di�erenz zp − zmax der z-
Koordinaten des Orts der maximalen Cavity-Ö�nung zmax und der Position zp des

Projektils gegen dessen Mah-Zahl vp/c0,sim als Punkte aufgetragen. Die Ausgleihs-

gerade in Abb. 6.3(a) verdeutliht, dass der Abstand zp−zmax linear mit der Projek-

tilgeshwindigkeit anwähst. Daraus folgt für die Zeit t′max = (zp−zmax)/vp = const.,
wenn die Abbremsung des Projektils durh die Neutralgasreibung vernahlässigt

wird. Die Ö�nungszeit ist also unabhängig von der Projektilgeshwindigkeit und

kann aus der Geradensteigung zu t′max ≈ 20 ms bestimmt werden.

Die zeitlihe Entwiklung des Cavity-Radius rc im Anshluss an sein Maximum

zum Zeitpunkt (t′ − t′max) = 0 ms � also der Shlieÿvorgang der Cavity � ist in

Abb. 6.3(b) gezeigt, und zwar für fünf untershiedlihe Projektilgeshwindigkeiten

(Mp = 2: Kreuze, Mp = 5: Kreise,Mp = 10: Dreieke, Mp = 15: Quadrate,Mp = 20:
Rauten). Dabei ist nur jeder zehnte Messpunkt durh ein Symbol dargestellt und

die ausgelassenen werden durh die Kurven repräsentiert. Der halbe Interpartikelab-
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Abbildung 6.4: Simulationsergebnisse [60℄ für den maximalen Cavity-Radius (Kreise)

in Abhängigkeit der Projektilgeshwindigkeit. Durh die Messpunkte aus der Simulation

wurde eine Ausgleihskurve vom Typ (6.2) gelegt. Die gestrihelte horizontale Linie kenn-

zeihnet den halben Interpartikelabstand b/2.

stand b/2 ist durh die gestrihelte horizontale Linie gekennzeihnet, sodass der Zeit-
punkt, zu dem sih die Cavity geshlossen hat, leiht zu erkennen ist. Dadurh wird

o�ensihtlih, dass die Cavity im Gegensatz zur Ö�nungszeit keine konstante und

von der Projektilgeshwindigkeit unabhängige Vershlusszeit aufweist. Zudem ist

kein eindeutiger Zusammenhang zwishen Projektilgeshwindigkeit und Vershluss-

zeit festzustellen. Obwohl es einen generellen Trend zu geben sheint, dass gröÿere

Cavities eine längere Vershlusszeit aufweisen, tri�t das bei näherer Betrahtung

niht immer zu. So benötigen die untershiedlih groÿen Cavities, die durh ein

Projektil mit Mp = 5 bzw. Mp = 10 erzeugt wurden, die nahezu gleihe Zeit zum

Shlieÿen. Für dieses komplizierte Verhalten wurde bisher keine Erklärung gefunden.

6.2.3 Mah-Zahl-Abhängigkeit des Cavity-Radius

Nun soll der Ein�uss der Projektilgeshwindigkeit auf die zeitlihe Entwiklung der

Dynamik der simulierten Cavity untersuht werden. Dafür ist in Abb. 6.4 der ma-

ximale Cavity-Radius rc,max gegen die Mah-Zahl vp/c0 des Projektils aufgetra-

gen (Kreise). Durh den Einshuss mit untershiedlihen Startgeshwindigkeiten

vp,0 = (0,15 . . . 0,60) m/s, bei sonst identishen Bedingungen, kann ein weiter Mah-

Zahl-Bereih abgedekt werden. Weiter ergibt sih aufgrund der Neutralgasreibung

pro Shuss eine Reihe vershiedener Geshwindigkeiten, welhe in der Gra�k als

Punktgruppen diht beieinander liegen. Die gestrihelte horizontale Linie markiert

den halben Interpartikelabstand b/2.
Aus der Gra�k geht eindeutig hervor, dass für groÿe Projektilgeshwindigkeiten

(Mp ≥ 2) der maximale Cavity-Radius mit wahsender Projektilgeshwindigkeit

abnimmt. Im Bereih kleiner Geshwindigkeiten (Mp < 2) � insbesondere im Unter-

shallgeshwindigkeitsbereih � gilt das niht. Dort sheint rc,max in etwa konstant

und somit unabhängig von der Projektilgeshwindigkeit zu sein. Aufgrund der leih-
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Abbildung 6.5: Simulationsergebnisse einzelner Targetpartikeltrajektorien nah Durh-

gang eines Projektils. [60℄ Der zunehmende Stoÿparameter ist von rot nah blau farb-

kodiert. Für (a) beträgt die Startgeshwindigkeit des Projektils Mp = 12 und für (b)

Mp = 100.

ten Modi�kation der mathematishen Formulierung gegenüber Ref. [59℄ lässt sih

die Abnahme für Mah-Zahlen Mp ≥ 2 anhand einer Potenzfunktion

rc,max = k

(

vp
c0

)β̃

(6.2)

beshreiben, die zu diesem Zweke als Ausgleihskurve an die Messpunkte der Simu-

lation angepasst und als durhgezogene Kurve in Abb. 6.4 dargestellt ist. Ausgleihs-

kurve und Simulationsdaten zeigen eine gute Übereinstimmung. Für den Exponenten

ergibt sih dabei β̃ = −0,36 ≈ −1/3 sowie der Proportionalitätsfaktor k = 0,97 mm.

6.2.4 Mah-Zahl-Abhängigkeit der Targetpartikelbewegung

Über Ref. [59℄ hinausgehend soll abshlieÿend die Reaktion der individuellen Tar-

getpartikel auf den Durhgang des Projektils betrahtet werden. Zu diesem Zwek

zeigt Abb. 6.5 die zeitlihe Entwiklung der radialen Abstände r vershiedener Tar-
getpartikel, die von einem Projektil zum Zeitpunkt t = 0 ms passiert werden. Der
ungestörte radiale Abstand im Bereih 0 mm < r < 0,5 mm zur z-Ahse ist farb-

odiert, was eine einfahe Zuordnung der radialen Abstände nah Relaxation der

Targetwolke ermögliht.

Um die Abhängigkeit von der Projektilgeshwindigkeit untersuhen zu können,

wurden zwei Simulationen mit untershiedlihen Startgeshwindigkeiten des Pro-

jektils durhgeführt. Der Fall eines transsonishen Projektils (Mp = 15) ist in

Abb. 6.5(a) gezeigt. Die Geshwindigkeit nimmt aufgrund der Neutralgasreibung

linear ab, sodass sie innerhalb der Wolke im Bereih 14,2 > Mp > 4 liegt. Aus

der Gra�k geht hervor, dass alle im Abstand r untersuhten Targetpartikel auf den

Durhgang reagieren, wobei die Stärke der Reaktion signi�kant mit r abnimmt. Die-

se Abnahme ist so drastish, dass Targetpartikel mit einem kleinen Stoÿparameter

durh den verursahten Versatz eine entferntere radiale Position erreihen können als

Targetpartikel mit einem deutlih gröÿeren Stoÿparameter, die also einen räumlihen
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Vorsprung besitzen. Dieses Verhalten führt zu einer Umordnung der Targetpartikel,

also einer Vermishung der Targetwolke.

Für ein shnelles hypersonishes Projektil mit der Geshwindigkeit Mp = 125 ist

die gleihe Darstellung in Abb. 6.5(b) gezeigt. Innerhalb der Wolke liegen die Ge-

shwindigkeit zwishen 124,2 > Mp > 114,4. Der Untershied zum transsonishen

Fall wird sofort o�ensihtlih. Erstens werden die Targetpartikel deutlih shwä-

her ausgelenkt, wobei gleihzeitig der Ein�uss des Projektils auf Targetpartikel,

die einen gröÿeren radialen Abstand haben, signi�kant abnimmt. Zweitens kehren

augensheinlih die meisten Targetpartikel in ihre alte Ruhelage zurük, d.h., der

Grad der Durhmishung der Targetwolke geht stark zurük.

6.3 Vergleih mit dem Experiment

Im Weiteren sollen nun die Ergebnisse der simulierten Projektil-Targetwolken-

Wehselwirkung mit den experimentellen Befunden aus Kapitel 5 verglihen werden.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Simulation für ein anderes Projektil (Nr. 33) op-

timiert wurde als das, an dem die Dynamik im Experiment studiert wurde (Projektil

Nr. 4). Folglih kann beim Vergleih der Ergebnisse keine absolute Übereinstimmung

der Zahlenwerte erwartet werden.

Aus den Simulationen von Arp konnte ih folgende Shlüsse ziehen:

1. Ein Projektil, dessen Masse und Ladung gröÿer sind als die der Partikel der

Targetwolke, in die es eindringt, erzeugt dabei hinter sih eine staubfreie Ca-

vity.

2. Der maximale Cavity-Radius ist dabei signi�kant von der Projektilgeshwin-

digkeit abhängig. Insbesondere nimmt er im Übershallgeshwindigkeitsbereih

mit wahsender Mah-Zahl ab. Dabei zeigt sih, dass rc,max ∝ v
−1/3
p gilt.

3. Die Zeitentwiklung der Cavity zeihnet sih in der Simulation durh drei Pha-

sen aus: Ein Ö�nen, das unabhängig von der Projektilgeshwindigkeit nah

einer konstanten Ö�nungszeit abgeshlossen ist. Es folgt ein Shlieÿen der Ca-

vity, das länger andauert als der Ö�nungsvorgang und als abgeshlossen ange-

sehen wird, wenn der Cavity-Radius den halben Interpartikelabstand erreiht.

Im Anshluss wird eine leihte Kompression der Staubdihte, der eine shwa-

he zweite Expansion folgt, festgestellt. Die dritte Phase zeihnet sih durh

das Fortbestehen eines Kanals aus. Dieser shlieÿt sih mittels eines di�usiven

Prozesses, dessen Zeitskala deutlih gröÿer als die gesamte Lebensdauer der

eigentlihen Cavity ist.

4. Die Projektilgeshwindigkeit hat einen signi�kanten Ein�uss auf die Deforma-

tion der Targetwolke: Mit wahsender Mah-Zahl nimmt die Bedeutung der

plastishen Verformung gegenüber der elastishen ab. Weitergehend ist die

plastishe Deformation durh die Targetpartikel mit sehr kleinen Stoÿparame-

tern bestimmt.

93



6 Simulation staubfreier Cavities

t' / ms

0 25 50 75 100
-1

-0,5

0

1

0,5
r 

/ 
m

m

Abbildung 6.6: �Shlierengra�k� des in Abb. 4.7(b) gezeigten transsonishen Projektils.

Der zeitlihe Verlauf der simulierten Cavity ist zum Vergleih durh die zwei gestrihelten

Kurven gegeben. Die vertikale und die horizontale gepunktete Linie markieren die Koordi-

nate des Projektils im Raum-Zeit-Diagramm. Nah Ref. [59℄.

5. Die Cavity ist von einem Wellensystem der Kompressionsmode umgeben, des-

sen vorderste Front durh einen Mah-Kegel gebildet wird.

Diese Befunde der Simulation sollen nun mit den experimentellen Beobahtungen

dieser Arbeit verglihen werden.

