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Kurzfassung

In dieser Dissertation wird die We
hselwirkung zwis
hen geladenen s
hweren

Projektilen und einem ausgedehnten staubigen Plasma unter S
hwerelosigkeit

untersu
ht. Ein mikrometergroÿes Staubprojektil stellt für ein dreidimensionales

staubiges Plasma eine bewegte punktförmige Störung dar. Bisher existieren nur

wenige Untersu
hungen zur We
hselwirkung sol
her Störungen mit ausgedehnten

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

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

zunä
hst die Entwi
klung eines geeigneten Me
hanismus zur Bes
hleunigung von

Staubpartikeln notwendig. Dieser basiert auf einem me
hanis
hen Zahnradan-

trieb, mit dem Mikropartikel auf Ges
hwindigkeiten von bis zu mehreren Metern

pro Sekunde bes
hleunigt werden können. Aufgrund von Agglomeration einzelner

Mikropartikel weisen diese Projektile eine Gröÿenverteilung auf.

Die vorliegende Arbeit ma
ht si
h die Untersu
hung der We
hselwirkung von

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

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

staubfreien Berei
h (Cavity) erzeugen, dessen räumli
hes Ers
heinungsbild dur
h

die Projektilges
hwindigkeit geprägt ist. Ein subsonis
hes Projektil verursa
ht ei-

ne nahezu sphäris
he Cavity, ein transsonis
hes dagegen eine tropfenförmige, die

mit wa
hsender Ges
hwindigkeit s
hmaler und langgezogener und im Fall eines

hypersonis
hen Projektils verna
hlässigbar klein wird. Entgegen der intuitiven

Erwartung stellt si
h also heraus, dass der Cavity-Radius mit wa
hsender Ge-

s
hwindigkeit abnimmt.

Diese Arbeit konzentriert si
h auf die Analyse der Cavity-Dynamik der Über-

s
hallprojektile. Dur
h eine Zweiteilung der We
hselwirkung zwis
hen Projektil

und Staubwolke in einen initialen Kraftstoÿ, dur
h den si
h die Cavity ö�net, und

den si
h ans
hlieÿenden elastis
hen Response der Staubwolke kann die Cavity-

Dynamik in einem einfa
hen analytis
hen Modell bes
hrieben werden: Der Im-

pulsübertrag vom Projektil auf ein einzelnes Partikel der Staubwolke erfolgt als

binärer Stoÿ, während si
h der kollektive Response der Staubwolke als gedämpf-

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

gehenden Einbli
k in die We
hselwirkung zwis
hen Projektil und Staubwolke zu

erhalten, der mit der räumli
hen und zeitli
hen Au�ösung der bisherigen Dia-

gnostiken am Experiment ni
ht mögli
h ist, wurden detaillierte Verglei
he mit

Mole
ular Dynami
s Simulationen angestellt. Diese bestätigen das entwi
kelte

Bild der We
hselwirkung zwis
hen Projektil und Staubwolke.





Abstra
t

In this thesis the intera
tion between 
harged heavy proje
tiles and an extended

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

dusty plasma a mi
ron-sized dust proje
tile 
an be 
onsidered as a moving point-

like disturban
e of the dust 
loud. Previous works referring to the intera
tion

of su
h disturban
es and an extended dusty plasma are rare sin
e the pun
tual

ex
itation te
hnique 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 me
hanism for the a

eleration of dust parti
les

was ne
essary. This me
hanism utilizes a 
ogwheel drive to a

elerate mi
ropar-

ti
les to velo
ities of up to several meters per se
ond. Due to agglomeration of

individual mi
roparti
les the produ
ed proje
tiles show a size distribution.

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

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

je
tiles generate a dust-free 
avity around them, whose shape is strongly a�e
ted

by the speed of the proje
tile. In 
ase of a subsoni
 proje
tile the boundary of the


avity is nearly spheri
al. In 
ontrast, a transsoni
 proje
tile 
auses a tear-drop

shaped 
avity, whi
h be
omes narrower and more elongated with in
reasing speed

and in 
ase of a hypersoni
 proje
tile the 
avity size be
omes negligible. Thus it

turns out �
ontrary to intuitive expe
tations� that the 
avity radius de
reases

with in
reasing speed of the proje
tile.

This thesis fo
uses on the analysis of the 
avity dynami
s of supersoni
 proje
-

tiles. The de
omposition of the intera
tion between the proje
tile and the dust


loud allows to des
ribe the 
avity dynami
s by means of a simple analyti
al 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 proje
tile to an

individual parti
le of the dust 
loud 
an be des
ribed as a binary 
ollision, while

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


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

the proje
tile and the dust 
loud than the spatio and temporal resolution of the

utilized diagnosti
s of the experiment allow, detailed 
omparisons with mole
ular

dynami
s simulations are taken into a

ount. They 
on�rm the developed pi
ture

of the intera
tion between proje
tile and dust 
loud.
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1 Einleitung

Das Studium der We
hselwirkung eines bewegten Objekts mit einem stationären Me-

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

s
hen Eigens
haften des untersu
hten Systems zu gewinnen. So konnte Rutherford [1℄

dur
h sein berühmtes Experiment zur Streuung von α-Teil
hen an Goldatomen auf

den Aufbau des Atoms s
hlieÿen. Der Eins
hlag fallender massiver Kugeln in gra-

nulare Materie führt zu Kraterbildung, bei der ähnli
he Gesetzmäÿigkeiten für die

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

wie für Eins
hlagkrater von Meteoriten in die Ober�ä
he eines Himmelskörpers [5℄.

Ein hinrei
hend kleines Projektil kann als bewegte punktförmige Störung betra
h-

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

Stein, der auf die glatte Ober�ä
he eines Sees auftri�t. Bewegt si
h die Störung

entlang der Ober�ä
he, so verändert si
h das Muster des Wellenfelds von konzentri-

s
hen Ringen hin zu einer deutli
h komplexeren Kegelstruktur, die bereits von Lord

Kelvin [6℄ bere
hnet wurde und bei einem fahrenden S
hi� als He
kwasser beoba
ht-

bar wird. Bewegt si
h die Störung mit Übers
hallges
hwindigkeit, also s
hneller als

die Ausbreitungsges
hwindigkeit der Welle im entspre
henden Medium, so kann (in

ni
ht dispersiven Medien) ein Ma
h-Kegel beoba
htet werden. [7℄ Aus dem Ers
hei-

nungsbild der angeregten Welle kann auf die Eigens
haften des Mediums ges
hlossen

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

Welle verknüpft ist.

Bei den angeführten Beispielen lässt si
h die We
hselwirkung zwis
hen Projek-

til und Targetmaterial im Experiment nur auf globaler, ni
ht aber auf atomistis
her

Skala beoba
hten. Dahingegen ist ein staubiges Plasma ein stark gekoppeltes System,

das ein ideales Labor darstellt, in dem si
h dynamis
he Prozesse auf Partikelebe-

ne untersu
hen lassen. Es besteht neben den drei gewöhnli
hen Bestandteilen eines

Plasmas � den Ionen, Elektronen und Neutralgasatomen � aus no
h einer vierten

Spezies, nämli
h Mikropartikeln, die als Staub bezei
hnet werden und typis
herweise

Dur
hmesser von einigen zehn Nanometern bis hin zu einigen zehn Mikrometern auf-

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

elektris
h negativ auf, wobei mikrometergroÿe Partikel mehrere tausend Elemen-

tarladungen tragen können. Dadur
h können die Partikel in einem abges
hirmten

Coulomb-Potential miteinander we
hselwirken. Bei hohen Staubdi
hten 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 dur
h die gegenüber der Ionen hohe Partikelmasse auf einer Zeitskala

im Berei
h von Millisekunden statt. Der Interpartikelabstand beträgt einige hundert

Mikrometer, weshalb die Staubwolken optis
h transparent sind. Diese Eigens
haften

ermögli
hen es, ein staubiges Plasma auf einfa
he Weise mithilfe eines Laserfä
hers,

1



1 Einleitung

wel
her der Beleu
htung der Partikel dient, und einer s
hnellen Videokamera zu be-

oba
hten. Aufgrund der Ähnli
hkeit zu komplexen Fluiden werden sol
he Systeme

au
h als komplexe Plasmen bezei
hnet.

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

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

dere Letzteres hat zu einer Intensivierung von Laboruntersu
hungen seit Beginn der

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

unterbinden. Den Dur
hbru
h als eigenständiges Fors
hungsgebiet erlebten staubige

Plasmen mit der Entde
kung 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 bes
hrieben. Das Augen-

merk gegenwärtiger Untersu
hungen ri
htet si
h unter anderem auf Reibungskräfte

bewegter Staubpartikel [32℄, ni
htlineare Staubdi
htewellen [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 Glei
hspannungs- oder Ho
hfrequenzentladung

eingebra
ht werden. Aufgrund der Gravitation sedimentiert der Staub dabei in der

Rands
hi
ht 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 dur
h eine weitere

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

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

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

dur
hgeführt werden.

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

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

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

sionalen Plasmakristallen [21℄ dur
h eine periodis
he Modulation der Laserstrahlung

Gitterwellen [46℄ anzuregen. Ein initialer lokaler Laserpuls ruft eine elastis
he S
her-

spannung hervor, einhergehend mit einem komplexen Wellenfeld aus Kompressions-

und S
hermode. [47℄ Wird die Störung mit Übers
hallges
hwindigkeit bewegt, regt

sie die glei
he Ma
h-Kegel-Struktur an [48℄, wie sie au
h bei si
h s
hnell bewegen-

den Staubpartikeln zu beoba
hten ist [49,50℄. Erklärt wird die Wellenstruktur dur
h

die Theorie von Dubin [51℄, na
h der das Wellenfeld eine Kombination aus Ma
h-

Kegeln [7℄ und dispersiven Wellen wie bei S
hi�en [6℄ ist und die dur
h Experimente

bestätigt werden konnte [52, 53℄.

Dahingegen �nden si
h zur We
hselwirkung 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. Systematis
he Untersu
hungen waren deshalb nur mit ausgedehnten bewegten

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

teren bildet si
h in der Staubwolke ein zylindris
her Hohlraum. Dessen Form ändert

si
h in der zum Draht senkre
hten Beoba
htungsebene bei Bewegung des Drahts

mit wa
hsender Ges
hwindigkeit von sphäris
h zu tropfenförmig und vers
hwindet

2



für Übers
hallges
hwindigkeit nahezu. [55℄ Eine punktförmige Störung jedo
h kann

in dreidimensionalen staubigen Plasmen dur
h einzelne Staubpartikel hervorgerufen

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

werden kann, dass si
h die Partikel über weite Stre
ken dur
h die Staubwolke be-

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

bekannt ist. [56℄ Sol
he Partikel neigen auÿerdem dazu, si
h dabei auf Spuren zu

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

tikel au
h beispielsweise mithilfe der S
hwerkraft als Projektile eingesetzt werden

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

eine lei
hte Deformation in der Wolke beoba
htet wird. In Ref. [41,42℄ wird über ers-

te Beoba
htungen von Ma
h-Kegeln in ausgedehnten Staubwolken beri
htet, wel
he

dur
h bewegte Partikel angeregt werden.

Das Ziel dieser Dissertation ist die experimentelle Untersu
hung der We
hselwir-

kung zwis
hen Projektilen und ausgedehnten staubigen Plasmen unter S
hwerelo-

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


hanismus zur Projektilbes
hleunigung zu �nden, wobei si
h für diese Arbeit ein

me
hanis
her Zahnradbes
hleuniger als Mittel der Wahl ergeben wird. Na
hdem

dieses te
hnis
he Problem gelöst worden ist, werden zunä
hst die Eigens
haften

der Projektile untersu
ht, also die tatsä
hli
h errei
hbaren Ges
hwindigkeiten so-

wie die auftretende Gröÿenverteilung und die damit verbundene elektris
he Ladung.

Ans
hlieÿend kann dur
h den konstruierten Staubbes
hleuniger Neuland in der Er-

fors
hung staubiger Plasmen betreten werden: Zum ersten Mal kann die Reaktion

eines dreidimensionalen staubigen Plasmas auf eine bewegte punktförmige Störung

systematis
h bezügli
h ihrer Ges
hwindigkeit untersu
ht werden. Ans
hlieÿend wird

si
h der Frage na
h der Funktionsweise der We
hselwirkung zwis
hen der Staubwol-

ke und einem s
hweren elektris
h ho
h aufgeladenen Projektil gewidmet, das si
h

mit Übers
hallges
hwindigkeit dur
h das staubige Plasma bewegt. Der Ein�uss der

Projektilges
hwindigkeit wird dabei von besonderem Interesse sein. Auÿerdem wird

untersu
ht, ob aus dem Response der Staubwolke auf ihre elastis
hen Eigens
haften

ges
hlossen werden kann.

Die vorliegende Arbeit gliedert si
h wie folgt: Zunä
hst 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

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

in dem die Untersu
hungen dur
hgeführt wurden, 
harakterisiert zweitens die Entla-

dung, in der die Staubwolke eingefangen ist, und diskutiert drittens mögli
he Me
ha-

nismen zur Projektilbes
hleunigung, um einen geeigneten Staubbes
hleuniger zum

Einsatz an staubigen Plasmen unter S
hwerelosigkeit konstruieren zu können. An-

s
hlieÿend werden im Kapitel 4 die experimentellen Befunde zur We
hselwirkung

zwis
hen Projektilen und einem staubigen Plasma vorgestellt und diskutiert, bevor

im Kapitel 5 dazu eine physikalis
he Modellierung als einfa
he Theorie formuliert

wird. Diese wird im Kapitel 6 mit den Ergebnissen aus Mole
ular Dynami
s Si-

mulationen [59, 60℄ vergli
hen, bevor abs
hlieÿend im Kapitel 7 eine Untersu
hung

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

Arbeit anhand von Kernaussagen zusammen und gibt einen kurzen Ausbli
k.
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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

Entde
kung des Plasmakristalls [12,13℄ sind 20 Jahre vergangen. Folgli
h liegt inzwi-

s
hen sowohl eine Reihe von Übersi
htsartikeln [63�69℄ als au
h Lehrbü
hern [70�74℄

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

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

vorliegenden Arbeit notwendig sind. Für ausführli
here Informationen sei auf die

angeführte Literatur verwiesen.

2.1 Grundlagen staubiger Plasmen

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

und Neutralgasteil
hen � den drei Bestandteilen eines gewöhnli
hen Plasmas � sowie

makroskopis
hen Partikeln, dem sogenannten Staub. Dabei trägt der Staub eine

elektris
he 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 Di
hte der Ionen bzw. Elektronen und nd die Staub-

di
hte bezei
hnet. Dabei werden die Ionen als einfa
h und positiv geladen angenom-

men.

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

in eine Ho
hfrequenzentladung eingebra
ht werden. [13, 14, 75℄ Dazu werden übli-


herweise Plastikkugeln mit Dur
hmessern von einigen Mikrometern verwendet, die

mithilfe eines �Dispensers� na
h dem Prinzip eines Salzstreuers freigesetzt werden

(vgl. Kapitel 3.1.1).

2.1.1 Partikelwe
hselwirkung

Die einzelnen Staubpartikel können wegen ihrer elektris
hen Ladung miteinander

we
hselwirken. Aufgrund des umgebenden Plasmas besitzt ein Staubpartikel ein

abges
hirmtes Coulomb-Potential

φ(r) =
qd

4πε0r
exp

(

− r

λD

)

, (2.2)

5



2 Staubige Plasmen unter dem Ein�uss externer Störungen

das als Debye-Hü
kel-Potential

1

bekannt ist. Dabei sind r der Abstand von der als

punktförmig angenommen Ladung qd des Staubteil
hens, ε0 die Dielektrizitätskon-
stante und λD die Debye-Länge. Diese 
harakterisiert die Abs
hirmung dur
h die

Elektronen und Ionen des Plasmas und ist gegeben dur
h

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 thermis
he Ionen

λD,i =

√

ε0kBTi

nie2
. (2.5)

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

Di
hte der Ionen bzw. Elektronen. Strömende Ionen hingegen tragen weniger zur

Abs
hirmung bei, weshalb ihre Strömungsges
hwindigkeit vi zu berü
ksi
htigen ist.