6.3.1 Die Cavity

O�ensihtlih wird sowohl im Experiment als auh in der Simulation eine staubfreie

Cavity hinter einem Projektil erzeugt, das eine Staubwolke aus kleineren, elektrish

shwäher geladenen Targetpartikeln durhläuft. Zunähst soll hinsihtlih Gröÿe

und Form ein Vergleih statt�nden. Dazu ist in Abb. 6.6 eine Shlierengra�k (vgl.

Kapitel 5.3.2) für das transsonishe Projektil aus Abb. 4.7(b) gezeigt, welhes als

experimentelles Vorbild für die Simulation herangezogen wurde. Das Projektil kann

als weiÿer Flek zum Zeitpunkt t′ = 0 ms am Ort r = 0 mm erkannt werden.

Zur besseren Orientierung ist durh diese Koordinate eine horizontale und verti-

kale gepunktete Linie gelegt. Die Bewegung der einzelnen Targetpartikel lässt sih

wieder anhand der Shlieren gut nahvollziehen und die Cavity kann als dunkler

Bereih identi�ziert werden. Der zeitlihe Verlauf des Cavity-Radius ist durh eine

untere und obere Shliere wiedergegeben. Zum Vergleih ist das Simulationsergeb-

nis als gestrihelte Kurven dargestellt, deren Verläufe gut mit dem Cavity-Rand im

Experiment übereinstimmen. Ab dem Zeitpunkt t′ ≈ 50 ms zeigt die Cavity des ex-

perimentellen Projektils eine leihte Asymmetrie und somit eine leihte Abweihung

zum Ergebnis der Simulation. Diese Asymmetrie kann durh die im Experiment

leiht gebogene Projektiltrajektorie, durh einen Versatz zwishen Laserfäher und
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Abbildung 6.7: Maximaler Cavity-Radius in Abhängigkeit der Projektilgeshwindigkeit

für das Projektil aus Abb. 5.1 (Kreise). An die Messpunkte wurde die Potenzfunktion (6.2)

angepasst (durhgezogene Kurve).

Symmetrieahse der Cavity (vgl. Kapitel 5.1) oder durh untershiedlihe Stoÿpara-

meter der Targetpartikel, die den Cavity-Rand bilden (vgl. Kapitel 5.2.1), bedingt

sein. Solhe Asymmetrien können in der Darstellung des simulierten Cavity-Radius

niht auftreten, weil das Auswertungsverfahren zwangsläu�g ein rotationssymmetri-

shes Ergebnis liefert (siehe Abshnitt 6.2).

Insgesamt bleibt festzustellen, dass die in der Simulation berehnete Cavity bezüg-

lih Form und Gröÿe sehr gut mit dem Experiment übereinstimmt. Die Simulation

stellt somit eine hervorragende Ergänzung zu den experimentellen Befunden dar, die

es ermögliht, an der Dynamik beteiligte Prozesse auf Partikelebene nahzuvollzie-

hen.

6.3.2 Der maximale Cavity-Radius

Als Nähstes soll nun die Abhängigkeit des maximalen Cavity-Radius rc,max von der

Projektilgeshwindigkeit vp verglihen werden. Im Abshnitt 5.1 wurde beobahtet,

dass rc,max im Experiment mit wahsender Mah-Zahl des Projektils abnimmt (siehe

Abb. 5.3). Auh die Ergebnisse der Simulation (siehe Abb. 6.4) weisen dieses Ver-

halten auf, sodass bereits eine grundsätzlihe Übereinstimmung festgestellt werden

kann. Darüber hinaus wurde für die Simulationsergebnisse gezeigt (Abshnitt 6.2),

dass sih diese Abhängigkeit mit der Potenzfunktion (6.2) beshreiben lässt.

Der Zusammenhang zwishen Projektilgeshwindigkeit und maximalem Cavity-

Radius soll nun genauer studiert werden. Aus Untersuhungen zur Kraterbildung

durh Meteoriteneinshläge [181℄ ist bekannt, dass sih die Radien R1 und R2 zweier

Krater zueinander verhalten wie die Kubikwurzeln aus den kinetishen Energien E1

und E2 der Projektile, welhe die Krater erzeugt haben. Demnah gilt also:

R2

R1

∝
(

E2

E1

)α̃

(6.3)

mit α̃ = 1/3 [181℄. Um (6.3) auf die Cavity-Bildung zu übertragen, müssen die

Energien durh E1,2 ∝ v2exp1,2
ersetzt werden, also der kinetishen Energie, mit der die
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6 Simulation staubfreier Cavities

Cavity-Wand zu expandieren beginnt. Diese entspriht der Energie, die das Projektil

in der Staubwolke deponiert hat. Nah dem Stoÿmodell gilt vexp ∝ v−1
p , weshalb sih

(6.3) zu

R2

R1

∝
(

vp,2
vp,1

)β̃

(6.4)

umshreiben lässt, mit β̃ = −2α̃. Aus (6.4) folgt dann direkt der bereits in Ab-

shnitt 6.2 empirish formulierte Zusammenhang (6.2) zwishen maximalem Cavity-

Radius rc,max und der Projektilgeshwindigkeit vp.
Die gleihe Gesetzmäÿigkeit konnte auh bei Experimenten zur Kraterbildung

durh einshlagende Kugeln in granularer Materie gefunden werden, wobei hier der

Exponent zu α̃ = 1/4 bestimmt wurde. [2�4℄ Zudem ist dort der Vorfaktor k in (6.2)

durh die Dihte des Granulats � also dessen Eigenshaften � bestimmt. [2,3℄ In Ana-

logie kann für staubige Plasmen vermutet werden, dass k im Fall der Cavity-Bildung

durh Eigenshaften der Targetwolke, wie Staubdihte und Targetpartikelladung,

beein�usst sein könnte.

Zum Vergleih mit dem Experiment sind in Abb. 6.7 die experimentell beobahte-

ten maximalen Cavity-Radien rc,max in Einheiten des Interpartikelabstands gegen die

Mah-Zahl des Projektils aufgetragen (Kreise). An die Messdaten wurde das durh

(6.2) gegebene Potenzgesetz angepasst, wobei sih für den Exponenten β̃ = −0,95
und für k = 1,7 mm ergibt. Daraus bestimmt sih α̃ = −β̃/2 = 0,48 ≈ 1/2.
Während der im Experiment gefundene Exponent gröÿer ist als die Werte α̃ = 1/3

und α̃ = 1/4, die bei der Kraterbildung durh Meteoriten- bzw. durh Projektilein-

shläge in granularer Materie beobahtet werden, ist bei den simulierten Cavities mit

α̃ = 1/6 ein kleinerer Wert festzustellen. Insgesamt wird aber eine Übereinstimmung

der Gesetzmäÿigkeit nahegelegt.

6.3.3 Zeitentwiklung der Cavity

Nun soll die Zeitentwiklung der Cavity zwishen Experiment und Simulation ver-

glihen werden. In beiden Fällen gibt es eine erste Phase, in der die Cavity sih

ö�net und nah einer konstanten, von der Projektilgeshwindigkeit unabhängigen

Zeit ihren maximalen Radius erreiht. Die dabei ermittelten Werte der Ö�nungszeit

tmax ≈ 48 ms (Experiment) und t′max ≈ 20 ms (Simulation) liegen in der gleihen

Gröÿenordnung.

Gemäÿ der Modellierung der Zeitentwiklung nah dem GHO-Modell (5.10) ist

tmax nur von Elastizität und Dissipativität der Staubwolke abhängig. Demnah kann

die untershiedlihe Ladung der Projektile in Simulation und Experiment als Ursa-

he für die Abweihung ausgeshlossen werden. Im Gegensatz dazu könnte ein Grund

in der untershiedlihen Wahl des Millikan-Koe�zienten zur Beshreibung der Gas-

reibung zwishen Simulation (δsim = 1,4) und Experiment (δexp = 1,26) liegen. Wird

die experimentelle Ö�nungszeit für die gleihe Kreisfrequenz ω0 = 22,9 s−1
, aber

mit βt,sim = 37 s−1
nah (5.10) berehnet, ergibt sih mit tmax = 47 ms ein etwas

kleinerer Wert. Dadurh nähern sih die Ergebnisse der Ö�nungszeiten zwar an, zei-

gen aber weiterhin noh eine deutlihe Abweihung. Eine weitere Ursahe wäre die
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6.3 Vergleih mit dem Experiment

untershiedlihe Staubdihte, die in der Simulation mit nd,sim ≈ 1,6×1010 m−3
etwas

kleiner als nd ≈ 2 × 1010 m−3
im Experiment ist. Allerdings ist mit einer höheren

Staubdihte wegen ωpd ∝ n
1/2
d [vergleihe (5.11)℄ eine höhere Staubplasma- sowie

Einstein-Frequenz zu erwarten und weiter, dass auh die Kreisfrequenz ω0 zunimmt.

Demnah wäre aber für die Simulation mit der niedrigeren Staubdihte eine gröÿere

Ö�nungszeit als im Experiment zu erwarten, womit die Diskrepanz niht erklärt

werden kann.

Es bleibt festzuhalten, dass die Ö�nung in der Simulation zwar innerhalb einer

kürzeren Zeit erfolgt, aber die Ursahe für die Abweihung mit verfügbaren Mitteln

niht geklärt werden kann. Allerdings bestätigt die Simulation, dass die Cavity eine

von der Projektilgeshwindigkeit unabhängige Ö�nungszeit und somit eine wesent-

lihe Eigenshaft des GHO-Modells aufweist.

Die auf den Ö�nungsvorgang folgende zweite Phase des Shlieÿens lässt sih eben-

falls sowohl in der Simulation als auh im Experiment feststellen. Dieser Vorgang ist

insbesondere in der Simulation durh eine nahezu lineare Annäherung des Cavity-

Radius von seinem Maximum an den halben Interpartikelabstand b/2 geprägt [siehe
Abb. 6.2(a)℄. Die damit verbundene Shlieÿzeit ts ist sowohl im Experiment als auh

in der Simulation gröÿer als die Ö�nungszeit tmax, was in Übereinstimmung mit dem

GHO-Modell ist.

Dabei kann allerdings weder im Experiment noh in der Simulation eine eindeutige

Gesetzmäÿigkeit festgestellt werden, auf welhe Weise ts von der Mah-Zahl des

Projektils abhängt. Dieser Befund stellt eine Abweihung vom GHO-Modell dar,

denn der Zeitpunkt te, nah dem die Ruhelage erreiht wird, ist nur von seiner

Kreisfrequenz α abhängig, weshalb bei fester Ö�nungszeit tmax auh ts = const. sein
müsste.

Das Übershwingen der Targetpartikel durh die Ruhelage nah dem Shlieÿen

der Cavity, wie es das GHO-Modell beshreibt, kann im Experiment nur als eine

Kompression der Staubdihte festgestellt werden. In der Simulation kann neben

dem Übershwingen sogar eine zweite Expansion beobahtet werden. Mithilfe der

Simulation ist es also aufgrund ihrer besseren räumlihen und zeitlihen Au�ösung

möglih, für die Shlieÿphase eine Abweihung zwishen Zeitentwiklung der Cavity

und dem GHO-Modell aufzuzeigen.