In diesem Fall kann na
h Hut
hinson [76℄ eine einfa
he Abs
hätzung der Debye-

Länge dur
h die Interpolationsformel

λ2
D,S =

λ2
D,e

1 + kBTe

kBTi+miv2i

(2.6)

vorgenommen werden, wobeimi die Ionenmasse bezei
hnet. Basierend auf intensiven

Simulationen mithilfe des SCEPTIC-Codes [77℄ gibt Hut
hinson [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 numeris
h genäherte E�ektivges
hwindigkeit der Ionen sind.

2.1.2 Staubau�adung

Für staubige Plasmen von besonderer Bedeutung ist die elektris
he Staubladung,

weshalb als Nä
hstes der Me
hanismus der Au�adung betra
htet werden soll. Die-

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

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

1

au
h Yukawa-Potential

6



2.1 Grundlagen staubiger Plasmen

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

die ursprüngli
h für Langmuir-Sonden in stoÿfreien, stationär strömenden Plasmen

entwi
kelten wurde, stellt si
h ein Glei
hgewi
ht der Ladungszu�üsse ein, wenn der

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

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

als Kugelkondensator betra
htet 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

typis
hen Neutralgasdrü
ken (20 Pa ≤ p ≤ 100 Pa) die OML-Theorie ein zu groÿes

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

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


he vermehrt eine Radialbewegung bes
hreibt und anwä
hst. [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 Kollisionswahrs
heinli
hkeit 1 < λD/ℓ berü
ksi
htigt,
wobei ℓ die mittlere freie Weglänge der Ionen ist. Dana
h ergibt si
h 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 thermis
hen Ges
hwindigkeiten der Ionen

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

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

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

88℄, aus der Beoba
htung von Stöÿen zwis
hen zwei Staubpartikeln [89℄ oder dur
h

die Messung der S
hallges
hwindigkeit mithilfe von Ma
h-Kegeln [42, 48℄ bestimmt

werden. Typis
he Staubladungen liegen im Berei
h qd = −(103 . . . 104)e.

2.1.3 Ausgedehnte staubige Plasmen

Das staubige Plasma, an dem die Untersu
hungen dieser Arbeit dur
hgeführt

werden, wird mithilfe einer Ho
hfrequenzentladung in Parallelplattengeometrie

[26,43,90℄ erzeugt. Deshalb soll als Nä
hstes betra
htet werden, wie in diesem Ent-

ladungstyp ausgedehnte Staubwolken eingefangen werden können.

Der Aufbau einer sol
hen Entladung ist s
hematis
h in Abb. 2.1 gezeigt. Sie be-

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

liegt, wodur
h im Entladungsraum zwis
hen den Elektroden das Plasma brennt. Das

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

dargestellt. Für eine detaillierte Bes
hreibung 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: S
hematis
he Darstellung einer Ho
hfrequenzentladung. Oben und unten

sind die beiden Elektroden dargestellt, an die die Ho
hfrequenzspannung anges
hlossen ist.

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

Die Mögli
hkeit, ausgedehnte Staubwolken in einer HF-Entladung einzufangen,

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

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

ans
hlieÿend den Einfang ausgedehnter Staubwolken zu diskutieren.

S
hwerkraft

Für mikrometergroÿe Partikel dominiert im Labor die S
hwerkraft, die dur
h

~FG = md~g (2.11)

gegeben ist. Dabei sind md die Partikelmasse und ~g die Erdbes
hleunigung, dur
h

die der Staub eine Kraft Ri
htung untere Elektrode erfährt. Für sphäris
he Partikel

lässt si
h die Partikelmasse mithilfe der Massendi
hte ̺d dur
h md = (4/3)π̺dr
3
d

ausdrü
ken. Die Gravitationskraft skaliert folgli
h mit r3d.

Elektris
he Feldkraft

Aus dem elektris
hen Potentialverlauf, der in Abb. 2.1 gezeigt ist, wird ersi
htli
h,

dass aufgrund des Potentialgefälles in der Entladung trotz der abs
hirmenden Eigen-

s
haft des Plasmas ein elektris
hes Feld

~E herrs
ht. Am stärksten ist der Gradient

und damit das elektris
he Feld in der Rands
hi
ht des Plasmas. Dort ist die Di
hte

der Ionen gegenüber der der Elektronen deutli
h erhöht, sodass die Quasineutra-

litätsbedingung ni
ht mehr erfüllt und keine e�ektive Abs
hirmung mehr mögli
h

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

zwei Gröÿenordnungen s
hwä
her. Dieses führt wegen der Partikelladung qd zu der

elektris
hen Kraft

~FE = qd ~E. (2.12)

Da das Plasmapotential positiv gegenüber dem mittleren Potential der Elektroden

bzw. der Kammerwand ist, zeigt das elektris
he Feld im Wesentli
hen radial aus

8



2.1 Grundlagen staubiger Plasmen

dem Entladungszentrum heraus und nimmt dabei na
h 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 elektris
hen Feld

~E ist eine Ionenströmung mit der Ges
hwin-

digkeit ~vi = µi
~E, wobei µi die Bewegli
hkeit der Ionen ist. Dieser radial na
h auÿen

geri
htete Ionenwind ruft auf die Staubpartikel im Plasma die sogenannte Ionenwind-

kraft

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

~Fc

resultiert aus direkten Stöÿen zwis
hen den Ionen und dem Staubpartikel, während

der zweite Anteil

~Fo dur
h die Streuung der Ionen im elektrostatis
hen Potential

des Staubpartikels verursa
ht wird. Der Radius des Streuquers
hnitts für direkte

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

1/2
gegeben, der von

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

die mittlere

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

zum Kraftanteil dur
h Coulomb-Streuung bei.

Bere
hnen lässt si
h die Ionenwindkraft dur
h [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 Bere
hnung 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 wesentli
he 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

Berü
ksi
htigung �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 Hut
hinson [76℄ zuletzt Interpolationsausdrü
ke 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 dur
h [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 analytis
hen Ausdru
k 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 Untersu
hungen zur Ionenwindkraft �nden si
h in Ref. [94�96℄.

Die Ionenwindkraft wirkt auf den Staub in Ri
htung der Ionenströmung radial na
h

auÿen und skaliert na
h (2.16) mit r2d.

Einfang ausgedehnter Staubwolken

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

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

dingungen im Labor betra
htet: Die Gravitationskraft bewirkt, dass die Teil
hen

dur
h die Entladung fallen, bis die Kraft des elektris
hen Felds sie in der Rand-

s
hi
ht vor der unteren Elektrode abbremst, wo sie ihre Ruhelage �nden, wenn si
h

beide Kräfte ausbalan
ieren. Die Elektroden sind in der Praxis dabei so bes
ha�en,

dass zu der vertikalen no
h eine deutli
h geringere radiale Komponente im elektri-

s
hen Feld tritt, die ein radiales Entwei
hen der Teil
hen verhindert. Auf diese Weise

können kleinere staubige Plasmen erzeugt werden. Bei geringer Partikelanzahl bilden

sie eine Monolage und werden als zweidimensionales staubiges Plasma bezei
hnet.

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

hinrei
hend starker Kopplung formen die Partikel innerhalb einer Lage ein hexago-

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

Ri
htung bilden si
h Ketten, verursa
ht dur
h die Ionenübers
hallströmung in der

HF-Rands
hi
ht [15, 97℄.

Um eine ausgedehnte Staubwolke aus Mikropartikeln einfangen zu können, muss

also das Sedimentieren des Staubs in der Rands
hi
ht unterbunden, d.h. die Gravi-

tationskraft kompensiert werden. Dazu gibt es im Wesentli
hen zwei Mögli
hkeiten:

Bei der ersten kann dies im Labor dur
h eine weitere Kraft errei
ht werden, die der

Gravitation entgegengeri
htet und betragsmäÿig glei
h ist. Dazu eignet si
h grund-

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

für Experimente mit unters
hiedli
hen Partikelgröÿen (z.B. gröÿeren Projektilen als

Partikeln in der Staubwolke) ungeeignet ist. Zudem ist es s
hwierig, ein räumli
h

homogenes thermophoretis
hes Kraftfeld zu erzeugen, sodass Strömungen innerhalb

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

keit, nämli
h das Experimentieren unter S
hwerelosigkeit [10℄, z.B. auf der Interna-

tionalen Raumstation ISS, mithilfe von Höhenfors
hungsraketen oder auf Parabel-

�ügen.

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

li
ht. Gezeigt sind die beiden Elektroden und das dazwis
hen be�ndli
he Plasma.

Das radial einwärts geri
htete elektris
he Kraftfeld (s
hwarze Pfeile) sorgt für einen

Einfang der Staubpartikel innerhalb der Entladung. Dem entgegengeri
htet ist die

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

tris
he Kraft ist. Dadur
h wird der Staub aus dem Innern des Plasmas na
h auÿen

gedrü
kt bis zu einer Grenze, an der beide Kräfte glei
h groÿ werden. In der Mitte

der Staubwolke bildet si
h dadur
h ein staubfreier Berei
h, der als �Void� bezei
hnet
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2.2 Lokale Störungen in staubigen Plasmen

(b)
(a)

Elektrode

Randschicht

Randschicht

Void Fion

FE

Elektrode

Abbildung 2.2: Einfang ausgedehnter Staubwolken unter S
hwerelosigkeit in einer HF-

Entladung. (a) zeigt s
hematis
h das Kräfteglei
hgewi
ht, das den Einfang im Plasmavolu-

men ermögli
ht. (b) Videoaufnahme eines dreidimensionalen staubigen Plasmas. Deutli
h

zu erkennen sind na
h auÿen propagierende Staubdi
htewellen.

wird. [44,99,100℄ Im Auÿenberei
h ist die elektris
he Kraft gröÿer als die Ionenwind-

kraft, wodur
h die Staubwolke zusammengehalten wird.

Im Experiment lassen si
h staubige Plasmen mit sehr einfa
hen Mitteln beoba
h-

ten: Mit einem Laser, der zu einem Fä
her aufgeweitet ist, wird eine S
hnittebene

der Staubwolke beleu
htet. Das von den einzelnen Partikeln unter re
htem Win-

kel gestreute Li
ht kann mit einem Videomikroskop beoba
htet werden, wobei die

Partikel sogar mit bloÿem Auge si
htbar sind. Da die Staubwolke optis
h dünn ist,

können Beoba
htungsebenen beliebiger Tiefe in ihr gewählt werden.

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

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

eines vertikalen mittigen S
hnitts dur
h die Entladungskammer. Zwis
hen den Elek-

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

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

Wellenfeld festgestellt werden, wel
hes na
h auÿen propagiert. Diese selbsterregten

Staubdi
htewellen [24,25,101℄ treten unterhalb eines kritis
hen Dru
ks von p ≈ 30 Pa
spontan auf.

2.2 Lokale Störungen in staubigen Plasmen

Diese Arbeit wird si
h der We
hselwirkung zwis
hen einem Projektil und einer

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

dargelegt werden, inwieweit Voruntersu
hungen zu lokalen Störungen in staubigen

Plasmen existieren und wel
he Erkenntnisse dur
h diese erzielt wurden.

Die meisten bisherigen Untersu
hungen erfolgten an zweidimensionalen Syste-

men, weil sie mithilfe von Videomikroskopie einfa
h dur
hzuführen sind, was rasante

Forts
hritte ermögli
ht hat. Für dreidimensionale Systeme hingegen gestaltet si
h

das Experimentieren weitaus s
hwieriger. Zwar sind mit S
anning-Videomikroskopie

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

fügbar, diese erlauben jedo
h entweder nur die Untersu
hung statis
her oder aber
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2 Staubige Plasmen unter dem Ein�uss externer Störungen

kleiner Systeme. Folgli
h gibt es zu ausgedehnten staubigen Plasmen bisher nur

wenige Arbeiten.

Die Untersu
hungen lassen si
h dabei wie folgt kategorisieren: Zum einen kann

die lokale Störung dur
h ein Objekt endli
her Gröÿe (z.B. eine eingebra
hte Elek-

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

punktförmig, sein. Auÿerdem sind statis
he oder aber bewegte Störungen denkbar.

2.2.1 Makroskopis
he Objekte

Unter einem Objekt soll hier ein makroskopis
her Fremdkörper verstanden werden,

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

im Abs
hnitt 2.1.2 bes
hrieben, lädt si
h das Objekt im Plasma elektris
h auf, sodass

es mit dem Staub elektrostatis
h in We
hselwirkung tritt.

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

ÿend. Als Folge bilden si
h etwa zentimetergroÿe staubfreie Berei
he (Sonden-Voids),

sei es in einem Staub
luster in der HF-Rands
hi
ht [105℄, in der Staubwolke, die in

einem anodis
hen Plasma eingefangen wurde, [106℄ oder das sogenannte �Se
ondary

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

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

Staubdi
htewellenfeld eingebra
ht, stellt das Sonden-Void ein zylindris
hes Objekt

dar, an dem Kim et al. [107℄ Beugung von Staubdi
htewellen beoba
hten 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 wi
htigen Erkenntnissen geführt hat. Dur
h Variation einer negativen Span-

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

Void-Rands konnten sie aus dem Glei
hgewi
ht der Ionenwindkraft und der elek-

tris
hen Kräfte zwis
hen Partikeln und Draht erklären, analog zu Klindworth et

al. [75℄ für Se
ondary-Voids. Für positive Spannungen hingegen wird die elektris
he

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-Rands
hi
ht dur
h gegenüberliegende

Drahtelektroden anzuheben und ans
hlieÿend kollidieren zu lassen, wodur
h ihnen

der Na
hweis gelang, dass die Interpartikelwe
hselwirkung in einem Debye-Hü
kel-

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 jedo
h angezogen.

Letzteres s
hreiben Samsonov et al. [108℄ der Ablenkung der Ionenströmung dur
h

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

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

Thompson et al. [55℄ untersu
ht. Dabei kann beoba
htet werden, dass die Form

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

Ges
hwindigkeit abhängt, und zwar bei Zunahme von kreisrund zu tropfenförmig.

Bei Übers
hallges
hwindigkeit des Objekts vers
hwindet die Cavity vollständig und
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2.2 Lokale Störungen in staubigen Plasmen

Staubteil
hen werden nur no
h me
hanis
h dur
h den Draht entfernt. Die Gröÿe der

Cavity modellieren die Autoren mithilfe einer Boltzmann-Verteilung der Staubdi
h-

te. Das Fehlen der Cavity bei Übers
hallges
hwindigkeiten begründen Thompson et

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

sitzeit des Drahts dur
h die Staubwolke. In einem ähnli
hen Experiment, bei dem

allerdings die Partikel mit Übers
hallges
hwindigkeit einen feststehenden Draht um-

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

beoba
hten.

2.2.2 Punktförmige Störungen

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

den, sodass sein elektrostatis
hes Störpotential dur
h das Debye-Hü
kel-Potential

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

die übrigen Teil
hen des staubigen Plasmas eine sol
he 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 periodis
h unterbro
henen Laser haben Homann et al. [21℄ sowohl in einer

eindimensionalen linearen Kette als au
h in einem zweidimensionalen Plasmakristall

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

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

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

diese Weise gelang es, die Theorie für die Dispersionsrelation von S
herwellen von

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

lokalisierter Laserpuls, der zu einer elastis
hen S
herspannung führt, ein komplexes

Wellenfeld hervorruft, das si
h aus Kompressions- und S
herwellen zusammensetzt

und eine dipolähnli
he Intensitätsverteilung aufweist.

Für bewegte punktförmige Störungen können je na
h den vorliegenden Eigen-

s
haften (Kopplung, Gasdru
k, Ladungsverarmung et
.) des staubigen Plasmas un-

ters
hiedli
he Reaktionen beoba
htet werden. Zunä
hst sei der �klassis
he Tunnel-

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

dimensionalen staubigen Plasmas wandern können, ohne dessen Struktur merkli
h

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

eines festen Volumens der Entladung. Dadur
h bleibt der elektrostatis
he Dru
k

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

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

die Staubteil
hen einander, so wie es au
h von Mens
hen in Fuÿgängerzonen bekannt

ist.

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

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

beoba
htet. So sehen Chang et al. [58℄ für ein einzelnes Partikel, das im S
hwerefeld

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

die vertikalen Partikelketten wie ein Reiÿvers
hluss zunä
hst weiten und na
h dem

Passieren wieder s
hlieÿen. Fortov et al. [57℄ können in einem ähnli
hen 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: Ma
h-Kegel, der in ei-

nem zweidimensionalen staubigen Plas-

ma dur
h eine mit Übers
hallges
hwin-

digkeit bewegte punktförmige Störung

mithilfe eines Lasers angeregt wurde. Ge-

zeigt ist ein einzelnes Videobild in inver-

tierter Farbdarstellung. Aus Ref. [48℄.