Als dritte, �nale Phase kann in der Simulation das Fortbestehen eines shmalen

Kanals, der sih quer durh die Staubwolke zieht, und zwar am Ort der einstigen

Projektiltrajektorie, festgestellt werden. Dieser Kanal weist einen Durhmesser von

ungefähr einem Interpartikelabstand auf. Folglih kann er in den experimentellen

Daten niht nahgewiesen werden. Dazu wäre ein deutlih verbessertes räumlihes

Au�ösungsvermögen der verwendeten Diagnostik unumgänglih, mit dem optima-

lerweise die exakten Partikelpositionen bestimmt werden könnten. So könnte analog

zur Simulation die CDF [siehe Abb. 6.2(b)℄ ermittelt werden.

6.3.4 Bewegung der Targetpartikel

Nun soll der Ein�uss des Projektils auf die Bewegung einzelner Targetpartikel be-

trahtet werden. Diese lässt sih im Experiment mit der verfügbaren Diagnostik niht
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6 Simulation staubfreier Cavities

auswerten, abgesehen von einem vereinzelten Beispiel eines beobahteten Groÿwin-

kelstoÿes zwishen Projektil und einem Targetpartikel (siehe Kapitel 4.4, Abb. 4.8).

Vor allem aber lässt sih die Targetpartikelbewegung bei Kleinwinkelstöÿen niht

au�ösen. In der Simulation ist dies problemlos möglih, wie Abb. 6.5 zeigt.

Anhand dieser Darstellung wird das im Kapitel 5.2.1 entwikelte Bild zur

Projektil-Targetwolken-Wehselwirkung untermauert. So spiegeln die Simulations-

daten die Vorstellung wider, dass kleine Stoÿparameter zu Groÿwinkelstöÿen und

folglih zu einer plastishen Verformung der Wolke führen. Dahingegen führen groÿe

Stoÿparameter zu Kleinwinkelstöÿen, verbunden mit einer elastishen Deformation.

Insbesondere wird deutlih, dass der elastishe Prozess maÿgeblih für die Gröÿe

der erzeugten Cavity ist. Zudem bestätigt die Simulation die Betrahtung zur Be-

deutung der Groÿwinkelstöÿe beim Streuprozess (vgl. Kapitel 5.2.1), nah der das

Projektil lediglih bei kleinen Mah-Zahlen eine plastishe Deformation der Target-

wolke verursaht, während Groÿwinkelstöÿe bei hohen Projektilgeshwindigkeiten

keine Rolle spielen.

6.3.5 Mah-Kegel

Abshlieÿend soll nun der Blik auf die mit der Cavity verbundenen Wellenbewegung

der Targetpartikel gelenkt werden, welhe eine Kegelstruktur aufweist. Diese stellt

das dreidimensionale Analogon zu dem in Ref. [51, 52℄ beobahteten lateralen Wel-

lensystem in zweidimensionalen staubigen Plasmen dar. Dabei kann die vorderste

Wellenfront als Mah-Kegel der Kompressionsmode identi�ziert werden, der bereits

in ausgedehnten Staubwolken experimentell beobahtet wurde [41,42℄. In den in die-

ser Arbeit vorgestellten Experimenten lässt sih dieses Wellenfeld allerdings niht

nahweisen, was zwei Gründe haben könnte: Erstens sind im Gegensatz zur Simu-

lation niht alle Partikelpositionen und -geshwindigkeiten zugängig, insbesondere

niht mit der notwendigen Genauigkeit. Zweitens wird mögliherweise die nur shwa-

he Wellenaktivität, wie sie bei Mah-Kegeln auftritt, durh den hier deutlih höher

gewählten Gasdruk (p = 30 Pa) als bei Shwabe et al. [42℄ (p = 10 Pa) vollständig
abgedämpft. [48, 49℄

6.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Ergänzung der experimentellen Befunde

durh die der Simulation von Arp eine tiefere Einsiht in die Projektil-Targetwolken-

Wehselwirkung gibt. Da bei ihren Ergebnissen alle Parameter, wie Positionen und

Geshwindigkeiten des Projektils und der Partikel, genau bekannt sind, bietet sie

einen mikroskopishen Einblik, der mit der bisherigen Diagnostik im Experiment

niht möglih ist. Dabei darf aber niht vergessen werden, dass die Simulation die

Physik der Projektil-Targetwolken-Wehselwirkung niht perfekt wiedergeben kann.

So wird unter anderem niht der tatsählihe elektrishe Potentialverlauf im Innern

der Staubwolke verwendet und auÿerdem wird der Ein�uss der Ionenströmung ver-
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nahlässigt. Summa summarum erlaubt die Simulation aber eine zusätzlihe kritishe

Überprüfung der in Abshnitt 5.2 formulierten Modellierung der Cavity-Dynamik.

Auh in den Simulationen kann hinter dem Projektil eine staubfreie Cavity in

der Targetwolke beobahtet werden, deren Form und Gröÿe groÿe Ähnlihkeit zu

den experimentellen Beobahtungen aufweisen. Ebenso kann anhand der Simulation

eindeutig gezeigt werden, wie die Trajektorien der Targetpartikel in Abhängigkeit

des Stoÿparameters verlaufen, sodass diese eine Bestätigung für das in Kapitel 5.2.1

entwikelte Bild zur elastishen und plastishen Deformation liefert.

Die zusätzlihe Absiherung der Modellierung durh die Simulationsdaten erlaubt

es, mithilfe des Stoÿmodells (siehe Kapitel 5.2.2) die im Experiment und in der

Simulation beobahtete Abnahme des Cavity-Radius mit der Projektilgeshwindig-

keit nah einem Potenzgesetz zu beshreiben. Dabei wird über die vom Projek-

til in der Targetwolke deponierte Energie eine Verknüpfung mit dem als Cube-

Root-Law bekannten Potenzgesetz zur Kraterbildung durh Meteoriteneinshläge

[181℄ nahegelegt. Diese lässt auÿerdem eine Vernetzung der Projektil-Targetwolken-

Wehselwirkung in staubigen Plasmen mit der Kraterbildung durh einshlagende

Kugeln in granularer Materie [2�4℄ vermuten.
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7 Untersuhung zur

Allgemeingültigkeit der

Beobahtungen

Im Kapitel 5 wurde die Cavity-Dynamik durh die Analyse eines exemplarishen

Projektils studiert, was die individuellen Eigenshaften der Agglomerat-Projektile

erforderlih mahten. Dadurh konnte eine Modellierung zur Beshreibung der

Projektil-Targetwolken-Wehselwirkung gefunden werden. Nah dieser wird das Ö�-

nen der Cavity durh binäre Stöÿe zwishen dem Projektil und den Targetpartikeln,

die den Cavity-Rand bilden, initiiert. Dabei wird eine anfänglihe Expansionsge-

shwindigkeit übertragen. Dem shlieÿt sih als gedämpfte harmonishe Oszillation

die Zeitentwiklung der Cavity an.

Da die beobahteten Vorgänge bei der Projektil-Targetwolken-Wehselwirkung

und somit die darauf basierende Modellvorstellung bisher nur anhand eines exempla-

rishen Projektils studiert wurden, muss deren Allgemeingültig noh durh weitere

Untersuhungen abgesihert werden. Das soll Aufgabe dieses Kapitels sein. Dabei ist

zu zeigen, dass zum einen die beshriebenen Beobahtungen und zum anderen die

entwikelte Modellierung Allgemeingültigkeit für transsonishe Projektile besitzen.

7.1 Zielsetzung

Zunähst soll eine Zielsetzung formuliert werden, welhe aufzeigt, was zu prüfen ist,

um auszushlieÿen, dass die beshriebene Cavity-Dynamik eine zufallsbedingte Ein-

zelbeobahtung ist. Dazu muss gezeigt werden, dass für alle transsonishen Projekti-

le erstens dieselbe Cavity-Dynamik bei der Projektil-Targetwolken-Wehselwirkung

beobahtet wird und zweitens diese durh dasselbe Modell beshrieben werden kann.

Diese Überprüfung soll mittels der folgenden vier Punkte geshehen:

1. Zunähst ist grundlegend zu zeigen, dass jedes transsonishe Projektil eine

Cavity beim Eindringen in die Targetwolke erzeugt.

2. Zu überprüfen ist, dass der maximale Cavity-Radius für jede Cavity mit

der Projektilgeshwindigkeit abnimmt, und zwar nah der Gesetzmäÿigkeit

rc,max ∝ vβ̃p .

3. Die harakteristishe Eigenshaft des GHO-Modells, dass die Cavity-Ö�nung

in einer konstanten, von der Projektilgeshwindigkeit unabhängigen Zeit er-

folgt, ist zu prüfen.
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4. Aus der Anwendung des Stoÿmodells auf die beobahtete Cavity-Expansion

lässt sih die Staubladung bestimmen. Damit dieses Modell Allgemeingültig-

keit besitzen kann, muss es für alle Projektile einen plausiblen Wert für die

Ladung liefern.

Um die Allgemeingültigkeit dieser vier Punkte feststellen zu können, müssen die-

se bei einer möglihst groÿen Anzahl transsonisher Projektile bestätigt werden.

Insbesondere dürfen keine Gegenbeispiele auftreten, die eindeutig als Widerspruh

zu werten sind. Zunähst ist aber eine Erweiterung der Datenbasis notwendig, wel-

he die Anzahl der studierbaren transsonishen Projektile erhöht und im nähsten

Abshnitt erfolgen soll.

7.2 Erweiterung der Datenbasis

Unter den 433 Projektilen, die bei der Bestandsaufnahme im Kapitel 4.2.1 erfasst

wurden, sind 122 Agglomerat-Projektile. Von diesen können zur Erweiterung der

Datenbasis nur Agglomerat-Projektile Verwendung �nden, die sih hinreihend lange

im Laserfäher und der Shärfenebene der Kamera bewegen und somit auswertbar

sind. Im Folgenden wird eine übershaubare Auswahl solher Agglomerat-Projektile

präsentiert.

Um die vier Punkte der Zielsetzung aus Abshnitt 7.1 überprüfen zu können,

ist die Aufbereitung und Auswertung gröÿerer Mengen an Messdaten erforderlih.

Die dazu notwendigen Arbeitsshritte konnten für das einzelne Projektil, das in

Kapitel 5 untersuht wurde, noh manuell erfolgen. Das umfangreihe Datenmaterial

der folgenden Untersuhung erfordert jedoh eine automatisierte Methode, mit der

die benötigten Gröÿen zeitökonomish generierbar sind. Das betri�t die Erstellung

der Zeitreihen des Cavity-Radius, woraus sih weitere Gröÿen wie Ö�nungszeiten

und Projektilladungen ableiten lassen.

Eine Methode, die sih dazu eignet, ist die in Ref. [59℄ verwendete und bereits

im Kapitel 5.3.2 beshriebene Shlierendarstellung. In Abb. 7.1 ist eine Synopse aus

sehzehn solher Darstellungen gezeigt, die aht vershiedene transsonishe Projek-

tile bei untershiedlihen Mah-Zahlen 2 < Mp < 10 beinhaltet. In jeder Shlieren-

gra�k ist das Projektil als heller Flek am Ort r = 0 mm zum Zeitpunkt t = 0 s
erkennbar. Des Weiteren sind wieder die typishen weiÿen Linien zu sehen, welhe

einzelne Targetpartikel repräsentieren und die Zeitentwiklung des Cavity-Rands wi-

derspiegeln. In allen Fällen wird von diesen Linien ein dunkler Raum direkt hinter

dem Projektil umshlossen, welher die erzeugte Cavity wiedergibt. Der Shlieren-

gra�k sind rote horizontale Balken überlagert, die den durh einen Matlab-Code

automatisiert erkannten Cavity-Radius darstellen, also die Zeitentwiklung der Ca-

vity.

Dieser Matlab-Code arbeitet wie folgt: Von der Position der Projektiltrajektorie

r = 0 mm aus suht er in positive und negative r-Rihtung für jeden Zeitshritt

t im Shlierenbild nah dem erstmaligen Übershreiten einer vorgegebenen Intensi-

tätsshwelle. Da die Cavity sih durh einen dunklen Bereih auszeihnet, der von
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Abbildung 7.1: Raum-Zeit-Diagramme für staubfreie Cavities, die von vershiedenen Pro-

jektilen in untershiedlihen Targetwolken erzeugt wurden. Gezeigt sind insgesamt aht ver-

shiedene transsonishe Projektile bei untershiedlihen Mah-Zahlen. Durh rote Balken

ist der durh einen Computeralgorithmus automatish erkannte obere und untere Cavity-

Rand gezeigt.

helleren Linien umfasst ist, kann diese Position somit als oberer bzw. unterer Cavity-

Rand angesehen werden. Die Intensitätsshwelle wird dabei für jedes Shlierenbild

individuell unter Berüksihtigung der maximal und minimal auftretenden Intensi-

täten in einem dafür geeigneten Bildausshnitt bestimmt.

Die gefundenen Cavity-Ränder, die durh rote Balken in Abb. 7.1 dargestellt sind,

zeigen, dass die Cavity gut erkannt wird, wenn auh niht ganz so zuverlässig wie

mit dem menshlihen Auge möglih. Dabei treten beim Algorithmus vor allem in

zwei Fällen Probleme beim Finden der korrekten Position des Cavity-Randes auf:
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Erstens wenn zu einem späteren Zeitpunkt, zu dem sih die Cavity bereits wieder

geshlossen hat, durh ein weiteres Projektil eine zweite Cavity erzeugt wird (sie-

he z.B. Abb. 7.1, Projektil Nr. 46). Die zu dieser neuen Cavity gehörenden Radien

werden dann fälshliherweise der Zeitentwiklung der ersten Cavity zugeordnet. Da

diese späten Zeitpunkte im Weiteren niht von Interesse sind, spielt diese Fehlinter-

pretation keine entsheidende Rolle. Zweitens kann der Cavity-Rand niht korrekt

bestimmt werden, wenn das Projektil einen niht statishen Bereih der Staubwol-

ke durhquert, in dem z.B. eine Strömung der Targetpartikel herrsht. In diesem

Fall driftet die Cavity mit der Targetwolke mit und verlagert sih im shlimmsten

Fall komplett in den Bereih ober- bzw. unterhalb der Projektiltrajektorie und kann

dann vom Algorithmus niht mehr erkannt werden. Ansatzweise ist dieser E�ekt in

der Shlierengra�k für das Projektil Nr. 257 (Mp = 9,0) zu erkennen. Extremfälle

sind für die weitere Analyse unbrauhbar und somit in Abb. 7.1 auh niht gezeigt.

Aus der so gefundenen Zeitentwiklung der Cavity lassen sih prinzipiell alle wei-

teren benötigten Daten, wie Expansionsgeshwindigkeit, maximaler Cavity-Radius

und Ö�nungszeit, ableiten (vgl. Kapitel 5.3). Allerdings kann mit vertretbarem

Aufwand aus den Shlierenbildern (Abb. 7.1) der maximale Cavity-Radius und die

Ö�nungszeit präziser bestimmt werden.

7.3 Bewertung

Nahdem nun die Datenbasis auf eine gröÿtmöglihe Anzahl transsonisher

Agglomerat-Projektile erweitert ist, kann mit der Überprüfung der in der Zielsetzung

formulierten vier Punkte fortgefahren werden.

7.3.1 Existenz der Cavity

Der erste Punkt der Zielsetzungen aus Abshnitt 7.1 stellt die Frage, ob jedes trans-

sonishe Projektil eine Cavity erzeugt. Diese lässt sih mithilfe der Abb. 7.1 leiht

positiv beantworten. In allen darin gezeigten Shlierenbildern ist eindeutig eine Ca-

vity hinter jedem Projektil zu �nden, wobei mit Geshwindigkeiten 2 ≤ Mp ≤ 9,2
ein groÿer Mah-Zahl-Bereih transsonisher Projektile abgedekt wird. Somit ist

die Beobahtung einer Cavity hinter einem Übershallprojektil kein Einzelbefund.

Es lässt sih folgern, dass jedes transsonishe Projektil in einer Staubwolke eine

Cavity erzeugt.

7.3.2 Mah-Zahl-Abhängigkeit des Cavity-Radius

Damit kann der zweite Punkt der Zielsetzung überprüft werden, der eine der wesent-

lihen Beobahtungen dieser Arbeit betri�t, nämlih die Abnahme des maximalen

Cavity-Radius mit wahsender Projektilgeshwindigkeit.

Zu diesem Zwek werden vier Projektile analysiert, welhe an untershiedlihen

Orten in der Entladung in vershiedenen Targetwolken eine Cavity erzeugen, wobei

die Targetwolke für die Projektile Nr. 27, 33 und 73 aus 9,55-µm-Staub und für das

104



7.3 Bewertung

vp / c0
vp / c0

Projektil 27

r c
,m

a
x
 /
 b

0

1

2

3
Projektil 33

Projektil 73 Projektil 257

0 4 8 12 0 4 8 12

r c
,m

a
x
 /
 b

0

1

2

3

Abbildung 7.2: Maximaler Cavity-Radius in Abhängigkeit der Mah-Zahl des erzeu-

genden Projektils (Kreise) für vier Beispiele. Die Kurven stellen die an die Messdaten

angepasste Potenzfunktion (6.2) dar.

Projektil Nr. 257 aus 6,8-µm-Staub besteht. Das heiÿt, die Cavities werden niht bei

identishen Eigenshaften der Staubwolke erzeugt. Die dabei gemessenen maximalen

Cavity-Radien rc,max sind in Abb. 7.2 gegen die Mah-Zahl des zugehörigen Projektils

aufgetragen (Kreise). An die Messdaten wurde jeweils die bereits im Abshnitt 6.2

vorgeshlagene und im Abshnitt 6.3 diskutierte Potenzfunktion (6.2) angepasst und

als Kurve dargestellt. Die dabei gefundenen Koe�zienten k und β̃ sind in Tab. 7.1

aufgelistet.

Als Erstes kann festgestellt werden, dass für alle vier gezeigten Projektile die dar-

gestellten Cavity-Radien eine Abnahme mit der Projektilgeshwindigkeit aufweisen.

Dieses Verhalten stimmt mit der bisherigen Beobahtung aus Kapitel 5 überein und

zeigt somit, dass diese niht nur für ein spezielles, sondern für alle transsonishen

Projektile gültig ist. Zudem belegen die vier Beispiele, dass diese Gesetzmäÿigkeit

unabhängig von den Eigenshaften der Staubwolke ist.

Potenzgesetz der Abnahme

Damit soll das Abnahmegesetz des maximalen Cavity-Radius mit der Projektil-

geshwindigkeit untersuht werden, das sih im Kapitel 6.3.2 sehr gut durh das

Potenzgesetz (6.2) beshreiben lieÿ. Das kann hier durh den Vergleih in Abb. 7.2

zwishen den Messpunkten (Kreise) und der jeweiligen Kurve der angepassten Po-

tenzfunktion für die vier Beispiele bestätigt werden. Die Koe�zienten, die sih bei

der Anpassung ergeben, liegen für den Proportionalitätsfaktor im Bereih 0,10 mm ≤
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7 Untersuhung zur Allgemeingültigkeit der Beobahtungen

Tabelle 7.1: Koe�zienten zur Anpassung der Potenzfunktion (6.2) an die Messdaten des

maximalen Cavity-Radius in Abhängigkeit der Projektilgeshwindigkeit in Abb. 7.2.

Projektil 27 33 73 257

β̃ −0,68 −0,41 −0,56 −0,22
k/ mm 1,6 1,2 0,9 0,9

k ≤ 0,39 mm und für den Exponenten −0,7 < β̃ < −0,2 (vgl. Tab. 7.1) und stim-

men somit sowohl mit dem experimentellen Ergebnis β̃ = −0,86 aus Abshnitt 6.3

als auh mit dem in der Simulation beobahteten Exponenten β̃sim = −0,36 grob

überein (siehe Abshnitt 6.2).

Diese Übereinstimmung lässt sih noh mit vier weiteren Projektilen untermau-

ern. Da diese nur auf einer deutlih verkürzten Trajektorie beobahtbar sind, können

pro Projektil nur wenige maximale Cavity-Radien bestimmt werden. Folglih kann

an diese Messdaten keine sinnvolle Anpassung der Potenzfunktion vorgenommen

werden. Genauso wenig ist es möglih, diese an die Messpunkte aller vier Projektile

anzupassen, da für untershiedlihe Projektile und Targetwolken auh leiht unter-

shiedlihe Koe�zienten für (6.2) zu erwarten sind, wie die vier zuvor diskutierten

Beispiele zeigen (siehe Tab. 7.1). Stattdessen sind die Messdaten für die weiteren Pro-

jektile in Abb. 7.3 zusammen dargestellt und anhand von Symbolen untershieden

(siehe Legende). Zusätzlih sind die gefundenen Potenzfunktionen für die Projekti-

le aus Abb. 7.2 eingezeihnet und ebenfalls durh ihre Darstellung dem jeweiligen

Projektil zugeordnet.

Dabei lassen sih die folgenden Feststellungen benennen: Für drei (�, +, *) der

vier Projektile zeigt sih die erwartete Abnahme des Cavity-Radius mit der Mah-

Zahl. Die Gründe für die Abweihung der Messdaten, die am Beispiel des Projektils

Nr. 45 zu beobahten sind, werden gleih näher analysiert. Zunähst kann shon ein-

mal festgehalten werden, dass alle gezeigten Messpunkte eindeutig in dem Bereih

aufzu�nden sind, der durh die gefundene Potenzfunktion abgestekt wird � bis auf

zwei Ausreiÿer, die zum Projektil Nr. 49 gehören. Ansonsten wird durh die Mess-

punkte die Abnahme des maximalen Cavity-Radius mit der Projektilgeshwindigkeit

nah einem Potenzgesetz bestätigt.