Mit der Vers
hiebung der Staubteil
hen 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 theoretis
he Betra
htung wurde kürzli
h von Ivlev

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

�klassis
hen Tunnele�ekts� keine Energie dur
h Reibung an die Staubteil
hen der

Wolke ab. [56℄

Bewegt si
h die punktförmige Störung s
hneller als mit der staubakustis
hen Ge-

s
hwindigkeit c0, so können Ma
h-Kegel auftreten. Diese wurden erstmals von Sam-

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

si
h ein s
hnelles Partikel bewegte. Kurz darauf gelang es Melzer et al. [48℄, mit der

bewegten Störung dur
h einen Laser Ma
h-Kegel anzuregen. Ein Beispiel für einen

Ma
h-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 s
hwarze Punkte auf weiÿem Grund ers
heinen. Auf der linken Bildseite sorgt die

longitudinale Wellenbewegung für ein Vers
hmieren der einzelnen Partikel, wodur
h

der Ma
h-Kegel deutli
h zu erkennen ist.

Anders als bei Gasen tritt in staubigen Plasmen no
h ein zweiter Ma
h-Kegel auf,

und zwar für die transversale S
hermode [51�53℄. Au
h in ausgedehnten Staubwolken

unter S
hwerelosigkeit konnten bereits Ma
h-Kegel beoba
htet werden, wenn gröÿere

Partikel als die der Staubwolke si
h dur
h diese bewegen. [41, 42℄ Ursprung und

Antrieb der bewegten Partikel sind allerdings no
h unverstanden.

2.2.3 We
hselwirkung zweidimensionaler staubiger Plasmen

mit einer Punktstörung

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

genstand aktueller Fors
hung ist, wurde für den zweidimensionalen Fall bereits ein

fundiertes Verständnis erworben. Die wi
htigsten Ergebnisse sollen im Folgenden

kurz dargestellt werden.

Wie gerade bes
hrieben, regt eine punktförmige Störung, die si
h mit Übers
hall-

ges
hwindigkeit dur
h einen zweidimensionalen Plasmakristall bewegt, einen Ma
h-

Kegel an, ähnli
h wie er au
h in Gasen [112℄ oder fester Materie [113℄ beoba
htet
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2.2 Lokale Störungen in staubigen Plasmen

V

(b)

c0

(a)

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

bigen Plasma beim Dur
hgang einer Übers
hallstörung. Es wird ein Ma
h-Kegel für die

Kompressions- und ein weiterer für die S
hermode beoba
htet. Entnommen aus Ref. [53℄.

(b) Verans
hauli
hung der Entstehung eines Ma
h-Kegels hinter einer Übers
hallstörung

na
h dem Huygens's
hen Prinzip.

wird. Die Existenz von Ma
h-Kegeln in staubigen Plasmen wurde zunä
hst von

Havnes et al. [114℄ für den Dur
hgang interplanetarer Gesteinsbro
ken dur
h die

Saturnringe vorhergesagt. Der erste experimentelle Na
hweis stammt von Samsonov

et al. [49℄, ein systematis
hes Studium erlaubte die Mögli
hkeit, Ma
h-Kegel mithilfe

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

einem wesentli
hen Verständnis für ihr Auftreten in zweidimensionalen staubigen

Plasmen.

Im Gegensatz zu der einfa
hen Ma
h-Kegel-Struktur, die aus Gasen bekannt ist,

weisen staubige Plasmen ein deutli
h komplexeres Wellensystem auf. Es erinnert

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

bere
hnet wurde. Ein Beispiel ist in Abb. 2.4(a) gegeben, in dem si
h die Störung

na
h links bewegt und die Ges
hwindigkeiten der Staubpartikel dur
h 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 zusätzli
hen transversalen Fronten, die senkre
ht zur Bewegungsri
htung der

Störung verlaufen, besteht.

Die theoretis
he Bes
hreibung wurde dur
h Dubin [51℄ gegeben, wel
he dur
h aus-

führli
he Experimente von Nosenko et al. [52,53℄ bestätigt werden konnte. Demna
h

wird der erste Kegel dur
h die Kompressions- und der zweite dur
h die S
hermode

gebildet. Letztere tritt in Gasen ni
ht auf, weshalb kein zweiter Ma
h-Kegel beob-

a
htet wird. Für beide Moden gilt die Ma
h-Relation

sinµ = 1/M, (2.17)

wobeiM = v/c0 die Ma
h-Zahl, also die Ges
hwindigkeit der Störung v in Einheiten
von c0 ist. Die Ma
h-Relation ist in Abb. 2.4(b) verans
hauli
ht: Die punktförmige

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

k eine akustis
he Dispersion ω ∝ k zeigen, mit der eine Ausbreitungsges
hwindigkeit

c0(k) = const. einhergeht. Na
h dem Huygens's
hen Prinzip breitet si
h die angereg-

te Di
htestörung als Kugelwelle aus. Dabei entsteht dur
h konstruktive Interferenz

eine gemeinsame Wellenfront, wel
he dur
h die beiden Tangenten gegeben ist, die

allen Kugelwellen gemein sind. Im S
heitelpunkt der Tangenten be�ndet si
h die Stö-

rung, d.h., die Wellenfront weist eine Keilform auf, den sogenannten Ma
h-Kegel,
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2 Staubige Plasmen unter dem Ein�uss externer Störungen

mit demMa
h-Winkel µ als halbem Ö�nungswinkel. Weil die Ausbreitungsges
hwin-

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

besitzt der S
herwellen-Ma
h-Kegel einen deutli
h spitzeren Ö�nungswinkel.

Das laterale und transversale Wellensystem wird dur
h die Interferenz von Wellen

gröÿerer Wellenzahl gebildet, deren Ausbreitungsges
hwindigkeit von der Wellenzahl

abhängt und somit keine akustis
he Dispersion aufweisen. Hier wird das Wellenbild

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


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

a
htet, weil S
herwellen nur bis zu einer Cuto�-Frequenz innerhalb des akustis
hen

Berei
hs angeregt werden können. [23℄

Dubins lineare Theorie [51℄ bes
hränkt si
h auf die Bes
hreibung des Fernfelds des

Wellensystems. Es ist jedo
h anzunehmen, dass in der unmittelbaren Umgebung

der Störung zunä
hst ni
htlineare E�ekte beim Anregen der Wellen beteiligt

sind. [51, 53℄ Dabei ist ein elastis
her S
ho
k zu erwarten � so wie er in fester

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

kritis
he Gröÿe übers
hreitet. [51℄

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Erfors
hung bewegter Punktstö-

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

s
hlossen Bild geführt hat, dessen Dynamik mittels einer linearen Theorie bes
hreib-

bar ist. Au
h in dreidimensionalen staubigen Plasmen sind bereits Untersu
hungen

zur We
hselwirkung mit bewegten Störungen dur
hgeführt worden. Diese bes
hrän-

ken si
h aber einerseits auf äuÿerst groÿe Störungen, wie die eines Drahtes, die ni
ht

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

deren Dur
hmesser ni
ht signi�kant gröÿer als der der Partikel der Staubwolke ist.

Während im Labor relativ einfa
h Projektile mithilfe der S
hwerkraft erzeugt wer-

den können, ist dies unter S
hwerelosigkeit ni
ht mögli
h. Darüber hinaus sind für

fallende Partikel ni
ht beliebige Ges
hwindigkeiten bei sonst glei
hen Entladungsbe-

dingungen realisierbar. Au
h Laser können in dreidimensionalen staubigen Plasmen

ni
ht eingesetzt werden, weil das parallele Li
htbündel eine entlang der optis
hen

A
hse ausgedehnte Störung darstellt. Das Prinzip der optis
hen Pinzette [45℄ kann

ebenfalls ni
ht angewandt werden, weil dafür eine starke Strahldivergenz benötigt

würde, die an einer typis
hen HF-Entladung ni
ht realisierbar ist.

Von daher s
heitert ein systematis
hes Studium der We
hselwirkung zwis
hen Pro-

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

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

ladungsbedingungen zu erzeugen. Diese Mögli
hkeit würde den Weg in neues Terrain

der Erfors
hung ausgedehnter staubiger Plasmen ebnen, insbesondere unter S
hwe-

relosigkeit. Die Konstruktion eines Staubbes
hleunigers, der diesen Zwe
k 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 bes
hrieben, wie ein ausgedehntes staubiges Plasma er-

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

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

bel�ügen dur
hgeführt, was dur
h die Förderung des Deuts
hen Zentrums für Luft-

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

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

Plasmakammer IMPF-K2 konstruiert. Dabei handelt es si
h um die Weiterentwi
k-

lung des Kammerprototypen für die �International Mi
rogravity Plasma Fa
ility�

(IMPF). [116℄

Im Kieler Parabel�ugexperiment werden regelmäÿig Versu
he an staubigen Plas-

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

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

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

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

wa drei Kampagnen dur
hgeführt, wodur
h insgesamt 1,7 Stunden S
hwerelosigkeit

nutzbar sind. Von dieser bes
hränkten Experimentierzeit stand nur etwa ein Drittel

der Untersu
hung der We
hselwirkung zwis
hen Projektilen und einem staubigen

Plasma zur Verfügung, weil an der IMPF-K2-Kammer Fors
hung mit vers
hiedenen

Stoÿri
htungen (Wellenvorgänge, Transportphänomene, Plasmaleu
hten in Gegen-

wart von Staub und dreidimensionale Diagnostik staubiger Plasmen) betrieben wird

und ni
ht alle Untersu
hungen glei
hzeitig mögli
h sind.

Dieses Kapitel ist wie folgt gegliedert: Zunä
hst wird die Entladungskammer des

Parabel�ugexperiments bes
hrieben, in der die We
hselwirkung zwis
hen Projektilen

und staubigen Plasmen studiert werden soll. Ans
hlieÿend werden die Mögli
hkeiten

zur Erzeugung s
hneller Projektile dur
h einen Teil
henbes
hleuniger erörtert. Dar-

auf basierend wurde im Rahmen dieser Arbeit unter Berü
ksi
htigung der speziellen

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

stellt, ein Staubbes
hleuniger konstruiert, der am Ende des Kapitels bes
hrieben

wird.

3.1 Die IMPF-K2-Entladungskammer

Im Folgenden soll zunä
hst die IMPF-K2-Kammer bes
hrieben werden, in der im

Kieler Parabel�ugexperiment staubige Plasmen unter S
hwerelosigkeit untersu
ht
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3 Projektilerzeugung an staubigen Plasmen

Abbildung 3.1: Vertikaler S
hnitt dur
h die IMPF-K2-Kammer. In der Kammermitte

sind die Elektroden zu erkennen. Unten be�ndet si
h der Ans
hluss zur Vakuumpumpe

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

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

mit denen der Staub in die Entladung eingebra
ht wird.

werden. Ans
hlieÿend werden die Entladungsparameter mithilfe von Sondenmes-

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

Darauf basierend lässt si
h zum einen auf die Topologie der Kraftfelder, wel
he die

Dynamik staubiger Plasmen bestimmen, s
hlieÿen und zum anderen die elektris
he

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, wel
he in Abb. 3.1 darge-

stellt ist. Sie ist der lei
ht modi�zierte Na
hfolger der IMPF-K-Kammer, wel
he

detailliert in den Ref. [43, 116, 117℄ bes
hrieben wird. Dabei ist die wesentli
he Ver-

änderung der Austaus
h der zweigeteilten Elektroden dur
h einzelne. Diese sind

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

raum von 30 mm und bestehen aus mit Indiumzinnoxid bes
hi
htetem Glas, was

eine Beoba
htung von oben ermögli
ht. 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) S
hematis
he Darstellung eines Dispensers: Unten ist der Container

mit dem Staubvorrat zu sehen, wel
her dur
h ein Sieb entwei
hen kann. Oben be�ndet si
h

der elektromagnetis
he Antrieb aus Spule und rü
kstellender me
hanis
her Feder. (b) zeigt

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

Umfasst werden die Elektroden von einem zylindris
hen Vakuumbehälter aus

Edelstahl mit einer Höhe von 100 mm und einem Innendur
hmesser von 150 mm.

Oben und unten wird die Kammer dur
h De
kel abges
hlossen, in wel
he 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-

merde
kel eingelassen, um einen Zugang für optis
he Diagnostiken zu ermögli
hen.

Gaseinlass und Vakuumpumpe sind über einen Flans
h im unteren De
kel an die

Kammer anges
hlossen.

Die Plasmaerzeugung erfolgt mithilfe einer Ho
hfrequenzspannung von typis
her-

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

Netzwerk zur Impedanzanpassung (Mat
hbox) 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◦, wodur
h maximale elektris
he

Feldstärken errei
hbar sind. Ein Self-Bias wird dur
h Widerstände unterdrü
kt, die

von den Elektroden gegen Masse ges
haltet sind.

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

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

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

Boden dur
h ein Sieb gebildet wird. Dur
h eine S
hüttelbewegung, die dur
h ei-

ne elektromagnetis
he Spule und eine me
hanis
he Feder erzeugt wird, können die

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

zehn einzeln ansteuerbare Dispenser, von denen si
h vier im oberen De
kel und

se
hs weitere jeweils paarweise zwis
hen den Fenstern im Körper be�nden. Dadur
h

sind während eines Flugtags Partikel mit vers
hiedenen Dur
hmessern im Berei
h

(1,6− 12) µm verwendbar.

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

im Folgenden als Targetwolke bezei
hnet wird, werden monodisperse Partikel aus

Melamin-Formaldehyd (MF) mit einer Massendi
hte ̺t = 1514 kg/m3
verwendet
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3 Projektilerzeugung an staubigen Plasmen
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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

Elektronendi
hte und in (
) die Elektronentemperatur in eV gezeigt. Die grauen Re
hte
ke

stellen die Elektroden und die s
hwarzen 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 Dur
hmesser 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 Bes
hreibung der Topologie der Entladung in der IMPF-K2-Kammer wurden

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

zwar für die glei
hen Parameter p = 30 Pa und USS = 65 V, wie sie au
h im Expe-

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

die Elektronendi
hte und die Elektronentemperatur präsentiert. Es ist jeweils ein

zentraler vertikaler S
hnitt dur
h die Hälfte der Kammer gezeigt. Dabei sind die

Elektroden dur
h graue Flä
hen und die Guard-Ringe dur
h s
hwarze vertikale Li-

nien dargestellt.

Das elektris
he 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

elektris
he Feld in der Rands
hi
ht resultiert. Radial ist ein deutli
h geringerer Po-

tentialgradient festzustellen.
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3.1 Die IMPF-K2-Entladungskammer

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

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

wa
hsendem Abstand zum Zentrum nimmt die Elektronendi
hte kontinuierli
h ab,

woraus die bereits im Abs
hnitt 2.1.3 angespro
hene 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 Rands
hi
ht 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 bea
hten,

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

des Staubs auf die Simulationsergebnisse ni
ht verna
hlässigt werden darf. So zeigt

si
h, dass innerhalb der Staubwolke die Ionen- und insbesondere die Elektronendi
hte

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

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

au
h die anderen Plasmaparameter werden vom Staub beeinträ
htigt: So sind ein

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

festzustellen.

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

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

Plasmapotential s
hneller abfällt, die Ionendi
hte um bis zu 50% erniedrigt und

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

nahezu den glei
hen Bedingungen erzielt, die au
h bei den Experimenten in dieser

Arbeit vorlagen. Aus diesem Grund wird für die na
hfolgenden Untersu
hungen die

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

anhand der Messungen in Ref. [43℄ abges
hätzt.

Aus diesen Entladungsparametern können weitere wi
htige Gröÿen zur Bes
hrei-

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

λD,S = 340 µm, die na
h (2.6) bestimmt wurde, weil die Staubwolke si
h in der ra-

dial na
h auÿen geri
hteten Ionenströmung be�ndet. Na
h Ref. [119℄ strömen die

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

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

im Berei
h 230 µm ≤ λD,S ≤ 500 µm.

Weiter lässt si
h die Ladung der Targetpartikel mit den Dur
hmessern

dt = 9,55 µm (dt = 6,8 µm) na
h 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 ähnli
hen Entladungsbedingungen in der

IMPF-K-Kammer ist [54℄. Für die Bere
hnung na
h (2.9) wird neben den Par-

tikelradien und den Entladungsparametern no
h die mittlere freie Weglänge der

Ionen ℓ = 1/(nnσni) benötigt. Diese bestimmt si
h mit der Neutralgasdi
hte

nn = p/(kBTn) und dem Wirkungsquers
hnitt für Stöÿe zwis
hen Ionen und dem

Neutralgas σni ≈ 125× 10−20 m2
für Argon [123℄ zu ℓ = 110 µm.
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3 Projektilerzeugung an staubigen Plasmen
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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 willkürli
h und ni
htlinear skaliert. In (a) ist die elektris
he Feldkraft und in (b)

die Ionenwindkraft gezeigt. Die grauen Re
hte
ke stellen die Elektroden und die s
hwarzen

vertikalen Linien die Guard-Ringe dar.

3.1.3 Projektileins
huss ins Plasma

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

rizontal einges
hossenes Projektil abges
hätzt werden, also dessen Beeinträ
htigung

dur
h die elektris
he Feld- und die Ionenwindkraft.

In Abb. 3.4(a) ist dazu die elektris
he Feldkraft in willkürli
hen Einheiten ge-

zeigt, wobei für eine ans
hauli
he Darstellung eine ni
htlineare 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 bes
hleunigt wird. Dabei nimmt die

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

mit FE ≈ 1,5× 10−12 N errei
ht und dann kontinuierli
h s
hwä
her wird. Innerhalb

des Beoba
htungsgebiets in der Targetwolke beträgt sie nur no
h FE ≈ 7× 10−14 N.
Die Ionenwindkraft, die auf das Partikel wirkt, kann na
h 2.16 bere
hnet werden

und ist in Abb. 3.4(b) in willkürli
hen Einheiten und ni
htlinearer Skalierung gezeigt.

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

Entladung dur
h den Ionenwind eine Abbremsung erfährt, die zunä
hst zunimmt,
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3.2 Erzeugung s
hneller Projektile

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

errei
ht und ans
hlieÿend wieder s
hwä
her wird. Im Berei
h der Targetwolke beträgt

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

staubigen Plasma nur mit Eins
hränkungen wiedergeben. Folgli
h können die in

Abb. 3.4 dargestellten Kraftfelder au
h nur einen ungefähren Eindru
k davon ver-

mitteln, was si
h unter anderem darin zeigt, dass das Kräfteglei
hgewi
ht, das si
h

aus der Überlagerung beider Felder ergeben würde, ni
ht 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 dur
h die na
h innen geri
htete Kraft des elektris
hen Felds und zum anderen

dur
h die na
h auÿen wirkende Ionenwindkraft bestimmt sein. Dabei wird die in den

Auÿenberei
hen gröÿere elektris
he Kraft den Eins
huss in die Entladung zunä
hst

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

windkraft an Bedeutung gewinnt und letztendli
h das Projektil e�ektiv abbremsen

wird.

3.2 Erzeugung s
hneller Projektile

Im Kapitel 2.2.2 wurden einige Untersu
hungen zur We
hselwirkung von bewegten

Staubpartikeln mit einem ausgedehnten komplexen Plasma genannt. Bei all diesen

Beispielen erfolgte die Projektilerzeugung jedo
h entweder dur
h die S
hwerkraft

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

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

Studium zu ermögli
hen, wird aber eine zuverlässige Projektilquelle benötigt, na
h

der im Folgenden gesu
ht werden soll.

3.2.1 Vorbetra
htungen

Bevor mit der Evaluation begonnen werden kann, wel
her Me
hanismus zur Pro-

jektilerzeugung an staubigen Plasmen unter S
hwerelosigkeit auf Parabel�ügen am

geeignetsten ist, müssen zunä
hst die Anforderungen an die Projektile geklärt wer-

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

Flugzeug te
hnis
he Eins
hränkungen hinzunehmen sowie zusätzli
he Si
herheits-

au�agen zu bea
hten. Auf te
hnis
her Seite ist dabei die Limitierung des Raums

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

bli
k auf den Staubbes
hleuniger ist also ein kompaktes Design und ein zuverlässiger

Me
hanismus erforderli
h, der ohne kompliziertes Na
hladen auf Wuns
h Projektile

erzeugen kann.

Die grundlegenden Anforderungen an die Projektile sind dur
h die Eigens
haften

des staubigen Plasmas bestimmt. Dabei sollten Projektildur
hmesser von einigen

Mikro- bis hin zu Millimetern mögli
h sein, sodass die We
hselwirkung zwis
hen

Projektilen und staubigen Plasmen mit Gröÿenverhältnissen über zwei Gröÿenord-

nungen studierbar sind. Auf diese Weise könnten si
h z.B. Experimente mit Projek-
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3 Projektilerzeugung an staubigen Plasmen

tilen, die deutli
h gröÿer als die Targetpartikel sind, mit Fragestellungen befassen,

die au
h in astrophysikalis
hen Plasmen [114, 124℄ auftreten. Die obere Grenze der

Projektilgröÿe ist allerdings dur
h die Abmessung der Targetwolke und damit dur
h

den Entladungsraum begrenzt. Die angegebene untere Grenze gewährleistet, dass

die Projektile mit den vorhandenen optis
hen Diagnostiken beoba
htbar sind.

Des Weiteren ist es wüns
henswert, die Projektile auf Ges
hwindigkeiten bis

in den hypersonis
hen Berei
h bes
hleunigen zu können, sodass We
hselwirkungs-

prozesse im Übers
hallges
hwindigkeitsberei
h studierbar werden, wie z.B. S
ho
k-

fronten [34℄. Die S
hallges
hwindigkeit der Staubdi
htewelle wurde in der IMPF-

K-Kammer zu c0 ≈ 28 mm/s [119℄ bestimmt. Um au
h den Berei
h hypersoni-

s
her Ges
hwindigkeiten abzude
ken, wären folgli
h Projektilges
hwindigkeiten von

vp,max = 1 m/s ausrei
hend.

Ein�uss der Gasreibung

Allerdings unterliegt ein Projektil auf dem Weg vom Abs
hussort dur
h die Va-

kuumkammer bis zur Targetwolke der Neutralgasreibung, wodur
h es kontinuier-

li
h an Ges
hwindigkeit verliert. Im Folgenden soll abges
hätzt werden, auf wel
he

Abs
hussges
hwindigkeit vp,0 ein Projektil zunä
hst bes
hleunigt werden muss, um

trotz Gasreibung no
h die gewüns
hte maximale Ges
hwindigkeit vp,max = 1 m/s im
Zentrum der Targetwolke aufzuweisen.

Auf ein Projektil oder ein Targetpartikel, das si
h dur
h einen verdünnten Neu-

tralgashintergrund mit der Ges
hwindigkeit ~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, wel
he die Stärke der Abbremsung eines Partikels 
harakteri-

siert. Für sphäris
he Partikel, die si
h dur
h einen Gashintergrund mit einer Max-

well's
hen Ges
hwindigkeitsverteilungen bewegen, kann (3.1) na
h der Epstein-

Theorie [125℄ au
h dur
h

~FN = −4

3
πδnnmnr

2
p,tvth~vp,t (3.2)

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

Re�exion der Gasatome bes
hreibt, wobei die untere Grenze geri
htete und die obere

di�use Re�exion bes
hreibt. [125℄ Weiter sind nn die Di
hte, mn die Masse und vth
die mittlere Ges
hwindigkeit der Gasatome. Der Radius des Staubpartikels wird mit

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

Nn die Anzahl der Atome im Volumen V ist. Damit lässt si
h dur
h Glei
hsetzen

von (3.1) und (3.2) die Reibungsfrequenz als

βp,t =
δp

̺p,trp,t

√

8mn

πkBTn

(3.3)

s
hreiben, die dann als Epstein-Koe�zient bezei
hnet wird. Dabei ist vth =
[8kBTn/(πmn)]

1/2
mittlere Ges
hwindigkeit. Ferner wurde die Masse mp,t dur
h das

Volumen (4/3)πr3p,t und die Massendi
hte ̺p,t des Staubpartikels ausgedrü
kt.
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Abbildung 3.5: Ein�uss der Gasreibung auf die Rei
hweite eines Projektils. In (a) und

(d) ist die Ges
hwindigkeitsabnahme über der Zeit, in (b) und (e) die zurü
kgelegte Stre
ke

über der Zeit und in (
) und (f) die Ges
hwindigkeitsabnahme über der zurü
kgelegten Stre-


ke dargestellt. In (a)-(
) wurde der Gasdru
k für einen Projektildur
hmesser dp = 20 µm
und in (d)-(e) der Projektildur
hmesser bei einem Dru
k p = 30 Pa variiert. Dru
kvariati-

on: p = 10 Pa gestri
helt, p = 20 Pa gepunktstri
helt, p = 30 Pa dur
hgezogen, p = 40 Pa
gepunktet, p = 50 Pa lang gestri
helt. Variation des Dur
hmessers: dp = 6,8 µm gestri-


helt, dp = 9,55 µm gepunktstri
helt, dp = 12 µm dur
hgezogen, dp = 20 µm gepunktet,

dp = 50 µm lang gestri
helt.

Um die Abs
hussges
hwindigkeit vp,0 zu ermitteln, die das Projektil

1

benötigt,

muss die Bewegungsglei
hung mit der Reibungskraft (3.1) gelöst werden. Dadur
h

ergibt si
h sowohl die zeitli
he Abhängigkeit der Ges
hwindigkeit

~vp(t) = ~vp,0 exp(−βpt) (3.4)

1

Die folgende Betra
htung gilt analog für die Targetpartikel, sodass in den Glei
hungen ledigli
h

der Index anzupassen ist.
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3 Projektilerzeugung an staubigen Plasmen

als au
h das Weg-Zeit-Gesetz

~sp(t) = ~sp,0 [1− exp(−βpt)] . (3.5)

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

t0 = 0 s am Ort ~sp(t0) = 0 m be�ndet. Dur
h ~sp,max ist dann die maximale Rei
hweite

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

Ges
hwindigkeit 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 untersu
ht werden, was anhand von Abb. 3.5 erfolgen soll. Auf die Reibung

kann na
h (3.3) insbesondere dur
h die Wahl des Gasdru
ks p und des Projektil-

dur
hmessers dp = 2rp Ein�uss genommen werden. Die Abhängigkeit vom Dru
k

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

vers
hiedener Drü
ke demonstriert (p = 10 Pa: gestri
helt, p = 20 Pa: gepunktstri-

helt, p = 30 Pa: dur
hgezogen, p = 40 Pa: gepunktet, p = 50 Pa: lang gestri
helt).
Dagegen zeigen die Abb. 3.5(d)-(f) für einen Dru
k p = 30 Pa die Abhängigkeit der
Gasreibung vom Projektildur
hmesser (dp = 6,8 µm gestri
helt, dp = 9,55 µm ge-

punktstri
helt, dp = 12 µm dur
hgezogen, dp = 20 µm gepunktet, dp = 50 µm lang

gestri
helt). Die Bere
hnungen erfolgen mit einem Millikan-Koe�zient δ = 1,26 [126℄
für Argon (mn = 40 u)und einer Neutralgastemperatur Tn = 300 K.
Zunä
hst soll die Zeitabhängigkeit der Projektilges
hwindigkeit vp betra
htet wer-

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


helte Linie markiert die gewüns
hte Projektilges
hwindigkeit vp,max. Das Projektil

startet mit einer Abs
hussges
hwindigkeit vp,0 = 10 m/s zum Zeitpunkt t = 0 s
und verliert im weiteren Verlauf dramatis
h an Ges
hwindigkeit. Dabei wird aus

der Kurvens
har in Abb. 3.5(a) ersi
htli
h, dass die Zeitspanne, bis das Projek-

til die kritis
he Ges
hwindigkeit vp,max unters
hreitet, umgekehrt proportional zum

Gasdru
k ist. Im Gegensatz dazu ist diese Zeitspanne proportional zum gewählten

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

In den Abb. 3.5(b) und (e) ist die vom Projektil zurü
kgelegte Stre
ke sp über

der Zeit t na
h (3.5) dargestellt. Die horizontale gestri
helte Linie markiert den zu

sz ≈ 0,15 m abges
hätzten Abstand zwis
hen dem Ort der Bes
hleunigung und

dem Entladungszentrum. Wieder startet das Projektil mit einer Abs
hussges
hwin-

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

dass der Zuwa
hs der zurü
kgelegten Stre
ke mit fortlaufender Zeit immer kleiner

wird, sodass das Projektil eine endli
he Rei
hweite hat. Diese ist umgekehrt pro-

portional zum Gasdru
k [Abb. 3.5(b)℄ und proportional zum Projektildur
hmesser

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

messer dp = 20 µm für alle typis
hen Drü
ke der IMPF-K2-Kammer das Kammer-

zentrum errei
ht [Abb. 3.5(b)℄. Genauso können bei einem Gasdru
k p = 30 Pa au
h
Projektile mit den hier diskutierten Projektildur
hmessern bis ins Entladungszen-

trum vordringen [Abb. 3.5(e)℄.

Abs
hlieÿend ist in den Abb. 3.5(
) und (d) die Ges
hwindigkeit des Projektils

über seinem Ort na
h (3.6) gezeigt. Die gestri
helte horizontale Linie markiert wieder
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3.2 Erzeugung s
hneller Projektile

die gewüns
hte Projektilges
hwindigkeit vp,max und die gestri
helte vertikale Linie

den Ort des Entladungszentrums. Aus den Darstellungen wird zunä
hst ersi
ht-

li
h, dass die Ges
hwindigkeit linear mit dem Ort abnimmt, sodass die Di�erenz

∆vp = vp,0 − vp,max zwis
hen Abs
hussges
hwindigkeit und Projektilges
hwindig-

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

zum anderen umgekehrt proportional zum Projektildur
hmesser dp ist [Abb. 3.5(f)℄.
Darüber hinaus wird aus der Darstellung au
h ersi
htli
h, dass ein Projektil für alle

untersu
hten Parameter erstens bis ins Kammerzentrum vordringt und zweitens si
h

dort mit einer Ges
hwindigkeit vp > vp,max bewegt. Somit ist eine Abs
hussges
hwin-

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

si
h mit vp,max = 1 m/s dur
h die Targetwolke bewegen.

Charakterisierung der eingesetzten Projektile

In den im Rahmen dieser Arbeit dur
hgeführten Experimenten kommen Projekti-

le mit einem Dur
hmesser dp = (20,02 ± 0,28) µm aus Polymethylmetha
rylat

2

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

PMMA-Partikels beträgt mp = 5× 10−12 kg. Da die We
hselwirkung zwis
hen Pro-

jektilen und einer statis
hen Staubwolke untersu
ht werden soll, wird der Gasdru
k

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

vermeiden, die bei niedrigeren Gasdrü
ken in der IMPF-K2-Kammer beoba
htet

werden [127℄. Na
h (3.3) ergibt si
h dann für die Projektile ein Epstein-Koe�zient

βp = 20,3 s−1
. Damit folgt, dass na
h (3.6) die Projektile zunä
hst auf eine Abs
huss-

ges
hwindigkeit vp,0 = 4 m/s bes
hleunigt werden müssen, um in der Targetwolke die

Projektilges
hwindigkeit vp,max = 1 m/s aufzuweisen, wobei vom Plasma verursa
hte

Kräfte (siehe Abs
hnitt 3.1.3) verna
hlässigt wurden.

Die elektris
he Projektilladung kann na
h dem Khrapak-Modell [85, 86℄ zu qp =
−18.400+4.500

−1.500 e abges
hätzt werden, und zwar analog zur Targetpartikelladung und

denselben Entladungsparametern (siehe Abs
hnitt 3.1.2). Über die Zeitkonstante

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

Te[ eV]/(ne[ m
−3]rp[ µm]) lässt

si
h abs
hätzen, ob die Projektilladung si
h instantan an den veränderten Plasma-

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

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

wegt, na
h einer zurü
kgelegten Stre
ke ∆sp = 11 µm seine Ladung auf Variationen

der Plasmaeigens
haften angepasst hat. Da diese Stre
ke etwa dem halben Projektil-

dur
hmesser entspri
ht, kann angenommen werden, dass das Projektil si
h instantan

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

erwarten ist.

3.2.2 Te
hniken zur Projektilbes
hleunigung

Als Nä
hstes soll ein geeigneter Me
hanismus zur Projektilerzeugung gefunden wer-

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

s
haftli
hen Arbeit erprobt sind, und es wird abgewogen, wel
her Me
hanismus für

2

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

die Konstruktion eines Staubbes
hleunigers zum Bes
huss staubiger Plasmen unter

S
hwerelosigkeit am geeignetsten ist.