Messtehnishe Begründung abweihender Beobahtungen

Die Ursahe für die angesprohene Abweihung des Projektils Nr. 45 lässt sih mess-

tehnish begründen, denn dieses Projektil durhstöÿt während der Beobahtung die

Ebene des Laserfähers. Der Laserfäher kann aber nur dann einen axialen Shnitt

durh die Cavity erzeugen, wenn sih das erzeugende Projektil genau in der Shärfen-

ebene der Kamera be�ndet und seine sih auf diese Ebene beziehende Tiefenposition

∆a = 0 mm beträgt. Die Messung untershätzt jedoh den tatsählihen Wert für

rc, wenn der Cavity-Radius aus nihtaxialen Shnitten bestimmt wird. Aufgrund der

kreisförmigen Geometrie der Cavity in der Ebene senkreht zur Cavity-Ahse gilt für

den gemessen Cavity-Radius r2c,mess = r2c −∆a2. Folglih tritt bei Projektilen, welhe
die Beobahtungsebene rash durhqueren, eine ausgeprägte zusätzlihe Abhängig-
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Abbildung 7.3: Maximaler Cavity-Radius in Abhängigkeit der Projektilgeshwindigkeit

für vier vershiedene Projektile, dargestellt durh untershiedlihe Symbole. Zusätzlih sind

die angepassten Modellkurven der vier Projektile aus Abb. 7.2 gezeigt.

keit von der Tiefenposition ∆a des Projektils im Laserfäher auf. Diese dominiert

die Messwerte am Anfang (bei hohen Geshwindigkeiten) und am Ende (bei niedri-

gen Geshwindigkeiten) der beobahteten Trajektorie, sodass dort zu kleine Werte

gemessen werden, während im mittleren Bereih der korrekte Cavity-Radius erfasst

wird. Als Resultat sheinen die Cavity-Radien mit der Projektilgeshwindigkeit zu-

nähst bis zu einem Maximum anzuwahsen, bevor sie wieder abnehmen, so wie es

im Fall des genannten Projektils zu beobahten ist (siehe Abb. 7.3).

Wurzelgesetz von Einshlagkratern

Für die Beshreibung der Abhängigkeit des Cavity-Radius von der Projektilge-

shwindigkeit durh eine Potenzfunktion konnte bereits im Abshnitt 6.3 eine Ver-

bindung zu den Gesetzmäÿigkeiten der Kraterbildung durh Meteoriten bzw. Kugeln

in granularer Materie vermutet werden. Die Ähnlihkeit dieser drei Projektil-Target-

Systeme, die sehr untershiedlihe Längen- und Energieskalierungen aufweisen, soll

nun unter Berüksihtigung der hinzugewonnenen Daten betrahtet werden.

Zur Erinnerung: Die für die beobahteten Radien R von Einshlagkratern, die

durh Meteoriten oder Projektile in granularer Materie mit einer kinetishen Ener-

gie Ekin erzeugt werden, gilt R ∝ Ekin
α̃
. Dabei wird α̃ = 1/3 für Meteoritenein-

shläge [181℄ und α̃ = 1/4 für Einshlagkrater in granularer Materie [2�4℄ beob-

ahtet. Während für diese zwei Beispiele die im Targetmaterial deponierte Energie

direkt proportional zur kinetishen Energie des Geshosses ist, nimmt die im stau-

bigen Plasma abgegebene Energie mit der Projektilgeshwindigkeit ab, was aus der
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7 Untersuhung zur Allgemeingültigkeit der Beobahtungen

1/vp-Abhängigkeit im Stoÿmodell folgt (vgl. Kapitel 5.2.2). Der wesentlihe Un-

tershied der zwei Potenzfunktionen (6.3) und (6.4) liegt somit im Vorzeihen des

Exponenten, genauer α̃ = −β̃/2. Damit ist für die in diesem Kapitel diskutierten

transsonishen Projektile der Exponent in einem Bereih 1/10 < α̃ < 2/5 zu �nden.

Folglih wird die Abhängigkeit des maximalen Cavity-Radius von der in der Target-

wolke deponierten Energie durh eine Wurzelfunktion beshrieben. Der gefundene

Wertebereih des Exponenten shlieÿt sowohl den für die Kraterbildung durh Me-

teoriten als auh den beim Einshlag von Kugeln in granulare Materie beobahteten

Exponenten mit ein.

Shlussfolgerung

Für das Verhalten des maximalen Cavity-Radius mit der Mah-Zahl des Projek-

tils bleiben somit die folgenden zwei Ergebnisse festzuhalten. Erstens kann die Ab-

hängigkeit des Cavity-Radius von der Energie, die das Projektil in der Targetwolke

deponiert, in Analogie zur Kraterbildung durh Einshläge von Meteoriten oder Pro-

jektilen in granularer Materie durh eine Wurzelfunktion beshrieben werden. Folg-

lih könnten Erkenntnisse aus dem weitergehenden Studium der Cavity-Dynamik

auf Prozesse der Kraterbildung eventuell übertragbar sein. Insbesondere sind dabei

die Vorgänge von Bedeutung, die im Targetmaterial auf Partikelebene statt�nden,

da diese z.B. in granularer Materie experimentell niht zugängig sind. Dazu zählen

beispielsweise Mehanismen, welhe zum Transport der in der Targetwolke depo-

nierten Energie beitragen. Um solhe Untersuhungen zu ermöglihen, ist für die

Zukunft jedoh der Einsatz einer Diagnostik mit verbesserter Raum-Zeit-Au�ösung

notwendig. Zweitens ist die Abnahme des maximalen Cavity-Radius mit der Projek-

tilgeshwindigkeit eine allgemeingültige Beobahtung für transsonishe Projektile in

staubigen Plasmen. Das zu zeigen, war das primäre Ziel dieses Abshnitts, womit

der zweite Punkt der Zielsetzung dieses Kapitels erfolgreih abgehandelt wurde.

7.3.3 Konstanz der Ö�nungszeit

Damit kann der dritte Punkt der Zielsetzung betrahtet werden, nämlih ob sih

die Cavity für alle untersuhten Projektile zu einer von deren Mah-Zahl unabhän-

gigen Zeit ö�net. Diese Eigenshaft bringt die Modellierung der Zeitentwiklung

des Cavity-Radius durh das GHO-Modell mit sih. Dabei kann aber nah (5.10)

die Ö�nungszeit durhaus von den elastishen Eigenshaften der Targetwolke sowie

dem viskosen Ein�uss des Neutralgases bestimmt sein.

Ein�uss der Mah-Zahl

Zu diesem Zwek sind die Ö�nungszeiten, die mit den maximalen Cavity-Radien

korrespondieren, für elf vershiedene Projektile in Abb. 7.4 in Abhängigkeit der

Mah-Zahl des Projektils dargestellt (Kreise). Die Zahl oberhalb des Diagramms

benennt das zugehörige Projektil. Des Weiteren werden durh graue Boxen Projek-

tile zusammengefasst, die in derselben Parabel und somit in derselben Targetwolke

beobahtet wurden. Die horizontalen Linien geben die Mittelwerte (durhgezogen)

108



7.3 Bewertung

46 4945 7473 257253 27327 339

0 8 0 90 90 120 10 0 50 120 30 40 30 10
0

20

40

60

t m
a
x
 /
 m

s

vp/c0 vp/c0 vp/c0 vp/c0 vp/c0 vp/c0 vp/c0 vp/c0 vp/c0 vp/c0 vp/c0

Abbildung 7.4: Ö�nungszeit der Cavity in Abhängigkeit der Projektilgeshwindigkeit für

elf vershiedene Projektile. Die grauen Boxen umfassen Messdaten gleiher Parabeln.

der Ö�nungszeit tmax und die Fehlergrenzen (gestrihelt) σtmax
an. Dabei sind Mit-

telwerte und Standardabweihung jeweils aus allen Messwerten, die zur selben Tar-

getwolke gehören, berehnet. Zusätzlih sind diese Werte auh in Tab. 7.2 notiert.

Zu beahten ist, dass die obere Grenze der Projektilgeshwindigkeit niht in allen

Diagrammen gleih gewählt ist.

Wird zunähst jedes Projektil für sih betrahtet, ist mit Ausnahme der Projektile

Nr. 9, 46 und 49 festzustellen, dass die Ö�nungszeit der Cavity keinerlei Trend auf-

weist, sondern um ihren Mittelwert streut. Dabei ist die beobahtete Streuung mit

einer maximalen Standardabweihung σtmax
= 7 ms für sämtlihe Projektile noh

kleiner als die Zeitau�ösung ∆t = 10,3 ms der Videokamera. Mit den experimentell

verfügbaren Mitteln ist also niht nahzuweisen, dass die Ö�nungszeit der Cavity

von der Projektilgeshwindigkeit abhängt. Lediglih der Trend bei den drei benann-

ten Projektilen bildet eine Ausnahme, kann aber aus den folgenden zwei Gründen

niht als Widerspruh gewertet werden: Erstens kann eine ähnlihe Abhängigkeit

auf den gleihen bzw. sogar gröÿeren Geshwindigkeitsintervallen bei den Projekti-

len Nr. 33 bzw. 257 niht beobahtet werden. Zweitens ist die Ö�nungszeit (5.10)

nah dem GHO-Modell über die Kreisfrequenz ω0 mit den elastishen Eigenshaften

der Targetwolke verknüpft, die durh Gröÿen wie Staubladung und -dihte bestimmt

sein können. Da die Projektile aber vershiedene Regionen der Targetwolke durh-

queren, können sih diese Gröÿen dabei verändern. Bestärkt wird diese Vermutung

durh die Tatsahe, dass für die untershiedlihen Parabeln, also für untershiedli-

he Targetwolken, sehr wohl Untershiede in den mittleren Ö�nungszeiten zwishen

26 ms ≤ tmax ≤ 36 ms festzustellen sind. Folglih soll im Weiteren ein mögliher

Ein�uss durh die Eigenshaften der Targetwolke studiert werden.

Ein�uss elastisher Eigenshaften

Da alle Beobahtungen bei gleihen Entladungsparametern gemaht wurden, kön-

nen die elastishen Eigenshaften der Staubwolke nur durh die Targetpartikel selbst
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7 Untersuhung zur Allgemeingültigkeit der Beobahtungen

Projektile tmax/ ms σtmax
/ ms

9 31 7
27, 33 28 4
45, 46, 49 26 6
73, 74 36 6
253, 257 34 4
273 32 5

Tabelle 7.2: Mittelwerte und

Standardabweihung für Ö�-

nungszeiten der Cavity der in

Abb. 7.4 präsentierten Projek-

tile.

bestimmt sein, nämlih einerseits der Staubdihte und andererseits der Partikelgrö-

ÿe. Zunähst soll dazu eine Erwartung aus theoretishen Überlegungen abgeleitet

werden.

Vorbetrahtungen Im Kapitel 5.3.1 wurde die Staubplasmafrequenz ωpd mit der

durh das GHO-Modell aus dem Experiment bestimmten Kreisfrequenz ω0 vergli-

hen. Dabei zeigte sih, dass ω0 ≈ ωpd/4 ist, sodass keine exakte Übereinstimmung

gefunden werden konnte. Vielmehr konnte nahegelegt werden, dass die von ωpd be-

stimmte Einstein-Frequenz mit ω0 in Zusammenhang steht. Deshalb soll hier die

Annahme gemaht werden, dass die Zeitskalen der Cavity-Dynamik durh ωpd be-

ein�usst sind. Dieses Vorgehen ist analog zu Thompson et al. [55℄, die anhand der

Reaktionszeit τpd = 2π/ωpd der Staubwolke begründen, warum um einen mit Über-

shallgeshwindigkeit bewegten Draht keine staubfreie Cavity beobahtet werden

kann. Die Staubplasmafrequenz kann also mit

tmax ∝
1

ωpd

(7.1)

als ein intuitives Maÿ für die Ö�nungszeit verwendet werden.