Elektrostatis
he Bes
hleunigung

Die bekannteste, wenn au
h ni
ht te
hnis
h einfa
hste Mögli
hkeit, Partikel zu be-

s
hleunigen, stellen die groÿen elektrostatis
hen Teil
henbes
hleuniger dar, mit de-

nen geladene Teil
hen wie Elementarteil
hen, Atomkerne, ionisierte Atome oder

Moleküle auf relativistis
he Ges
hwindigkeiten nahe der Li
htges
hwindigkeit be-

s
hleunigt werden können. Die errei
hten kinetis
hen Energien nehmen dabei ein

Vielfa
hes der Ruheenergie an. Diese Bes
hleuniger werden an renommierten Insti-

tutionen wie z.B. dem CERN

3

, DESY

4

oder SLAC

5

betrieben. Die Bes
hleunigung

beruht dabei auf dem glei
hen Prinzip, das au
h in einer Röntgenröhre oder der bis

vor Kurzem in jedem Fernsehapparat verbauten Braun's
hen Röhre Verwendung

�ndet: der Energieaufnahme [128℄

∆W = qUb (3.7)

eines geladenen Teil
hens mit der Ladung q beim Dur
hlaufen einer elektris
hen

Potentialdi�erenz Ub.

Den einfa
hsten elektrostatis
hen Bes
hleunigertyp stellen Linearbes
hleuniger

[128℄ dar, wel
he es in ein- und mehrstu�ger Bauweise gibt. Im ersten Fall dur
h-

queren die Partikel eine hohe elektris
he Potentialdi�erenz von ≈ 10 MV. Diese
Potentialdi�erenz kann im Van-de-Graa�-Bes
hleuniger dur
h einen Van-de-Graa�-

Generator [129℄ oder beim Co
k
roft-Walton-Bes
hleuniger [130℄ mittels einer Kas-

kadens
haltung erzeugt werden. Um höhere kinetis
he Energien zu realisieren, kann

der mehrstu�ge Aufbau aus hintereinanderges
halteten Driftröhren genutzt werden.

Dur
h die Kombination beliebig vieler Driftröhren sind theoretis
h beliebig hohe

kinetis
he Energien errei
hbar.

Eine kompaktere Bauweise dur
h die Mehrfa
hnutzung der Bes
hleunigungsstre-


ke wird dur
h die Ablenkung der geladenen Teil
hen auf eine Kreisbahn innerhalb

eines Magnetfelds ermögli
ht. Dieses Konzept wird in Bes
hleunigern vom Typ Zy-

klotron bzw. Syn
hrotron umgesetzt. Die maximal errei
hbaren Energien werden

hier dur
h den stetig wa
hsenden Larmor-Radius und somit dur
h das maximale

Magnetfeld begrenzt.

Im Abs
hnitt 2.1.2 wurde bes
hrieben, dass der Staub dur
h das Plasma elek-

tris
h aufgeladen wird. Aus diesem Grund ers
heint eine Projektilerzeugung mithilfe

elektris
her Felder wie bei einem Linearbes
hleuniger zunä
hst erfolgverspre
hend.

Insbesondere lieÿe si
h dabei mittels der gewählten Bes
hleunigungsspannung die re-

sultierende Projektilges
hwindigkeit sehr gut de�nieren und dur
h elektrostatis
he

Linsen sollte eine Kollimation des Partikelstrahls mögli
h sein (z.B. �Se
ond-Order-

Fo
using� [131℄).

3
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3.2 Erzeugung s
hneller Projektile

Zunä
hst ers
heint die Mögli
hkeit naheliegend, die im Plasma eingefangenen Par-

tikel dur
h das elektris
he Feld einer Elektrode � z.B. einer vorgespannten Sonde � zu

bes
hleunigen. Auf diese Weise lassen si
h Wirbelströmungen [105℄ mit Ges
hwindig-

keiten im Berei
h weniger Zentimeter pro Sekunde anfa
hen. Eine Alternative stellen

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

si
h zwis
hen der eingefangenen Staubwolke und der Anode ihrer DC-Entladung

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

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

im staubigen Plasma zu bes
hleunigen, liefern allerdings erstens nur sehr niedrige

Partikelges
hwindigkeiten und zweitens gelang es in Vorversu
hen [133℄ ni
ht, eine

notwendige Kollimation der Partikelbewegung zu erzielen. Insbesondere aber stellen

die zur Bes
hleunigung verwendeten elektris
hen Felder eine globale Störung für das

staubige Plasma dar und s
heiden somit als Lösung aus.

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

müssten die zur Bes
hleunigung genutzten elektris
hen Felder gut abges
hirmt und

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

Als Folge ergibt si
h, dass der Staub ni
ht mehr dur
h das Plasma, sondern dur
h

einen zusätzli
hen Me
hanismus aufgeladen werden muss.

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

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

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

werden die Partikel zunä
hst in einem modi�zierten Van-de-Graa�-Bes
hleuniger

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

si
h eine Nadel be�ndet. Zwis
hen Nadel und Gehäusewand liegt eine hohe We
h-

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

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

nen. [135�137℄ Dabei ist eine elektris
h leitfähige Partikelober�ä
he für eine optimale

Au�adung notwendig. [135℄ Dur
h die Potentialdi�erenz zwis
hen Nadel und Aus-

trittsö�nung werden die Partikel aus dem Vorratsbehälter hinaus- und dana
h dur
h

den Van-de-Graa�-Bes
hleuniger vorbes
hleunigt. Abs
hlieÿend werden sie mittels

eines na
hges
halteten Linearbes
hleunigers auf ihre Endges
hwindigkeit von bis zu

vmax = 70 km/s gebra
ht. [131, 135℄
Die dabei erzielten Ges
hwindigkeiten der Mikrometeoriten sind um vier Gröÿen-

ordnungen höher, als sie für Experimente zur We
hselwirkung zwis
hen Projektilen

und staubigen Plasmen brau
hbar sind. Es wäre aber denkbar, ledigli
h den zur

Au�adung geda
hten Me
hanismus als Staubbes
hleuniger zu nutzen, analog zu den

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

Weise Antriebsme
hanismen für Raumfahrzeuge zu entwi
keln. Dafür soll nun die

Bes
hleunigungsspannung Ub abges
hätzt werden, die für die Erzeugung eines Pro-

jektils der gewüns
hten maximalen Projektilges
hwindigkeit benötigt würde. Dazu

wird in (3.7) die potentielle Energie des dur
hlaufenen elektris
hen Felds der benö-

tigten kinetis
hen Energie des Projektils glei
hgesetzt [135℄

Ub =
mp

qp

v2p,max

2
, (3.8)
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3 Projektilerzeugung an staubigen Plasmen

wobei hier Verluste dur
h die Neutralgasreibung verna
hlässigt werden. Na
h

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

rN in Abhängigkeit des elektris
hen Potentials UN der Nadel aufnimmt, dur
h

qp =
1

6
π3ε0rN

d2p

(dp
2
+ rN)2

UN (3.9)

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

Weiteren gilt Ub = UN, weil das Potential der Nadel glei
hzeitig zur Bes
hleunigung

dient. Damit ergibt si
h die benötigte Bes
hleunigungsspannung zu Ub ≈ 400 V für

eine Nadel mit dem Radius rN = 50 µm, Projektile mit einem Dur
hmesser dp =
20 µm, einer Endges
hwindigkeit 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 zwis
hen dem Vorratsbehälter und der Nadel erlauben. Dar-

aus würde ein elektris
hes Feld von Eb ' 4 kV/m resultieren. Na
h Tab. 14.1

in Ref. [90℄ kann angenommen werden, dass die Dur
hbru
hfeldstärke im Berei
h

E0 = (1,5 . . . 13,5) kV/m für Gasdrü
ke zwis
hen p = (20 . . . 30) Pa liegt. Folg-

li
h ist mit der Zündung eines DC-Plasmas innerhalb eines elektris
h betriebenen

Staubbes
hleunigers zu re
hnen. Da dessen Aufbau dem einer koaxialen Plasmaka-

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

dung bes
hleunigt wird. Dieses würde zwar dur
h Reibung die Projektile zusätzli
h

antreiben, sodass höhere Endges
hwindigkeiten errei
hbar wären. Das Plasma würde

aber au
h in die Entladungskammer eindringen und eine unerwüns
hte Störung für

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

verhindern, würde aber glei
hzeitig au
h die Anzahl der erzeugten Projektile am

Eindringen in die Entladungskammer vermindern [134℄.

Es ist also festzuhalten, dass elektrostatis
he Bes
hleunigungsme
hanismen zwar

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

es bei der Adaption für staubige Plasmen zu einer gröÿeren Anzahl an te
hnis
hen

S
hwierigkeiten kommen könnte. Diese könnten si
h vor allem aus dem deutli
h

höheren Gasdru
k und dem niedrigeren Bes
hleunigungspotential ergeben.

Bes
hleunigung dur
h Treibgase

Eine Alternative zur elektrostatis
hen Bes
hleunigung bieten Me
hanismen, wel-


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

zeugung von Mikrometeoriten mit Dur
hmessern über einen weiten Berei
h von

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

getriebenen Abs
hussme
hanismen zunä
hst mittels einer Sprengladung ein Gas-

vorrat komprimiert, dessen na
hfolgende Expansion zur Bes
hleunigung genutzt

wird. [139�143℄ Dabei werden Projektilges
hwindigkeiten bis 7 km/s errei
ht. Ein
weiteres Beispiel ist die bereits im vorangestellten Abs
hnitt erwähnte koaxiale Plas-

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

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

si
h und bes
hleunigt sie auf Ges
hwindigkeiten von mehreren Kilometern pro Se-

kunde. Ebenfalls auf einem s
ho
kartigen Plasmaausstoÿ erfolgt die Bes
hleunigung
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3.2 Erzeugung s
hneller Projektile

in elektrothermis
hen Bes
hleunigern, [145�147℄ bei denen Drähte oder Folien mit-

tels hoher elektris
her Leistungen zur Explosion gebra
ht werden. Abs
hlieÿend sei

no
h erwähnt, dass mithilfe einer kontinuierli
hen Gasströmung und einem System

aus aerodynamis
hen Linsen si
h Partikel zu einem kollimierten Strahl mit Parti-

kelges
hwindigkeiten von einigen hundert Metern pro Sekunde bes
hleunigen las-

sen. [148, 149℄

Bei diesen Methoden würde die geri
htete Strömung des Treibgases allerdings eine

massive Störung für das staubige Plasma darstellen. Die erfolgrei
he Konstruktion

eines Bes
hleunigers zum Einsatz an staubigen Plasmen wäre also vor allem von

einem funktionsfähigen Me
hanismus zur Abs
heidung der Gasströmung von den

Projektilen abhängig. Bei bisherigen Bes
hleunigern dieses Prinzips ist zu diesem

Zwe
k eine Pu�erkammer [141℄ zwis
hen Mündungsrohr und Experimentierkammer

platziert. Zudem müsste eine Ladevorri
htung gefunden werden, die es erlaubt, eine

gröÿere Anzahl von S
hüssen in kurzer Abfolge auszuführen, um dadur
h die Wahr-

s
heinli
hkeit zu maximieren, dass si
h Projektile dur
h das Si
htfeld der Kamera

bewegen. Au
h bei dieser Methode wäre also mit gröÿerem Entwi
klungsaufwand zu

re
hnen.

Me
hanis
he Bes
hleunigung

Ein rein me
hanis
her Antrieb wurde von Poppe et al. [150℄ entwi
kelt, bei dem mit-

hilfe eines rotierenden Zahnrades Staubpartikel bes
hleunigt werden. Die prinzipielle

Idee ist dabei, dass die Projektile zunä
hst aus einem komprimierten Staubvorrat

dur
h Abrieb am rotierenden Zahnrad deagglomeriert und ans
hlieÿend mit der Um-

fangges
hwindigkeit des Zahnrades tangential fortgetrieben werden. Die erzeugten

Projektile mit Gröÿen im Berei
h von Sub- bis Mikrometern errei
hen dabei Ge-

s
hwindigkeiten von bis zu 100 m/s. [150℄
Der groÿe Vorteil dieser Methode ist, dass sie te
hnis
h einfa
h umsetzbar ist.

Eine Umdimensionierung, die den Ansprü
hen staubiger Plasmen gere
ht wird, ist

dur
h eine Verkleinerung des Zahnraddur
hmessers bzw. eine Erniedrigung der Ro-

tationsges
hwindigkeit einfa
h mögli
h. Sie birgt also im Gegensatz zu den deutli
h

komplexeren elektrostatis
hen oder gasdynamis
hen Methoden kein groÿes Risiko

bezügli
h Entwi
klungszeit und -kosten. Mit einem sol
hen Zahnradbes
hleuniger

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

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

Bes
hleuniger speziell für den Einsatz an Experimenten unter S
hwerelosigkeit ent-

wi
kelt und bereits ausgiebig im Bremer Fallturm und auf Parabel�ügen erfolgrei
h

getestet. [151℄

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

Methoden für die Entwi
klung eines Staubbes
hleunigers zur Projektilerzeugung an

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

s
heidung getro�en, einen auf einem Zahnradantrieb basierenden Staubbes
hleuni-

ger zu konstruieren.

31



3 Projektilerzeugung an staubigen Plasmen

40

60

24

7
5

3
0

1
0

9
5

(a)

(c) (d)

(b)

Abbildung 3.6: Darstellungen des Zahnradbes
hleunigers: (a) Bemaÿte Konstruktions-

zei
hnung, wel
he die Seitenansi
ht parallel zur Bes
hleunigungsri
htung zeigt. (b) Foto

des geö�neten Bes
hleunigers zusammen mit dem um 90◦ gedrehten De
kel. Des Weite-

ren sind CAD-Zei
hnungen in (
) mit ges
hlossenem und in (d) mit unsi
htbarem De
kel

gezeigt.

3.2.3 Der Staubbes
hleuniger

Aufbau des Bes
hleunigers

Im Folgenden soll nun der Aufbau des Bes
hleunigers im Detail bes
hrieben werden,

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

tionszei
hnung mit den wi
htigsten Bemaÿungen gegeben. Zu sehen sind die we-

sentli
hen Bestandteile des Bes
hleunigers, nämli
h ein Vakuumgehäuse, an dessen

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

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

De
kels, der um 90◦ gedreht ist, sodass sowohl sein Innen- (links) als au
h Auÿenle-

ben (re
hts) si
htbar sind. In den Teilen (
) und (d) sind CAD-Zei
hnungen gezeigt,

wobei Letztere einen Einbli
k in das Innere des Bes
hleunigers mit montiertem Zahn-

rad gewährt.

Das Gehäuse des Staubbes
hleunigers 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 si
h mittig ein Flans
h zur Verbindung mit

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

5 mm stark, wobei die Frontseite aus einem abnehmbaren De
kel besteht.
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3.2 Erzeugung s
hneller Projektile

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


hes im unteren Berei
h des Gehäuses so ausgeri
htet ist, dass seine obere Tangente

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

Dur
hmesser von 30 mm und eine Breite von 13 mm. In seine Mantel�ä
he sind drei-

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

dazwis
henliegende 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 dur
h das Zahnrad eine Bohrung für die Antriebswelle. Diese wird mit einer

magneto�uid-gedi
hteten Vakuumdrehdur
hführung [unteres grünes Element in den

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

und im Gehäusede
kel gehaltert. Die Drehdur
hführung ist ultraho
hvakuumtaug-

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

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

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

Verwendung �ndet (siehe Abs
hnitt 3.1.1). Dieser befördert dur
h S
hüttelbewegun-

gen Partikel in Ri
htung des rotierenden Zahnrades, dur
h das diese eine Bes
hleu-

nigung erfahren und horizontal aus dem Mündungsrohr in die Entladungskammer

gelangen können.

Re
hts und links vom Zahnrad ist jeweils ein Skimmer-Ble
h knapp unterhalb

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

unterbinden, die mögli
herweise dur
h das Zahnrad angetrieben wird und die Staub-

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

in Ref. [150℄ jedo
h erst ab Gasdrü
ken p ≫ 100 Pa beoba
htet.

Atmosphärenseitig be�ndet si
h ein bürstenloser elektris
her Glei
hstrom-

Servomotor des Modells 3564K024B CS der Firma Faulhaber [s
hwarzes Bauteil

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

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

das Zahnrad antreibt. Der Motor kann mittels der Drehzahlregelung vorgegebene

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

Die Steuerung des Bes
hleunigers am Parabel�ugexperiment erfolgt dur
h ein

LabVIEW-Programm. Dur
h Setzen der Drehzahl des Zahnrades kann die Ges
hwin-

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

Dispenser ≈ 5 s lang Partikel frei, sodass der Bes
hleuniger S
hauer aus Projektilen
erzeugt.

Erwartete Charakteristik der Projektile

Die Konstruktion des Staubbes
hleunigers unters
heidet si
h von seinem Vorbild aus

Ref. [150℄ im Wesentli
hen dur
h zwei Modi�zierungen: Erstens besitzt er ein klei-

neres Zahnrad, weil deutli
h kleinere Projektilges
hwindigkeiten gewüns
ht werden.

Zweitens besteht der Staub aus monodispersen Plastikkugeln, die in Pulverform

vorliegen und somit ni
ht dur
h direkten Kontakt mit dem Zahnrad deagglome-

riert werden müssen. Stattdessen werden die Partikel mittels eines Dispensers dur
h

S
hütteln in Ri
htung des Zahnrades gestoÿen. Da diese Te
hnik au
h zum Einfül-
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3 Projektilerzeugung an staubigen Plasmen

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

erprobt.

Aufgrund der me
hanis
hen Zahnradte
hnik sind im Grunde Projektile über ein

weites Gröÿenspektrum erzeugbar. Na
h oben ist die Grenze im Berei
h einiger

Millimeter anzusetzen, weil ab dann das Mündungsrohr einen räumli
hen Engpass

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

werden. Damit ist das gesamte für staubige Plasmen wüns
henswerte Spektrum von

ein bis einige hundert Mikrometer si
her abgede
kt.

Die mit dem Bes
hleuniger erzielbare theoretis
he maximale Abs
hussges
hwin-

digkeit lässt si
h unter der Annahme eines zentralen Stoÿes zwis
hen Zahnrad und

Projektil im Berei
h vZ ≤ vp,0 / 2vZ angeben, wobei die obere Grenze im elastis
hen

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

die si
h mit dem Dur
hmesser 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 Abs
hnitt 3.2.1 abges
hätzte notwendige Abs
hussge-

s
hwindigkeit von ≈ 4 m/s deutli
h erfüllt.

Für die Projektilges
hwindigkeiten ist na
h Poppe et al. [150℄ eine kontinuierli
he

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

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

dass der Mittelwert der Ges
hwindigkeitsverteilung mit sinkender Zahnradfrequenz

steigt. Die Erklärung für zwei Maxima vermuten sie in den unters
hiedli
h e�zienten

Bes
hleunigungen dur
h die Zähne (oberes Maximum) und die Stege (unteres Maxi-

mum). Weiter begründen sie die Abhängigkeit der Ges
hwindigkeitsverteilung von

der Drehzahl des Zahnrades damit, dass bei langsamen Rotationsges
hwindigkeiten

mehr Partikel bis zu den Zähnen vordringen können. Dadur
h werden mehr Partikel

e�zient bes
hleunigt und der Mittelwert vers
hiebt si
h zu höheren Ges
hwindig-

keiten. [150℄ Da die Zahnradform des hier verwendeten Staubbes
hleunigers si
h

von seinem Vorbild jedo
h unters
heidet und der Staubvorrat ni
ht zur Deagglome-

ration gegen das Zahnrad gedrü
kt wird, muss au
h mit einer Abwei
hung in der

Ges
hwindigkeitsverteilung gere
hnet werden. Darüber hinaus wird in einem später

publizierten Artikel [151℄ erwähnt, dass au
h Ges
hwindigkeiten auftreten können,

die mindestens doppelt so ho
h wie die Tangentialges
hwindigkeit des Zahnrades

sind, also dem Fall elastis
her Stöÿe entspre
hen.

Abs
hlieÿend soll kurz das Pro�l des Projektil�usses betra
htet werden. Dabei

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

Raumwinkel gestreut werden, was au
h von Poppe et al. [150℄ beoba
htet wird, wobei

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

des hier verwendeten Bes
hleunigers wird diese Streuung dur
h das Mündungsrohr

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

10 mm ist aber keine Kollimation zu einem Projektilstrahl zu erwarten.
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3.2 Erzeugung s
hneller Projektile
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Abbildung 3.7: S
hematis
he Darstellungen der IMPF-K2-Kammer. In (a) ist eine Sei-

tenansi
ht gezeigt. Der Bes
hleuniger ist links dargestellt, dessen Projektile im markierten

Si
htfeld (FoV) der Kamera beoba
htet werden können. Re
hts ist die elektris
he Bes
hal-

tung zur Plasmaerzeugung vereinfa
ht wiedergegeben. In (b) ist eine Draufsi
ht mit dem

Bes
hleuniger auf der re
hten Seite gezeigt. Von links beleu
htet ein vertikal aufgeweite-

ter Laser einen zentralen S
hnitt der Staubwolke. Das gestreute Li
ht kann mit der unten

re
hts gezeigten Kamera über einen Spiegel beoba
htet werden.

3.2.4 Der experimentelle Aufbau

Der soeben bes
hriebene Staubbes
hleuniger wurde im Rahmen dieser Arbeit zwi-

s
hen 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 dur
h weitere Messungen während der 15. DLR-

Kampagne im März 2010 ergänzt wurden. Abs
hlieÿend wird nun der dabei verwen-

dete experimentelle Aufbau zur Untersu
hung der We
hselwirkung von Projektilen

mit staubigen Plasmen im Einzelnen bes
hrieben.

Der Experimentaufbau ist s
hematis
h in Abb. 3.7 verans
hauli
ht. Eine Seiten-

ansi
ht ist in Abb. 3.7(a) gezeigt, in deren Mitte die IMPF-K2-Kammer (vgl. Ab-

s
hnitt 3.1) zu sehen ist. Oben und unten be�nden si
h die Elektroden, über denen

die HF-Spannung abfällt. Die dafür notwendige elektris
he Bes
haltung aus HF-
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3 Projektilerzeugung an staubigen Plasmen

Generator und Anpassungsnetzwerk (Mat
hbox) ist als vereinfa
hte Prinzipskizze

in der re
hten Bildhälfte dargestellt. Auf der linken Seite ist der me
hanis
he Staub-

bes
hleuniger zu sehen, oben be�ndet si
h der Dispenser, darunter das rotierende

Zahnrad, dur
h wel
hes die Projektile in die IMPF-K2-Kammer hinein bes
hleunigt

werden. Das eingezei
hnete Re
hte
k im Entladungsraum markiert das Si
htfeld

(FoV) der Kamera, die zur Beoba
htung der We
hselwirkung zwis
hen Projektilen

und Targetwolke dient.

In Abb. 3.7(b) ist eine Draufsi
ht 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 si
h jeweils ein Fenster, während auf der re
hten Seite stattdessen der Staubbe-

s
hleuniger montiert ist. Zwis
hen den Fenster�ans
hen sind oben links und unten

re
hts 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 Li
ht dur
h eine Zylinderlinse zu einem ≈ 500 µm dünnen und 30 mm
hohen parallelen Fä
her aufgeweitet und von einem Spiegel in die Kammer umge-

lenkt wird. Das von den Staubpartikeln gestreute Laserli
ht kann dann mit einem

Videomikroskop unter re
htem Winkel beoba
htet werden. Um die Wahrs
heinli
h-

keit zu maximieren, dass Projektile im Fä
her si
htbar sind und si
h auÿerdem in

dessen Ebene bewegen, wird ein zentraler S
hnitt der Targetwolke beleu
htet, so-

dass die Symmetriea
hse des Laserfä
hers kollinear zur A
hse des Mündungsrohrs

des Bes
hleunigers ist. Unten re
hts in der Abbildung ist die Videokamera, deren

Strahlengang aus Platzgründen dur
h einen Spiegel umgelenkt wird, zu sehen. Da-

bei handelt es si
h um eine Ho
hges
hwindigkeitskamera des Modells MC1310 der

Firma Mikrotron. Sie verfügt über einen CMOS-Chip mit 1280 × 1024 Pixeln, der

mit einer Bildrate von 97 fps mono
hrom bei einer Farbtiefe bis 10 Bit aufzei
hnet.

Die tatsä
hli
he räumli
he Au�ösung beträgt 52,6 µm/Pixel.
Für das Studium der We
hselwirkung eines Projektils mit einem dreidimensio-

nalen staubigen Plasma wäre natürli
h eine Diagnostik wüns
henswert, wel
he in

der Lage ist, die Partikelkoordinaten in einem gröÿeren Volumen zu erfassen. In

letzter Zeit sind in diese Ri
htung einige Forts
hritte erzielt worden, z.B. dur
h ho-

logra�s
he [104, 152℄ oder stereoskopis
he Kamerasysteme [103℄. Auf Parabel�ügen

s
heidet die Hologra�e als Diagnostik für staubige Plasmen aus, weil sie zu sensi-

bel gegen Ers
hütterungen ist, die innerhalb des Flugzeugs naturgemäÿ auftreten

und si
h ni
ht einfa
h unterdrü
ken lassen. Au
h Stereoskopie kann zur Analyse der

Projektile innerhalb der Targetwolke ni
ht in Betra
ht gezogen werden, obwohl das

Experiment sogar über einen sol
hen Aufbau verfügt. [153�155℄ Allerdings lässt si
h

mit diesem zum einen nur ein kleines Volumen von ≈ 1 cm3
beoba
hten und zum an-

deren sind vor allem die Staubdi
hten in der Targetwolke zu ho
h, um no
h einzelne

Partikel au�ösen zu können, sodass Projektile nur im Void [153℄ und am Rand der

Staubwolke beoba
htbar sind. Aus diesen Gründen wird zur Diagnostik der We
h-

selwirkung der Projektile mit der Targetwolke auf die etablierte zweidimensionale

Videomikroskopie zurü
kgegri�en.
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3.3 Zusammenfassung

3.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde zunä
hst na
h einem geeigneten Me
hanismus gesu
ht,

der s
hnelle Projektile erzeugen kann, mit dem Ziel, deren We
hselwirkung mit ei-

nem ausgedehnten staubigen Plasma im weiteren Verlauf dieser Arbeit studieren

zu können. Dabei wurden gängige Teil
henbes
hleuniger, die mit elektrostatis
hen,

gasdynamis
hen oder me
hanis
hen Antriebsme
hanismen arbeiten, vorgestellt und

hinsi
htli
h ihrer Eignung zur Projektilerzeugung für ein staubiges Plasma und dar-

über hinaus für den Einsatz auf Parabel�ügen geprüft. Als Ergebnis wurde ein me-


hanis
her Bes
hleuniger, der Projektile dur
h ein rotierendes Zahnrad erzeugt, für

am geeignetsten befunden.

Ans
hlieÿend wurde der im Rahmen dieser Arbeit konstruierte Zahnradbes
hleu-

niger im Detail bes
hrieben. Er zei
hnet si
h dur
h ein kompaktes Design aus, wo-

dur
h er in das Parabel�ugexperiment integrierbar ist. Des Weiteren ist er in der

Lage, Projektile in allen für staubige Plasmen relevanten Partikelgröÿen mit Ge-

s
hwindigkeiten von wenigen Millimetern bis hin zu einigen Metern pro Sekunde zu

erzeugen.

Zum S
hluss wurde das Parabel�ugexperiment bes
hrieben, an dem der Staub-

bes
hleuniger auf mehreren Parabel�ügen eingesetzt wurde. Die Beoba
htungen der

dabei aufgetretenen We
hselwirkungen zwis
hen den erzeugten Projektilen und der

Targetwolke sind Gegenstand des folgenden Kapitels.

37



3 Projektilerzeugung an staubigen Plasmen

38



4 We
hselwirkung zwis
hen

Projektilen und staubigen

Plasmen unter S
hwerelosigkeit

Im vorangestellten Kapitel 3 sind die experimentelle Apparatur zur Erzeugung aus-

gedehnter staubiger Plasmen unter S
hwerelosigkeit und der Staubbes
hleuniger, der

im Rahmen dieser Arbeit konstruiert wurde, bes
hrieben worden. Dieser steht nun

zur Generierung s
hneller Staubprojektile zur Verfügung und ermögli
ht es, eine in

einem Plasma eingefangene Targetwolke gezielt mit Projektilen zu bes
hieÿen. Das

war bei den vereinzelten bisherigen Untersu
hungen [41,42,57℄ nur einges
hränkt bis

gar ni
ht mögli
h, sodass wissens
haftli
hes Neuland im Berei
h der Physik staubiger

Plasmen betreten werden kann.

In diesem Kapitel soll zunä
hst die Targetwolke 
harakterisiert werden, bevor die

ersten Beoba
htungen gezielt erzeugter Projektile, die in ein staubiges Plasma unter

S
hwerelosigkeit eindringen, vorgestellt werden. Zudem werden die Eigens
haften

der erzeugten Projektile untersu
ht. Ans
hlieÿend wird die erstmalige Beoba
htung

der We
hselwirkung zwis
hen sehr s
hnellen Projektilen und staubigen Plasmen be-

s
hrieben.

4.1 Die Targetwolke

Dieser Abs
hnitt dient der Charakterisierung der zunä
hst no
h ungestörten Tar-

getwolke, wel
he in der IMPF-K2-Kammer unter S
hwerelosigkeit erzeugt wird, um

sie im weiteren Verlauf mit den Projektilen des Staubbes
hleunigers zu bes
hieÿen,

sodass an ihr die We
hselwirkung zwis
hen Projektil und staubigen Plasma studiert

werden kann.

Zum Beginn einer Parabel wird beim Einsetzen der S
hwerelosigkeit mithilfe der

Dispenser eine gröÿere Menge Staubpartikel, die alle den selben Dur
hmesser haben,

in die Kammer eingefüllt. Ans
hlieÿend laden si
h die Partikel im Plasma auf und

formen die zunä
hst no
h 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 deutli
h, oben links hingegen nur s
hwa
h abgebildet werden. Das

heiÿt, aufgrund der inhomogenen Li
htintensität des Laserfä
hers ist der Kontrast in

den aufgenommenen Bildern unglei
hmäÿig. In der re
hten Bildhälfte ist das zentrale

staubfreie Void zu erkennen (vgl. Kapitel 2.1.3). Die grauen Flä
hen kennzei
hnen

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, wel
he die HF-Entladung antreiben. Dazwis
hen be-

�ndet si
h die Staubwolke mit dem für komplexe Plasmen unter S
hwerelosigkeit typis
hen

zentralen staubfreien Berei
h, dem sogenannten Void. Na
h Ref. [156℄.

Die gezeigte Targetwolke be�ndet si
h zwar in einem �üssigen Zustand, aller-

dings treten nur vereinzelt nennenswerte Partikelbewegungen auf. So kommt es auf-

grund der zum Teil ni
ht vollständig kompensierten Gravitation im Berei
h links

vom Void gelegentli
h zu auf- bzw. abwärtsgeri
hteten Staubströmungen. Dur
h den

hinrei
hend hohen Neutralgasdru
k von p = 30 Pa wird gewährleistet, dass keine

Staubdi
htewellen spontan auftreten [127℄, wel
he den E�ekt der We
hselwirkung

mit Projektilen störend überlagern würden. Ledigli
h am oberen und unteren Rand

kann in einigen Fällen eine lei
hte Wellenaktivität beoba
htet werden.

Die Targetwolke besteht aus Partikeln mit einem Dur
hmesser dt = 9,55 µm. Nur

in wenigen Ausnahmefällen wurden Targetpartikel mit dt = 6,8 µm verwendet. Der

typis
he Interpartikelabstand in der Targetwolke lässt si
h aus den Standbildern der

Videodaten zu b = (370 ± 40) µm abs
hätzen, der allerdings lei
ht mit dem Ort

variiert. Mit dem Interpartikelabstand ist die Staubdi
hte nd = b−3 ≈ 2× 1010 m−3

verbunden. [111℄ An der linken Void-Kante ist eine verminderte Staubdi
hte fest-

zustellen, an die si
h in negative x-Ri
htung eine Kettenstruktur der Staubteil
hen

ans
hlieÿt. Es sei darauf hingewiesen, dass si
h der Interpartikelabstand in dreidi-

mensionalen Staubwolken mit der zur Verfügung stehenden zweidimensionalen Vi-

deodiagnostik ni
ht sehr präzise bestimmen lässt. Der Grund dafür ist die Di
ke des

Laserfä
hers, die mit ≈ 500 µm gröÿer als der gemessene Interpartikelabstand ist.