Wie aus der De�nition (5.11) der Staubplasmafrequenz hervorgeht, gilt dann be-

züglih der Staubdihte ωpd ∝ n
1/2
d bzw. für die im Folgenden verwendete eindi-

mensionale Staubdihte ωpd ∝ ρ
3/2
t mit nd = ρ3t . Demnah ist zu erwarten, dass die

Staubplasmafrequenz mit der Staubdihte in der Targetwolke wähst, während die

Ö�nungszeit der Cavity nah (7.1) mit ihr abnimmt.

Zudem ist ωpd nah (5.11) durh die Staubladung qt und die Masse mt der Target-

partikel bestimmt, und zwar gilt ωpd ∝ q2t /mt. Beide Gröÿen lassen sih in Abhän-

gigkeit der verwendeten Staubgröÿe ausdrüken, denn die Ladung ist direkt propor-

tional zum Durhmesser dt der Targetpartikel [182℄ und die Masse ∝ d3t . Demnah ist

für die Abhängigkeit der Ö�nungszeit der Cavity nah (7.1) tmax ∝ d
3/2
t zu erwarten,

also eine Zunahme mit der Staubgröÿe.

Überprüfung am Experiment Nah diesen Vorüberlegungen kann nun untersuht

werden, ob sih die Erwartungen für die Ö�nungszeit der Cavity im Experiment

wieder�nden lassen. Zu diesem Zwek sind in Abb. 7.5 die Ö�nungszeiten in Abhän-

gigkeit der eindimensionalen Staubdihte ρt nah Staubsorte getrennt dargestellt:

in (a) die Ergebnisse für groben (dt = 9,55 µm) und in (b) die für feineren Staub
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Abbildung 7.5: Ö�nungszeit der Cavity in Abhängigkeit der Staubdihte der Targetwolke

mit Partikeldurhmessern von (a) dt = 9,55 µm und (b) dt = 6,8 µm.

(dt = 6,8 µm). Es sind dieselben Ö�nungszeiten (Kreise) wie shon in Abb. 7.4 ge-

zeigt. Da die eigentlihe dreidimensionale Staubdihte nd messtehnish nur shwer

zugängig ist, wird hier die eindimensionale Staubdihte ρt verwendet. Diese ist durh
Abzählen der Shlieren pro Längeneinheit aus den Raum-Zeit-Diagrammen (siehe

beispielsweise Abb. 7.1) leiht zu bestimmen. Die Mittelwerte aller Ö�nungszei-

ten bei gleiher Staubgröÿe sind durh die horizontalen Linien zusammen mit der

Standardabweihung als Fehlergrenzen (gestrihelt) angegeben. Dabei ergibt sih für

Targetwolken aus 9,55-µm-Staub ein Mittelwert tmax = (30± 7) ms und für 6,8-µm-

Staub tmax = (33± 4) ms. Die Unsiherheit der Messwerte für die Staubdihte ρt ist
in jedem Diagramm jeweils für einen Messpunkt durh Fehlerbalken gezeigt und be-

trägt für den 9,55-µm-Staub ∆ρt = 0,33 mm−1
und ∆tmax = σtmax

= 7 ms, während
sih für 6,8-µm-Staub ∆ρt = 0,38 mm−1

und ∆tmax = σtmax
= 4 ms ergeben.

Nah den Überlegungen anhand der Staubplasmafrequenz ist mit einer Abnah-

me der Ö�nungszeit mit der Staubdihte zu rehnen, welhe sih aber mit den in

Abb. 7.5 gezeigten Daten niht nahweisen lässt. Zwar suggeriert Abb. 7.5(a) einen

fallenden Trend für die Ö�nungszeiten mit der Staubdihte, dieser kann aufgrund

der relativ groÿen Unsiherheit der gemessenen Zeit und insbesondere Staubdihte

aber niht als signi�kant bewertet werden. Auÿerdem ist es unmöglih, mit den ver-

fügbaren Messdaten die erwartete Proportionalität zu ρ
−3/2
t zu belegen, und auh die

Messdaten für die zweite Staubsorte, die in Abb. 7.5(b) dargestellt wurden, zeigen

keinen Trend.

Neben der niht hinreihend hohen Zeitau�ösung der Rohdaten könnte ein weiterer

physikalisher Aspekt dazu beitragen, dass die erwartete Abhängigkeit niht zu be-

obahten ist. Wenn die Staubdihte der Targetwolke den kritishen Wert ne = Ztnd

übershreitet, stehen niht mehr genügend freie Elektronen zur Verfügung und es

wird von Elektronenverarmung gesprohen. Folglih nimmt mit hohen Staubdihten

die Ladung der einzelnen Targetpartikel ab und die Ö�nungszeit nah (5.11) und

(7.1) zu. Dieser E�ekt ist also gerade gegenläu�g zu der Abhängigkeit, die aus der

reinen Betrahtung der Staubdihte zu erwarten ist, und könnte diese abshwähen.

Die zweite Erwartung, die aus der Staubplasmafrequenz folgt, ist, dass in Target-

wolken aus kleineren Partikeln bei gleiher Staubdihte die Ö�nungszeit der Cavity

sih ∝ d
3/2
t verhält. Auh das lässt sih mithilfe der präsentierten Messdaten niht
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7 Untersuhung zur Allgemeingültigkeit der Beobahtungen

belegen. Der Vergleih der in Abb. 7.5(a) und (b) eingetragenen Mittelwerte sheint

zwar einen umgekehrten Sahverhalt nahezulegen, kann aber niht als Gegenbeweis

bewertet werden, da die Fehlergrenzen der mittleren Ö�nungszeit für den 9,55-µm-

Staub den Mittelwert inklusive Messunsiherheit des 6,8-µm-Staubs umshlieÿen.

Insbesondere fehlen auh zusätzlihe Messungen in Targetwolken mit weiteren Par-

tikelgröÿen, um eine quali�zierte Bewertung der Abhängigkeit zu erlauben.

Festzuhalten bleibt, dass die Zeitau�ösung ∆t = 10,3 ms der Videokamera zu

Messunsiherheiten führt, die in Relation zu den Ö�nungszeiten der Cavity zu groÿ

sind, um eine detaillierte Untersuhung zur Abhängigkeit der Zeitskala der Cavity-

Dynamik von den Eigenshaften der Targetwolke zu erlauben. Hier könnten weitere

Experimente mit einer verbesserten Videodiagnostik zu einer Klärung des Sahver-

halts führen.

Shlussfolgerung

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die bisherige Datenbasis aufgrund der

Zeitau�ösung für die Unabhängigkeit der Ö�nungszeit der Cavity von der Mah-

Zahl des Projektils zwar keinen absoluten Beweis liefern kann, allerdings weisen die

simulierten Cavities in Kapitel 6.2 eine konstante Ö�nungszeit auf, die eindeutig von

der Projektilgeshwindigkeit unabhängig ist. Auh zeigen die in Abb. 7.1 aufgeführ-

ten sehzehn Beispiele den typishen Kurvenverlauf des gedämpften harmonishen

Oszillators. Dabei ist insbesondere die für ihn harakteristishe Eigenshaft zu be-

obahten, dass die Ö�nungszeit gegenüber der Vershlusszeit verkürzt ist, was ihn

unter anderem von der gewöhnlihen harmonishen Shwingung untersheidet. Von

daher ersheint das GHO-Modell (Kapitel 5.2.3) geeignet, um die Dynamik der Ca-

vity, die durh ein transsonishes Projektil erzeugt wurde, auf einfahe Weise zu

beshreiben.

7.3.4 Die Projektilladung

Damit verbleibt der vierte Punkt der Zielsetzung zu untersuhen, nämlih ob das

in Kapitel 5.2.2 entwikelte Stoÿmodell universell auf transsonishe Projektile an-

wendbar ist. Die individuelle Projektilgröÿe erlaubt zwar einerseits, das Stoÿmodell

mit untershiedlihen Projektilladungen auf Plausibilität zu testen, andererseits er-

shwert die nur ungenau bekannte Gröÿe und insbesondere nihtsphärishe Form

der Agglomerat-Projektile diese Untersuhung. Deshalb wird nun eine andere Vor-

gehensweise gewählt.

Anstatt zu versuhen, die Gröÿe der Agglomerate konkret aus dem Experiment

zu bestimmen, wird nur das Maximum der vom Projektil gestreuten Lihtintensität

Imax, die unter rehtem Winkel beobahtet wird, gemessen. Dabei kann angenom-

men werden, dass diese mit der Projektilgröÿe zunimmt (vgl. Kapitel 4.2.2). Des

Weiteren gilt insbesondere für die elektrishe Ladung, dass sie mit der Projektilgröÿe

anwähst. [182℄ Demzufolge muss das Stoÿmodell für Projektile mit gröÿerem Imax

auh eine gröÿere Staubladung qp liefern, wenn es Allgemeingültigkeit besitzen soll.
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7.3 Bewertung
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Abbildung 7.6: Mithilfe des Stoÿmodells bestimmte Projektilladungen in Abhängigkeit

der maximalen Streulihtintensität für elf vershiedene Projektile.

Um diese Aussage zu überprüfen, sind Projektilladung und maximale Streulihtin-

tensität für elf untershiedlihe Projektile in Abb. 7.6 gegeneinander aufgetragen.

Die Intensität des Streulihts entspriht dem maximalen Wert, der mit der Videoka-

mera unter rehtem Winkel während der gesamten Beobahtungszeit des Projektils

gemessen wurde. Die Projektilladung wurde wie im Kapitel 5.3.2 so abgeshätzt,

dass mit ihr das Stoÿmodell möglihst gleihe Expansionsgeshwindigkeiten für die

Cavity wie im Experiment liefert. Die experimentellen Werte der Expansionsge-

shwindigkeiten wurden dabei durh die Anpassung an das GHO-Modell an die

Cavity-Verläufe ermittelt. Aus der Darstellung in Abb. 7.6 geht eindeutig hervor,

dass mit zunehmender Streulihtintensität auh die Projektilladung wähst.

Folglih ergibt sih aus dem Stoÿmodell die zu erwartende Zunahme der Projek-

tilladung mit der Projektilgröÿe. Allerdings ist eine einfahe Aussage über den ge-

nauen funktionalen Zusammenhang an dieser Stelle niht möglih. Erstens existiert

für staubige Plasmen kein bekanntes theoretishes Modell für die Ladung niht-

sphärisher Partikel, insbesondere niht für Agglomerate, welhe bedingt durh den

Aufbau aus einzelnen Kugeln zusätzlih noh eine zerklüftete Ober�ähe aufweisen.

Zweitens ist auh eine genaue Modellierung der Streulihtharakteristik nah der

Mie-Theorie [159℄ nur für sphärishe Partikel möglih. Aus diesen Gründen kann

hier kein Versuh unternommen werden, aus dem beobahteten Streuliht konkrete

Gröÿen, wie Durhmesser, Form und Ladung des Projektils, abzuleiten. Shlussend-

lih bleibt aber festzuhalten, dass das Stoÿmodell für alle beobahteten Projektile

eine plausible Ladung liefert und somit auh der letzte Punkt der Zielsetzung er-

folgreih überprüft werden konnte.
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7 Untersuhung zur Allgemeingültigkeit der Beobahtungen

7.3.5 Feststellung der Allgemeingültigkeit

In jedem der vorangegangenen vier Abshnitte ist es gelungen, jeweils einen der

in der Zielsetzung dieses Kapitels formulierten Punkte positiv zu klären. Zunähst

konnte die grundlegende Voraussetzung bestätigt werden, dass jedes transsonishe

Projektil in der Targetwolke eine staubfreie Cavity erzeugt. Als Nähstes ist der

Nahweis gelungen, dass für alle erzeugten Cavities auh deren maximaler Radi-

us mit der Mah-Zahl des Projektils abnimmt. Durh diese zwei Shritte ist die

Allgemeingültigkeit der in den Kapiteln 4.3 und 5.1 beshriebenen Beobahtungen

gezeigt.

Die letzten zwei Punkte der Zielsetzung dienten der Überprüfung der in Kapi-

tel 5.2 entwikelten Modellierung der Projektil-Targetwolken-Wehselwirkung. Da-

bei konnten zunähst für die Ö�nungszeiten der Cavity bei gleihen Eigenshaften

der Targetwolke keine signi�kanten Abhängigkeiten von der Projektilgeshwindigkeit

nahgewiesen werden. Folglih ist die Voraussetzung gegeben, dass das GHO-Modell

die zeitlihe Cavity-Entwiklung korrekt beshreibt. Das wird darüber hinaus durh

die Simulation der Cavities gestützt (siehe Kapitel 6.2), in der eindeutig festgestellt

werden kann, dass die Cavity-Ö�nung für alle Projektilgeshwindigkeiten innerhalb

derselben Zeit erfolgt. Anshlieÿend konnte gezeigt werden, dass sih für alle be-

obahteten Projektile mit dem Stoÿmodell plausible elektrishe Ladungen aus den

beobahteten Expansionsgeshwindigkeiten der Cavity ergeben. Durh diese beiden

Shritte ist der Nahweis erbraht, dass die zweigeteilte Modellierung zur Projektil-

Targetwolken-Wehselwirkung auf alle transsonishen Projektile anwendbar ist und

somit ebenfalls als allgemeingültig angesehen werden kann.
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8 Zusammenfassung und Ausblik

In dieser Dissertation wurde die Wehselwirkung zwishen geladenen shweren Pro-

jektilen und einem staubigen Plasma unter Shwerelosigkeit im Experiment unter-

suht. Zur Erzeugung der Projektile wurde ein Staubbeshleuniger entwikelt, der

auf einem Zahnradmehanismus basiert. Hinter den Projektilen kann beim Eindrin-

gen in die Staubwolke ein staubfreier Bereih (Cavity) beobahtet werden, dessen

Form stark von der Projektilgeshwindigkeit geprägt ist. Ein subsonishes Projek-

til formt eine elliptishe Cavity, ein transsonishes eine langgezogene, während die

Cavity eines hypersonishen Projektils vernahlässigbar klein ist. Die im Experi-

ment beobahtete Cavity-Dynamik eines transsonishen Projektils wurde ausgiebig

untersuht. Anhand der Befunde wurde daraus eine Modellvorstellung zur Projektil-

Targetwolken-Wehselwirkung entwikelt. Anshlieÿend konnte mithilfe von Simu-

lationen von O. Arp [59, 60℄ ein weiterer, tiefer gehender Zugang gefunden werden.

Durh die daraus gewonnenen Befunde war es möglih, die Modellvorstellung wei-

ter abzusihern. Die wihtigsten Ergebnisse dieser Arbeit lassen die nahstehenden

Shlussfolgerungen zu:

Projektile sind ein alternativloses Mittel zur punktförmigen Manipulati-

on dreidimensionaler staubiger Plasmen. In zweidimensionalen Staub-Clustern

wurde einerseits mithilfe von bewegten Partikeln und andererseits durh die Kraft

eines Lasers eine punktförmige Störung hervorgerufen, sodass z.B. Mah-Kegel an-

geregt werden konnten [48, 49℄. Die Lasermanipulation hat sih dabei in ein- und

zweidimensionalen Systemen als besonders geeignet erwiesen, da die erzeugte Kraft

in ihrer Stärke kontrolliert und lokal de�niert einsetzbar ist. Für dreidimensionale

Staubwolken gilt Letzteres aufgrund der axialen Ausdehnung des Laserstrahls niht

mehr. Von daher stellen kleine geladene Partikel die einzige Methode dar, um ein

ausgedehntes staubiges Plasma lokal zu stören. Dabei eignen sih insbesondere Pro-

jektile, um z.B. in Analogie zu Staub-Clustern auh in ausgedehnten Staubwolken

Mah-Kegel [41,42℄ bzw. Wellensysteme anzuregen. Zu diesem Zwek wurde in dieser

Arbeit ein Staubbeshleuniger für den Einsatz an staubigen Plasmen entwikelt.

Das Problem der Wehselwirkung eines Übershallprojektils mit den Target-

partikeln der Staubwolke lässt sih in zwei Teilprobleme zerlegen: In einen

initialen Kraftstoÿ, der die Cavity ö�net, und den elastishen Response der

Staubwolke, der die Cavity wieder shlieÿt. Die in dieser Arbeit durhgeführten

Experimente zeigten, dass langsame (subsonishe) Projektile eine nahezu kreisrun-

de Cavity in der Staubwolke formen, deren Gröÿe sih aus dem Gleihgewiht der

repulsiven Kräfte des Projektils und der einzelnen Partikel in der Staubwolke er-

gibt. Dahingegen zeigte sih bei shnellen (trans- und hypersonishen) Projektilen
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8 Zusammenfassung und Ausblik

eine Abhängigkeit der Cavity-Form von der Projektilgeshwindigkeit. In diesem Fall

�ndet das Stoÿereignis auf einer deutlih kürzeren Zeitskala statt als die Reaktion

der Staubwolke, weil das Projektil sih mit Übershallgeshwindigkeit bewegt, wäh-

rend die gestoÿenen Targetpartikel ungefähr mit Shallgeshwindigkeit zu expan-

dieren beginnen. Das rehtfertigte die Annahme, dass der Stoÿ abgeshlossen ist,

bevor die Cavity sih zu ö�nen beginnt. Deshalb konnte das Problem der Projektil-

Targetwolken-Wehselwirkung in einen initialen Kraftstoÿ und einen sih anshlie-

ÿenden Response der Targetwolke unterteilt und getrennt von einander modelliert

werden.

Die Wehselwirkung eines Projektils mit der Staubwolke kann anhand des

Coulomb-Radius unterteilt werden in Klein- und Groÿwinkelstöÿe, die ent-

sprehend zu elastisher und plastisher Verformung der Wolke führen. Die

Beshreibung des Streuprozesses der Targetpartikel im Bezugssystem des Projektils

in Analogie zur Rutherford-Streuung [1℄ führte zu der Vorstellung, dass die Projektil-

Targetwolken-Wehselwirkung durh zwei Anteile geprägt ist: Targetpartikel mit ei-

nem Stoÿparameter kleiner als der Coulomb-Radius erfahren einen Groÿwinkelstoÿ

(ϕ ≥ π/2), der mit einer Streuung weit in die Targetwolke hinein verbunden ist, wäh-

rend ein gröÿerer Stoÿparameter einen Kleinwinkelstoÿ (ϕ < π/2) und eine kleinere

Auslenkung verursaht. Daraus folgte direkt, dass bei Groÿwinkelstöÿen Targetpar-

tikel ihre ursprünglihe Position niht wieder�nden, im Gegensatz zu Targetpartikeln

bei Kleinwinkelstöÿen. Das heiÿt, mit Groÿwinkelstöÿen ist eine plastishe und mit

Kleinwinkelstöÿen eine elastishe Deformation der Staubwolke verbunden. Somit ist

die Cavity-Dynamik ein elastisher Prozess, weil der Cavity-Rand durh die Target-

partikel gebildet wird, welhe die geringste Auslenkung erfahren.

Im Experiment konnte aufgrund der räumlihen Au�ösung lediglih ein Groÿwin-

kelstoÿ nahgewiesen werden, während sih die Targetpartikelbewegung für elasti-

she Stöÿe niht im Detail verfolgen lieÿ. Die Bestätigung der Vorstellung konnte

allerdings durh Simulationsergebnisse von O. Arp [60℄ geliefert werden.

Neben der Analogie zur Rutherford-Streuung ist auh eine Verwandtshaft des

Verhaltens der Targetpartikel während des Streuprozesses zu dem von Ionen in der

Nähe von sphärishen Sonden und somit Staubpartikeln in einem Plasma nah der

Orbital Motion Limited Theorie [80℄ zu erkennen. Im Gegensatz zu den Ionen las-

sen sih beim Streuprozess der Targetpartikel am Projektil die einzelnen Partikel

verfolgen. Dabei tritt jedoh ein wesentliher Untershied auf, denn die Relativbe-

wegung der Targetpartikel �ndet im Gegensatz zu derjenigen der Ionen in einem

abstoÿenden Potential statt.

Der übertragene Impuls von einem Übershallprojektil auf ein Targetparti-

kel ist umgekehrt proportional zur Projektilgeshwindigkeit. In dem in dieser

Arbeit formulierten Stoÿmodell konnte die Betrahtung der Wehselwirkung zwi-

shen Projektil und einem Targetpartikel auf eine von der Projektilladung bestimm-

te Sphäre reduziert werden. Dies wurde zum einen aufgrund der Debye-Abshirmung

und zum anderen wegen des mit wahsendem Abstand abnehmenden Kraftbeitrags
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des Projektils gegenüber den Beiträgen der übrigen Interpartikelkräfte auf das Tar-

getpartikel ermögliht. Daraus resultiert eine endlihe Wehselwirkungszeit, die um-

gekehrt proportional zur Projektilgeshwindigkeit abnimmt. Folglih ist der über-

tragene Impuls, der proportional zur Wehselwirkungszeit ist, somit ebenfalls um-

gekehrt proportional zur Projektilgeshwindigkeit.

Erst dieses Stoÿmodell liefert das Verständnis für die zunähst überrashende ex-

perimentelle Beobahtung, dass eine Erhöhung der kinetishen Energie des Projektils

zu einem weniger ausgeprägten E�ekt in der Targetwolke führt.

Der maximale Cavity-Radius ergibt sih nah einem Wurzelgesetz aus der

Energie, die das Projektil in der Staubwolke deponiert. Im Experiment konn-

te beobahtet werden, dass mit wahsender Projektilgeshwindigkeit der maximale

Radius der erzeugten Cavity abnimmt. Dabei lieÿ sih empirish ein Potenzgesetz

mit einem negativen Exponenten −1 < β̃ < 0 �nden, das durh die Simulation [60℄

bestätigt wurde. Nah dem Stoÿmodell ist der übertragene Impuls auf die Tar-

getpartikel und folglih auh die in der Staubwolke deponierte Energie umgekehrt

proportional zur Projektilgeshwindigkeit. Daraus lieÿ sih ableiten, dass der Zusam-

menhang zwishen dem maximalen Cavity-Radius und der Energie, die das Projektil

in der Staubwolke deponiert, durh ein Wurzelgesetz beshrieben wird � also einem

Potenzgesetz mit einem Exponenten 0 < α̃ < 1.