Dadur
h werden Partikel beleu
htet, die ni
ht in der angestrebten S
hnittebene der
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4.2 Projektileins
huss in die Targetwolke
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Abbildung 4.2: Zusammenstellung von 433 vermessenen Projektiltrajektorien aus fünf

Flugtagen, dargestellt in der re
hten Bildhälfte. Links be�ndet si
h die Mündung des Be-

s
hleunigers in der Kammerwand, aus der die Projektile austreten. Der Ö�nungswinkel des

Projektils
hauers beträgt Θ ≈ 8◦.

Staubwolke liegen, was aber in den Bilddaten ni
ht eindeutig erkannt werden kann.

Folgli
h sind die gemessenen Abstände bevorzugt zu klein.

Die gerade bes
hriebene Staubwolke ist aufgrund ihrer Ausdehnung und weitest-

gehend statis
hen Eigens
haft ein gutes Target, um die Grundlagen der We
hselwir-

kung zwis
hen staubigen Plasmen und Staubprojektilen zu untersu
hen, ohne dass

diese dur
h dynamis
he Störungen, wie z.B. Staubdi
htewellen, überlagert wird.

4.2 Projektileins
huss in die Targetwolke

In diesem Abs
hnitt werden die allerersten experimentellen Beoba
htungen gezielt

erzeugter s
hneller Projektile unter S
hwerelosigkeit bes
hrieben. Dabei wird zu-

nä
hst auf die beoba
hteten Eigens
haften der Projektile eingegangen, die der im

Abs
hnitt 3.2.3 vorgestellte Staubbes
hleuniger erzeugt. Eine tiefer gehende Analy-

se, insbesondere in Abhängigkeit der Bes
hleunigungsparameter, ist wegen der einge-

s
hränkten Messzeit auf Parabel�ügen ni
ht mögli
h. Dana
h soll im Abs
hnitt 4.3

das Augenmerk auf die dabei auftretende Projektil-Targetwolken-We
hselwirkung

geri
htet werden.

4.2.1 Charakterisierung der Projektile

Na
hdem si
h zum Beginn einer Parabel die im Abs
hnitt 4.1 bes
hriebene Target-

wolke gebildet hat, wird der Staubbes
hleuniger ausgelöst. Im Si
htfeld der Kamera

wird daraufhin ein ≈ 5 s andauernder S
hauer aus Projektilen beoba
htet. Abbil-

dung 4.2 zeigt die Zusammenstellung von 433 ausgewerteten Projektiltrajektorien

(re
hte Bildhälfte). Links be�ndet si
h die Mündung des Staubbes
hleunigers 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 Bes
hleuniger

kommenden Projektilen gibt es weitere, die erst na
h Re�exion an einer der Elek-

troden auf die Wolke tre�en, was insbesondere im unteren Bildberei
h von Abb. 4.2
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zu erkennen ist. Au
h werden Projektile beoba
htet, die si
h auf den Bes
hleuniger

zubewegen und folgli
h bereits an der gegenüberliegenden Kammerwand re�ektiert

wurden.

Die Projektile, die in die Entladung eindringen, weisen bei konstanter Rotations-

ges
hwindigkeit vZ des Zahnrades während einer Parabel ein breites Ges
hwindig-

keitsspektrum auf, was au
h zu erwarten war (vgl. Abs
hnitt 3.2.3). Für übli
he

Drehzahlen des Zahnrades von (2.036 . . . 6.790) U/min erstre
ken si
h die Projek-

tilges
hwindigkeiten über einen Berei
h von 0,01 m/s < vp < 1,8 m/s und sind

damit kleiner als der theoretis
h erwartbare Maximalwert von (0,14 . . . 7,6) m/s ≤
vp,max / (3,3 . . . 18,3) m/s, der si
h unter Berü
ksi
htigung der Neutralgasreibung

na
h (3.6) für einen Dru
k p = 30 Pa aus den Abs
hätzungen für vZ ≤ vp,0 / 2vZ in

Kapitel 3.2.3 ergibt.

Für die abwei
hende Beoba
htung gibt es zwei naheliegende Ursa
hen: Zum einen

werden die Projektile mögli
herweise ni
ht dur
h direkte Stöÿe mit den Zähnen

des Zahnrades, sondern dur
h eine Gasströmung, die si
h um das rotierende Zahn-

rad etabliert hat, bes
hleunigt. Zum anderen ist au
h denkbar, dass Projektile mit

vp > 1,8 m/s ni
ht zuverlässig detektierbar sind. Erstens müsste dafür ihre gesamte
Trajektorie innerhalb des Si
htfelds liegen, sodass im günstigsten Fall (wenn das

Projektil die Laserebene ni
ht verlässt) nur Ges
hwindigkeiten vp / 6 m/s festge-
stellt werden können und zweitens nimmt die integrierte Li
htintensität eines Pixels

umgekehrt proportional zur Projektilges
hwindigkeit ab.

Ein Beispiel für einen Projektils
hauer ist in Abb. 4.3(a) gegeben, die ein Standbild

einer Videoaufnahme zeigt und mit dem vollen Si
htfeld der Kamera eine Übersi
ht

über die Targetwolke gibt. Dabei ist zu erkennen, dass si
h innerhalb des für gewöhn-

li
h staubfreien Voids [54, 100℄ zahlrei
he Partikel be�nden. Bei diesen handelt es

si
h um Projektile, was si
h eindeutig anhand der bewegten Videobilder feststellen

lässt. Dabei können au
h innerhalb der Targetwolke bewegte Projektile identi�ziert

werden, wel
he si
h jedo
h in Standbildern kaum von den Targetpartikeln abheben.

Des Weiteren werden au
h deutli
h gröÿere Projektile beoba
htet, wel
he si
h im

Gegensatz zu den normalen Projektilen au
h innerhalb der Targetwolke eindeutig in

einzelnen Videostandbildern erkennen lassen. Drei sol
her Projektile be�nden si
h

innerhalb des Berei
hs, der dur
h das s
hwarz-gestri
helte Re
hte
k markiert wird,

und bewegen si
h von links kommend na
h re
hts unten dur
h die Targetwolke. Für

zwei der Projektile kann festgestellt werden, dass sie hinter si
h eine staubfreie Spur

erzeugen, die im Folgenden Cavity genannt werden soll und auf die im Abs
hnitt 4.3

weiter eingegangen wird. Die Cavity des dritten Projektils ist ni
ht si
htbar, da si
h

dieses Projektil ni
ht mittig in der Ebene des Laserfä
hers bewegt. Dadur
h be�n-

den si
h im Laserfä
her vor bzw. hinter der Cavity Targetpartikel, die dann statt

der Cavity im Bild zu sehen sind.

Der Bildauss
hnitt, der dur
h das s
hwarz-gestri
helte Re
hte
k markiert wird, ist

in Abb. 4.3(b) vergröÿert dargestellt. Augens
heinli
h werden also zwei vers
hiedene

Typen von Projektilen beoba
htet: Erstens kleine, die si
h innerhalb der Targetwolke

nur aufgrund ihrer Bewegung identi�zieren lassen, und zweitens gröÿere, die si
h

dur
h ihre Bildgröÿe und Li
htintensität deutli
h von der Staubwolke abheben. Von

daher kann gefolgert werden, dass si
h aus den zunä
hst monodispersen PMMA-
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Abbildung 4.3: Projektils
hauer (dp = 20 µm) des Staubbes
hleunigers bei einem Gas-

dru
k p = 30 Pa und einer HF-Spannung USS = 65 V unter S
hwerelosigkeit. In (a) ist das

gesamte Si
htfeld der Kamera mit der Targetwolke (dt = 9,55 µm) zwis
hen den Elektro-

den gezeigt. Das Re
hte
k markiert den Berei
h, der in (b) vergröÿert dargestellt ist. Darin

kann man deutli
h mehrere kleine Projektile im Void sowie drei Agglomerat-Projektile in-

nerhalb der Staubwolke erkennen.

Partikeln, die zur Bes
hleunigung Verwendung �nden, Agglomerate bilden können,

sodass die Projektile selbst keine monodisperse Gröÿenverteilung mehr aufweisen.

Dabei überwiegt die Anzahl der beoba
hteten kleinen Projektile die der Agglomerat-

Projektile um ein Vielfa
hes.

Die Häu�gkeit, mit der Agglomerat-Projektile auftreten, ist unabhängig vom Gas-

dru
k und der Drehzahl des Zahnrades, allerdings s
hwankt sie deutli
h von Flug-

tag zu Flugtag. Das lässt vermuten, dass tagesabhängige Ein�üsse, wie hohe Luft-

feu
htigkeit beim Befüllen des Dispensers, Isopropanolreste von der Reinigung des

Staub
ontainers 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 Projektilges
hwindigkeit ab:

Es wird beoba
htet, dass sehr s
hnelle Projektile, die mit einer Ges
hwindigkeit
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vp,max > 400 mm/s in die Kammer eintreten, einer geraden Route quer dur
h 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 si
h wie folgt verstehen: Bei hohen Projektilges
hwindigkeiten wird die

Projektilbewegung dur
h die zu vp proportionale Neutralgasreibungskraft (3.1) do-
miniert, während die von vp unabhängige elektris
he Feld- sowie die Ionenwindkraft
(siehe Kapitel 2.1.3) eine verna
hlässigbare Rolle spielen. Für hohen Ges
hwindig-

keiten vollführen Projektile also eine ballistis
he Bewegung. Mit sinkender Projek-

tilges
hwindigkeit verliert die Neutralgasreibung gegenüber der elektris
hen Feld-

und Ionenwindkraft an Bedeutung. Mithilfe der Siglo-Simulationen (siehe Kapi-

tel 3.1.3) lässt si
h abs
hätzen, 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 Ges
hwindigkeiten unterhalb dieser Grenze wird die Projektilbewe-

gung insbesondere dur
h die Ionenwindkraft geprägt, was mit den experimentellen

Beoba
htungen übereinstimmt.

Da die Neutralgasreibungskraft stets entgegen der Bewegungsri
htung wirkt,

verursa
ht sie nur eine Änderung der Ges
hwindigkeit, ni
ht aber der Ri
htung.

Dahingegen hängt die Ri
htung, in wel
he die elektris
he Feld- und Ionenwindkraft

wirken, von der Ri
htung des elektris
hen 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 au
h von der vertikalen Position,

an der sie auf die Targetwolke tre�en, bestimmt. Die Nettokraft innerhalb der

Targetwolke ist radial na
h auÿen geri
htet, weil die Projektile gröÿer als die

Targetpartikel sind. [100℄ Folgli
h werden die Projektile na
h oben abgelenkt,

wenn sie beispielsweise im oberen Berei
h parallel zur x-A
hse auf die Staubwolke

tre�en. Ist die Ges
hwindigkeit hinrei
hend 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 Berei
h der

Targetwolke beoba
htet. Projektile, die horizontal und mittig auftre�en, errei
hen

bei hinrei
hend hoher Ges
hwindigkeit das Void. Dur
h die Rekonstruktion ihrer

dreidimensionalen Trajektorien ist es Buttens
hön et al. [153℄ gelungen, eine

dreidimensionale Analyse des Kraftfelds innerhalb der Void-Region mithilfe eines

stereoskopis
hen Kamerasystems dur
hzuführen.

Die Analyse der unter S
hwerelosigkeit beoba
hteten Projektile zeigt, dass der

Staubbes
hleuniger Projektile mit einem divergenten Strahlpro�l erzeugt. Dabei

werden trotz konstanter Drehzahl des Zahnrades Ges
hwindigkeiten über ein weites

Intervall gemessen, die allerdings unterhalb des theoretis
h erwarteten Maximalwerts

bleiben. Für eine fundierte Analyse sind jedo
h weitere Messungen notwendig, die

aufgrund der kostbaren Messzeit unter S
hwerelosigkeit im Labor erfolgen müssen.

Dazu wurden kürzli
h erste Untersu
hungen von P. Freese [157℄ im Rahmen einer

Diplomarbeit dur
hgeführt. Zu bea
hten ist jedo
h, dass die Projektile im Labor an-

dere Eigens
haften als unter S
hwerelosigkeit aufweisen. Beispielsweise verändert im

Labor die Gravitationskraft die Flugbahn der Projektile. Mögli
herweise wird au
h
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Abbildung 4.4: Relative Intensität des Streuli
hts (λ = 660 nm) unter 90◦ in Abhängig-

keit des Partikeldur
hmessers na
h der Mie-Theorie für sphäris
he PMMA-Partikel.

die E�ektivität der Bes
hleunigung beein�usst, weil die Projektile ni
ht nur mit

dem Impuls, den sie vom Dispenser erhalten haben, auskommen müssen, sondern

eine zusätzli
he Bes
hleunigung zum Zahnrad hin erhalten.

Des Weiteren zeigt si
h, dass die Projektile keine monodisperse Gröÿenvertei-

lung besitzen, sondern dass ein signi�kanter Anteil aus Agglomeraten besteht. Diese

heben si
h von den Projektilen, die nur aus einzelnen Partikeln bestehen, dur
h aus-

geprägte staubfreie Spuren ab, die sie innerhalb der Targetwolke erzeugen. Da diese

Cavities an Einzelpartikel-Projektilen mit der zur Verfügung stehenden Videodia-

gnostik ni
ht beoba
htbar sind, sollen sie im Folgenden an Agglomerat-Projektilen

studiert werden. Aus diesem Grund soll im nä
hsten Abs
hnitt untersu
ht werden,

ob si
h die Agglomerat-Projektile bezügli
h Gröÿe und Ladung näher 
harakterisie-

ren lassen.

4.2.2 Agglomerate als Projektile

Die einzelnen Agglomerat-Projektile können weder vor ihrem Abs
huss im Staubvor-

rat no
h im Na
hhinein im Staub, der si
h 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 Eigens
haften. Im Fol-

genden soll untersu
ht werden, inwieweit si
h daraus Aussagen bezügli
h der Gröÿe

sowie der elektris
hen Ladung der Projektile tre�en lassen.

Gröÿe der Agglomerate

Es ist ni
ht einfa
h mögli
h, die geometris
he Abmessung eines Mikropartikels aus

einem Kamerabild zu bestimmen. Das liegt daran, dass bei der Abbildung Li
ht-

beugung an den Mikropartikeln sowie Abbildungsfehler der Kamera [158℄ eine Rolle

spielen, sodass die Bildgröÿe ni
ht als geometris
he Abbildung zustande kommt. So-
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Abbildung 4.5: Zurü
kgelegte Stre
ke für vier vers
hiedene Agglomerat-Projektile in

Abhängigkeit der Zeit bei einem Gasdru
k p = 30 Pa und einer HF-Spannung USS = 65 V.
Aufgrund der Neutralgasreibung werden die Projektile abgebremst. Dur
h die Messpunkte

sind die theoretis
hen Kurvenverläufe na
h der Epstein-Reibung gelegt, wodur
h auf den

e�ektiven Dur
hmesser der Projektile ges
hlossen werden kann.

mit kann also aus den Videobildern ni
ht direkt auf die reale Gröÿe eines Projektils

ges
hlossen werden.

Allerdings kann die Intensität des an den Projektilen gestreuten Li
hts als Maÿ für

deren Gröÿe angesehen werden. Dabei lässt si
h die Abhängigkeit der Streuli
htin-

tensität vom Partikeldur
hmesser na
h der Mie-Theorie [159℄ mithilfe von Ref. [160℄

für sphäris
he Projektile bere
hnen. Das Ergebnis der unter re
htem Winkel beob-

a
hteten Streuli
htintensität für PMMA-Partikel (Bre
hungsindex n = 1,48 [118℄)

ist in Abb. 4.4 gezeigt. Anhand der Darstellung lässt si
h feststellen, dass die Inten-

sität mit dem Projektildur
hmesser oszillierend anwä
hst, wobei Helligkeitss
hwan-

kungen von etwa 50% auftreten. Folgli
h stellt die gemessene Intensität kein zuver-

lässiges Maÿ dar, um auf die Projektilgröÿe s
hlieÿen zu können, sondern kann ledig-

li
h zur groben Abs
hätzung herangezogen werden, wobei der Fehler ∆dp ≈ ±15 µm
etwa dem Dur
hmesser eines einzelnen PMMA-Partikels entspri
ht.