Der zeitlihe Verlauf des Cavity-Durhmessers wird durh das Modell des ge-

dämpften harmonishen Oszillators beshrieben. Die im Experiment gemes-

sene Zeitentwiklung des Cavity-Radius zeigte eine Ö�nung innerhalb einer kon-

stanten Zeit, die unabhängig von der Projektilgeshwindigkeit und eindeutig kürzer

als die Shlieÿzeit der Cavity ist. Diese beiden Eigenshaften legten nahe, dass die

Dynamik als gedämpfte harmonishe Oszillation beshrieben werden kann. Diese

Annahme wurde durh die Tatsahe gestützt, dass der Kurvenverlauf des gedämpf-

ten harmonishen Oszillators eine gute Übereinstimmung mit den Messdaten für die

Cavity-Expansion und den ersten Teil der Kontraktionsphase zeigte.

Abweihungen traten lediglih zum Ende der Kontraktionsphase auf: erstens als

leihter Untershied zwishen Modellkurve und Messdaten und zweitens durh niht

gleihe Shlieÿzeiten bei vershiedenen maximalen Cavity-Radien, aber sonst identi-

shen Bedingungen. Beides wurde der sih ändernden Wehselwirkung aufgrund der

immer näher kommenden gegenüberliegenden Cavity-Wand zugeshrieben.

Die gefundene Kreisfrequenz der Cavity repräsentiert die Elastizität der

Staubwolke. Der Response der Targetwolke auf das Projektil wurde beshrieben,

indem ein einzelnes Targetpartikel der Cavity-Wand herausgegri�en wurde, welhes

dann dessen Bewegung als Masse-Feder-System repräsentiert. Dabei wurde der elek-

trostatishe Druk in der Staubwolke für die Stärke der Federkonstante als verant-

wortlih angesehen. Diese wiederum steht für die Elastizität der Staubwolke und ist

überD = mt/ω
2
0 mit der Kreis- bzw. Resonanzfrequenz ω0 des ungedämpften harmo-

nishen Oszillators verknüpft. Aus der im Experiment gemessenen Zeitentwiklung

des Cavity-Radius kann die Kreisfrequenz bestimmt werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblik

Intuitiv wäre zu erwarten, dass die natürlihe Frequenz, auf der die Cavity

shwingt, durh die Staubplasmafrequenz gegeben ist � wie es z.B. im Fall der Re-

sonanzmethode [14, 87℄ beobahtet wird. Im Experiment zeigt sih für die Cavity

jedoh eine signi�kante Abweihung und es ist vielmehr eine Übereinstimmung mit

der Einstein-Frequenz zu vermuten.

Die Zeitentwiklung der Cavity lässt sih in drei Phasen einteilen: Eine Ö�-

nungsphase, eine Kontraktionsphase und eine dritte, in der noh ein shmaler

Kanal bestehen bleibt. Bei der Analyse der Zeitentwiklung des im Experiment

vermessenen Cavity-Radius konnten für die Cavity-Dynamik zwei Phasen beobah-

tet werden. Die erste Phase ist das Ö�nen der Cavity bis zu ihremmaximalen Radius.

Dieser Vorgang erfolgt bei identishen Eigenshaften der Staubwolke innerhalb der-

selben Zeit, d.h., die Ö�nungszeit ist im Gegensatz zum maximalen Cavity-Radius

unabhängig von der Projektilgeshwindigkeit. Als zweite Phase shlieÿt sih die Kon-

traktion der Cavity an. Diese umfasst die Entwiklung des Cavity-Radius von seinem

Maximalwert bis zum Erreihen des halben Interpartikelabstands, bei dem die Cavi-

ty als geshlossen angesehen wird. Die dazu benötigte Kontraktionszeit ist eindeutig

länger als die Ö�nungszeit, wobei sih eine tendenzielle, aber niht eindeutige Ab-

hängigkeit vom maximalen Cavity-Radius zeigte. Das heiÿt, die Kontraktionsphase

weist gegenüber dem Ö�nungsvorgang ein deutlih komplexeres Verhalten auf. Dar-

über hinaus kann anhand der Simulationen von O. Arp [59℄ für die Cavity-Dynamik

eine dritte Phase festgestellt werden. In dieser ordnen sih die Partikel symmetrish

um die Cavity-Ahse an, sodass ein dünner Kanal gebildet wird, dessen Radius gera-

de demWigner-Seitz-Radius entspriht. Dabei übertri�t die Lebensdauer des Kanals

die der Cavity um ein Vielfahes, womit die letzte die längste der drei Phasen ist.

Das Shlieÿen des Kanals wird durh thermishe Bewegung verursaht. Die

Tatsahe, dass die Dynamik des Kanals auf einer anderen Zeitskala statt�ndet als

die der Cavity, zeigt, dass im Gegensatz zur Cavity niht der elektrostatishe Druk

für das Shlieÿen des Kanals verantwortlih sein kann. Vielmehr ist naheliegend,

dass die freie zentrale Position zufällig durh eines der sehs Partikel eingenommen

wird, die als hexagonale Struktur die Kanalwand bilden. Daraus ergab sih die

hypothetishe Vorstellung, dass die Lebensdauer der letzten Phase durh thermishe

Di�usion bestimmt ist.

Es bleibt festzuhalten, dass in dieser Arbeit durh den entwikelten Staubbe-

shleuniger Neuland in der Erforshung staubiger Plasmen betreten werden konnte,

da dieser die gezielte Untersuhung der Wehselwirkung zwishen Projektilen

und ausgedehnten Staubwolken ermögliht. Dabei konnte gefunden werden, dass

elektrish geladene shwere Projektile staubfreie Cavities erzeugen, deren Form und

Gröÿe stark von der Projektilgeshwindigkeit bestimmt sind. Die genaue Analyse

von Übershallprojektilen hat gezeigt, dass der Cavity-Radius sih umgekehrt pro-

portional zur Projektilgeshwindigkeit verhält und dass seine zeitlihe Entwiklung

als gedämpfte harmonishe Oszillation beshrieben werden kann.

118



Zwei Fragen bleiben ungelöst: Die erste betri�t die Kontraktionsphase der Cavi-

ty, die eine Abweihung vom Oszillatormodell aufweist. Hierfür wird bisher die mit

kleiner werdendem Cavity-Radius zunehmende zusätzlihe Wehselwirkung mit der

gegenüberliegenden Cavity-Wand verantwortlih gemaht. Diese These ist in Zu-

kunft durh weitere Experimente zu prüfen und das Ergebnis bei einer Verfeinerung

der Theorie zu berüksihtigen. Die zweite o�ene Frage ist, ob auh im Experiment

ein Kanal als dritte Phase der Zeitentwiklung der Cavity existiert. Zur Klärung

ist eine genaue Kenntnis der dreidimensionalen Ortskoordinaten der Targetpartikel

notwendig. Sollte ein solher Kanal nahweisbar sein, könnten Langzeitbeobahtun-

gen bei untershiedlihen Experimentparametern zum Verständnis beitragen, welhe

Prozesse das Shlieÿen des Kanals bewirken.

Weitere Untersuhungen mit den im Folgenden genannten Verbesserungen könn-

ten zu neuen Erkenntnissen und dadurh zu einer Klärung der Fragen führen.

� Projektile bekannter Gröÿe: Eine wesentlihe Shwierigkeit bei der Inter-

pretation der experimentellen Befunde dieser Arbeit war die ungenau bekannte

Projektilladung. Die Wahl gröÿerer Projektile könnte bei künftigen Untersu-

hungen dazu führen, niht mehr auf Agglomerate unbekannter Gröÿe angewie-

sen zu sein. Dadurh lieÿe sih die Projektilladung mit gewohnter Genauigkeit

bestimmen.

� Untersuhungen auf Partikelebene: Eine Videodiagnostik mit einer er-

höhten räumlihen Au�ösung würde Untersuhungen auf Partikelebene zulas-

sen. Dadurh würde ermögliht, zum einen den Beitrag von Klein- und Groÿ-

winkelstöÿen zur Cavity-Dynamik auh im Experiment zu studieren und zum

anderen die tatsählihen Trajektorien während des Stoÿes zu verfolgen.

� Erhöhung der Framerate: Ein wesentlihes Problem bei der systematishen

Untersuhung der Cavity-Dynamik war, dass der Ö�nungsvorgang nur mit vier

bis fünf Videobildern erfasst werden konnte. Eine höhere Framerate der Video-

diagnostik würde den Fehler der bestimmten Ö�nungszeit deutlih reduzieren

und zukünftig genauere Aussagen zulassen.

� Dreidimensionale Diagnostik: In der Vergangenheit lieferte die üblihe

Videodiagnostik für Vorgänge in dynamishen zweidimensionalen bzw. sta-

tishen dreidimensionalen staubigen Plasmen vollkommen zufriedenstellende

Messdaten. Für dreidimensionale dynamishe Prozesse, wie sie im Fall der

Cavity-Dynamik gegeben sind, wäre auh eine ehte dreidimensionale Diagno-

stik wünshenswert, die zu einem Zeitpunkt alle drei Ortskoordinaten jedes

Partikels in einem Volumen erfassen kann. Damit wäre gewährleistet, dass In-

formationen über Partikel, die ansonsten die Aufnahmeebene verlassen, niht

verloren gehen. In letzter Zeit sind diesbezüglih groÿe Fortshritte erzielt wor-

den [103,104,153℄. Um allerdings die Partikelkoordinaten bei der relativ hohen

Partikeldihte innerhalb der Staubwolke und auf Parabel�ügen erfassen zu

können, besteht noh Entwiklungsbedarf. Eine zuverlässigere Kenntnis der
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Position des Cavity-Rands könnte zu einer genaueren Bestimmung des Ex-

ponenten im Potenzgesetz zur Abhängigkeit des Cavity-Radius von der Pro-

jektilgeshwindigkeit führen. Das könnte mögliherweise zur weitergehenden

Klärung beitragen, ob die als Cube-Root-Law bekannte Gesetzmäÿigkeit für

Einshlagkrater von Meteoriten [181℄ bzw. Kugeln in granularer Materie [2,3℄

tatsählih Ähnlihkeit zu dem Potenzgesetz aufweist, das für die Cavities in

dieser Arbeit gefunden wurde.

� Plasmaleuhten in der Cavity: Der Vergleih zwishen den Experiment-

daten und dem Responsemodell hat gezeigt, dass die Cavity langsamer kolla-

biert, als es die Theorie vorhersagt. Als naheliegende Ursahe wurde die im

Modell vernahlässigte zusätzlihe Wehselwirkung mit der gegenüberliegen-

den Cavity-Wand in Betraht gezogen. Andererseits könnte auh eine erhöhte

Plasmaproduktion innerhalb des staubfreien Bereihs zu einem zusätzlihen

Ionenwind führen [174�176℄, der den Kollaps der Cavity verlangsamen würde.

Auf die Plasmaproduktion in der Cavity könnte anhand des Plasmaleuhtens

geshlossen werden, welhes synhron mit einer zusätzlihen Videokamera auf-

gezeihnet wird [177℄.

� Vertiefende Simulationen: Simulationsläufe bei untershiedlihen Kon�-

gurationen der Staubwolke (Partikelladung und -masse, Staubdihte, Debye-

Länge sowie Neutralgasreibung) könnten neue Erkenntnisse zum genaueren

Zusammenhang zwishen der Cavity-Dynamik und der Elastizität der Staub-

wolke liefern und eine Präzisierung des Responsemodells erlauben. Zudem be-

shränkten sih die bisherigen Simulationen auf ein Projektil einer festen La-

dung. Durh Variation der Projektilladung könnte das bisherige Bild zusätzlih

kritish auf die Probe gestellt werden.
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