Alternativ lässt si
h die Gröÿe der Projektile mithilfe ihrer gemessenen Trajekto-

rien ~sp(t) abs
hätzen, indem die Abbremsung aufgrund der Neutralgasreibung aus-

genutzt wird. Im Abs
hnitt 3.2.1 wurde mit (3.5) bereits das Weg-Zeit-Gesetz für

ein sphäris
hes Staubpartikel, das si
h dur
h einen Neutralgashintergrund bewegt,

angegeben. Wird anhand dieser Glei
hung der Reibungskoe�zient βp des Projektils

aus dem Experiment bestimmt, kann mit (3.3) der Dur
hmesser der Agglomerat-

Projektile bere
hnet werden.

Zusätzli
h wirken no
h Ionenwind- und elektris
he Feldkraft auf die Projekti-

le (vgl. Abs
hnitt 4.2.1), sodass für eine moderate zusätzli
he Abbremsung der

Projektile gesorgt wird. Für groÿe Projektilges
hwindigkeiten wird die Abbremsung

jedo
h von der vp-abhängigen Neutralgasreibung dominiert, sodass si
h die Projek-

tile in diesem Fall ballistis
h bewegen. Da die exakte Topologie des Kraftfelds aus

Ionenwind und elektris
hem Feld nur unzurei
hend gut bekannt ist, soll sie im Wei-
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Tabelle 4.1: E�ektive Projektildur
hmesser dp,eff für vier Agglomerate. Diese wurden

mithilfe der Abbremsung dur
h das Neutralgas über den Epstein-Koe�zienten βp,eff be-

stimmt. Mit ∆dp,eff ist der Fehler des bestimmten Dur
hmessers bezei
hnet. Anhand der

e�ektiven Dur
hmesser wird die Ladung qp,eff der Agglomerate abges
hätzt.

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 verna
hlässigt werden. Um den dadur
h auftretenden Fehler mögli
hst gering

zu halten, wird nur der ballistis
he Anteil der Trajektorien berü
ksi
htigt.

In Abb. 4.5 sind für vier vers
hiedene Agglomerat-Projektile (Kreis, Kreuz, Raute,

gefüllter Kreis) die gemessenen zurü
kgelegten Stre
ken s = |~sp| in Abhängigkeit der
Zeit t aufgetragen. Es ist deutli
h zu sehen, dass der Betrag der hinzugewonnenen

Stre
ke ∆s dabei stetig abnimmt und der Ort des Projektils somit s
heinbar gegen

eine endli
he Rei
hweite s0 geht. Tatsä
hli
h kommt das Projektil � wie im Ab-

s
hnitt 4.2.1 bes
hrieben � im weiteren Verlauf ni
ht zur Ruhe. Die dur
hgezogenen

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 ni
ht wie in der Epstein-Theorie [125℄ von einer Kugelform ausgegangen

werden. Diese Überlegung wird dur
h Beoba
htungen von Du et al. [161℄ bestärkt,

die bei Untersu
hungen zur Agglomeration von PMMA-Partikeln in Staubdi
hte-

wellen gema
ht wurden. Dabei zeigte si
h, dass die Agglomerate bevorzugt eine

längli
he Form bilden.

Diese Abwei
hung von der Kugelform hat für die Abs
hätzung der Gröÿe der

Agglomerat-Projektile aus der Gasreibung Konsequenzen. Ein ni
htsphäris
hes Pro-

jektil wird si
h während der Bewegung dur
h den Neutralgashintergrund aus aero-

dynamis
hen Gründen so ausri
hten, dass seine Widerstands�ä
he mögli
hst klein

wird, wobei seine träge Masse glei
h bleibt. Wird von Geometrien mit einges
hlos-

senen Hohlräumen abgesehen, ist das na
h (3.1) glei
hbedeutend mit einer Minimie-

rung der e�ektiven Reibungsfrequenz βp,eff gegenüber dem Referenzwert βp,K eines

sphäris
hen Projektils glei
her Masse. Folgli
h kann aus den Weg-Zeit-Diagrammen

in Abb. 4.5 mithilfe von (3.5) und (3.3) nur ein e�ektiver Dur
hmesser dp,eff ∝ 1/βp,eff

bestimmt werden. Dabei gilt wegen βp,eff ≤ βp,K, dass dp,eff ≥ dp,K. Der bestimmte

e�ektive Dur
hmesser berü
ksi
htigt also die Stre
kung des Agglomerats, weil er ge-

genüber dem Dur
hmesser des sphäris
hen Projektils glei
her Masse vergröÿert ist.

Allerdings kann ni
ht auf die tatsä
hli
he Form ges
hlossen werden.

Die so gefundenen e�ektiven Projektildur
hmesser 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 Dur
hmesser das 1,5- bis 3-Fa
he

des Dur
hmessers dp,e = 20 µm eines einzelnen PMMA-Partikels betragen. Für die

Bere
hnung wurde der gemessene Neutralgasdru
k p = 30 Pa, die Massendi
hte
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̺p = 1190 kg m−3
der PMMA-Partikel sowie dieselben Parameter wie s
hon im

Abs
hnitt 3.2.1 verwendet.

Ladung der Agglomerate

Für die Projektil-Targetwolken-We
hselwirkung, die im weiteren Verlauf dieser Ar-

beit untersu
ht werden soll, wird insbesondere die elektris
he Ladung der Agglo-

merate von Bedeutung sein, weil die Interaktion zwis
hen den Partikeln staubiger

Plasmen vorwiegend über elektris
he Kräfte statt�ndet.

Da für ni
htsphäris
he Partikel kein Au�adungsmodell bekannt ist, soll zunä
hst

die Projektilladung qp,eff anhand der e�ektiven Dur
hmesser aus Tab. 4.1 unter der

Annahme einer Kugelform abges
hätzt 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

si
h daraus e�ektive Staubladungen im Berei
h 31.900 e ≤ −qp,eff ≤ 50.300 e; die
jeweiligen Werte sind in Tab. 4.1 mit aufgeführt. Die Ladung eines Agglomerats

ist demna
h also etwa dreimal gröÿer als die eines einzelnen PMMA-Partikels (vgl.

Kapitel 3.2.1).

Abs
hlieÿend soll der Versu
h unternommen werden, den Ein�uss der Projektil-

form auf die Ladung zu untersu
hen. Dazu sei die gestre
kte Form des Agglomerats

dur
h einen rotationssymmetris
hen Ellipsoid angenähert, der dur
h Halba
hsen A
und B bes
hrieben wird, wobei A die Längsa
hse 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 na
h 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 si
h die theoretis
hen Ladungen

dieser zwei Geometrien wegen qp = φflCp verglei
hen, wobei Cp für die Kapazität

des Projektils steht.

Zu diesem Zwe
k sind in Abb. 4.6 sowohl die Kapazität der Kugel mit einem

Dur
hmesser dp,eff (gestri
helte horizontale Gerade) als au
h die des Ellipsoids mit

fester Halba
hse A = dp,eff/2 dargestellt. Letztere ist in Abhängigkeit des Stre-


kungsverhältnisses, und zwar für A/B ≥ 1 als dur
hgezogene und für A/B ≤ 1
als gepunktete Kurve aufgetragen, wobei dieser Teil des Kurvenverlaufs aufgrund

der Minimierung seiner Reibungsfrequenz für die Agglomerate unwahrs
heinli
h

ist. Die vertikalen gepunkteten Linien geben die maximalen Stre
kungsverhältnis-

se A/B = dp,eff/dp,e der vier untersu
hten Agglomerate an, die für ihre e�ektiven

Dur
hmesser maximal mögli
h sind.

Aus der Darstellung geht hervor, dass für den Spezialfall eines sphäris
hen 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

wa
hsendem Stre
kungsverhältnis bei glei
hbleibendem Volumen ab. Folgli
h liefert

48



4.3 Staubfreie Cavities

A / B

C
p
 /
 w

ill
k
. 

E
in

h
e

it
e

n

0
0

1

2

3

4

2

1 3

4923 33

Abbildung 4.6: Verglei
h der Kapazitäten einer Kugel mit dem Dur
hmesser dp,eff und

einem Ellipsoiden in Abhängigkeit des Stre
kungsverhältnisses A/B, wobei für die Halba
h-

se A = dp,eff/2 gilt. Dur
h die gepunkteten vertikalen Linien sind die maximal mögli
hen

Stre
kungsverhältnisse der in Abb. 4.5 untersu
hten Agglomerate angegeben.

die Abs
hätzung der Projektilladung über das gängige Modell eines Kugelkonden-

sators für langgestre
kte 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 anwä
hst, während die Abnahme

der Kapazität zum einen ni
htlinear und zum anderen deutli
h geringer vonstatten

geht.

Andere mögli
he Formen, wie etwa Hohlkugeln, würden bei der Gasreibung zu

einem Anwa
hsen des Verhältnisses aus Widerstands�ä
he und träger Masse gegen-

über einer Vollkugel führen, also einem vergröÿerten βp,eff und somit zu einer Unter-

s
hätzung des tatsä
hli
hen Dur
hmessers. Demna
h wäre die daraus abges
hätzte

Projektilladung kleiner als die tatsä
hli
he Ladung. Zudem sind bei der Agglomera-

tion nahezu beliebige Geometrien denkbar, bis hin zu fraktalen Gebilden. Deshalb

muss s
hlussendli
h festgehalten werden, dass die tatsä
hli
hen elektris
hen Ladun-

gen der Agglomerate auf diese Weise aus dem Experiment ni
ht bestimmt werden

kann. Die in Tab. 4.1 angegebenen Werte stellen somit nur einen groben Ri
htwert

dar, na
h dem die elektris
he Ladung der Agglomerate etwa dreimal gröÿer als die

einzelner PMMA-Partikel ist. Folgli
h wirkt zwis
hen 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 ni
ht beoba
htbar sind.

4.3 Staubfreie Cavities

In diesem Abs
hnitt sollen nun die staubfreien Cavities bes
hrieben werden, die in

der Targetwolke hinter Agglomerat-Projektilen beoba
hten werden. Dabei lassen si
h

drei typis
he Cavity-Formen feststellen, für die in Abb. 4.7 Beispiele in invertierter

Farbdarstellung gegeben sind. Anhand der unters
hiedli
hen Cavity-Formen sollen

die erzeugenden Projektile klassi�ziert werden.
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Da die Form der Cavity von der Projektilges
hwindigkeit abhängt, ist es sinnvoll,

die Klassi�zierung der Projektile mithilfe der S
hallges
hwindigkeit c0 von staub-

akustis
hen Wellen vorzunehmen. Dazu muss die S
hallges
hwindigkeit in der Tar-

getwolke abges
hätzt werden: Als obere Grenze dient dabei die in früheren Experi-

menten in der IMPF-K-Kammer gemessene S
hallges
hwindigkeit c0,max = 28 mm/s
von Staubdi
htewellen. [119℄ Dieser Wert bietet einen guten Anhaltspunkt, da dur
h

die Modi�kationen zur IMPF-K2-Kammer kein groÿer Ein�uss auf die S
hallge-

s
hwindigkeit zu erwarten ist. Eine untere Grenze ist dur
h die direkte Messung

der Ausbreitungsges
hwindigkeit c0,min = (15± 3) mm/s von Staubdi
htewellenber-

gen gegeben, wel
he trotz des relativ hohen Gasdru
ks von p = 30 Pa vereinzelt

am Rand der an si
h statis
hen Targetwolken auftreten können. Für den weiteren

Verlauf dieser Arbeit wird der Wert c0 = 20 mm/s für die S
hallges
hwindigkeit

angenommen. Damit lässt si
h die Ma
h-Zahl Mp = vp/c0 bestimmen, wel
he die

Projektilges
hwindigkeit in Einheiten von c0 ausdrü
kt.

4.3.1 Subsonis
he Projektile

Die erste Klasse bilden subsonis
he Projektile, da sie eine Ma
h-ZahlMp < 1 aufwei-
sen und si
h somit mit Unters
hallges
hwindigkeit dur
h die Targetwolke bewegen.

Ein Beispiel ist in Abb. 4.7(a) gezeigt, in wel
her ein Bildauss
hnitt 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. Abs
hnitt 4.2.1) eindeutig als Agglomerat identi�ziert werden kann. Das Pro-

jektil bewegt si
h in der Bildebene von unten links kommend na
h oben auf einem

lei
ht gebogenen Pfad mit einer Ges
hwindigkeit vp = 18 mm/s, was einer Ma
h-Zahl

Mp = 0,9 und somit Unters
hallges
hwindigkeit entspri
ht. Aufgrund der Topologie

des Kraftfelds aus elektris
her Feld-, Ionenwind- und Neutralgasreibungskraft (vgl.

4.2.1) nimmt die Ges
hwindigkeit des Projektils während seiner Bewegung dur
h

die Targetwolke zunä
hst ab und später wieder lei
ht zu. Letztendli
h verlässt das

Projektil mit nahezu konstanter Ges
hwindigkeit in radialer Ri
htung die Staubwol-

ke, wenn die Antriebskraft dur
h den Ionenwind mit der abbremsenden Kraft dur
h

Neutralgas und elektris
hes Feld im Glei
hgewi
ht ist.

Um das Projektil ist ein ausgeprägter staubfreier Berei
h zu erkennen, der am

Übergang in die Targetwolke dur
h einen s
harfen Rand begrenzt wird. Dieser staub-

freie Berei
h, in dem das Projektil lei
ht exzentris
h positioniert ist, weist eine el-

liptis
he Form auf. Der Dur
hmesser des Berei
hs beträgt typis
herweise 2 mm,

was ungefähr fünf Interpartikelabständen entspri
ht. Je s
hneller si
h das Projektil

dur
h die Targetwolke bewegt, desto gestre
kter wird seine Form, wobei die gröÿte

Ausdehnung in Ri
htung der Trajektorie ist. Für ein ruhendes Projektil wäre zu

erwarten, dass es si
h zentriert in einer kreisförmigen Cavity be�nden würde. Dieser

Fall wird im Experiment aber ni
ht beoba
htet, weil innerhalb der Targetwolke der

Ionenwind stets für eine Bes
hleunigung sorgt.
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Abbildung 4.7: Aufnahmen von drei typis
hen Projektilen, dargestellt in invertierten

Farben bei einem Gasdru
k p = 30 Pa und einer HF-Spannung USS = 65 V. In (a) ist ein

langsames Projektil (vp = 18 mm/s) gezeigt, um das si
h ein fast kreisförmiger staubfreier

Berei
h bildet. (b) stellt ein s
hnelles Projektil (vp = 132 mm/s) dar, hinter dem ein

langgezogener staubfreier Berei
h gebildet wird. In (
) ist ein sehr s
hnelles Projektil (vp =
150 mm/s) abgebildet, das augens
heinli
h keinen E�ekt auf die Staubwolke ausübt. Na
h

Ref. [156℄.

4.3.2 Transsonis
he Projektile

Die zweite Klasse umfasst Projektile, für die 1 ≤ Mp ≤ 20 gilt und die si
h also

s
hneller als mit S
hallges
hwindigkeit bewegen. Folgli
h sollen diese als transso-

nis
he Projektile bezei
hnet werden, für die ein Beispiel in Abb. 4.7(b) zu sehen

ist. Der gezeigte Bildauss
hnitt bildet einen Berei
h der Targetwolke ab, der si
h

zwis
hen dem Void (unten re
hts) und dem oberen Wolkenrand (oben links) be�n-

det. An der Position (x/y) ≈ (−18,5/8) mm be�ndet si
h ein Agglomerat-Projektil.

Seine Ges
hwindigkeit beträgt vp = 132 mm/s, was einer Ma
h-Zahl Mp = 6,6 ent-

spri
ht. Dieses Projektil bewegt si
h also mit Übers
hallges
hwindigkeit, und zwar

von links unten kommend in die Ri
htung des Voids. Dabei wird es lei
ht na
h oben

abgelenkt, sodass es zunä
hst den gezeigten Bildauss
hnitt re
hts oben und im wei-

teren Verlauf die Targetwolke an ihrer oberen Kante verlässt. Während der gesamten

Beoba
htungszeit nimmt die Projektilges
hwindigkeit kontinuierli
h ab, wobei sie in

der Targetwolke einen Berei
h von 4 < Mp < 14 umfasst.

Das Projektil erzeugt während seiner Bewegung eine langgezogene, röhrenförmige

staubfreie Cavity in der Targetwolke, wel
he die Projektiltrajektorie als Längsa
hse

der Cavity ums
hlieÿt. Die Cavity beginnt direkt am Projektil, ö�net si
h hinter ihm

auf einem relativ kurzen Stü
k, bis ein maximaler Radius rc,max ≈ 0,6 mm errei
ht

ist, und wird im Ans
hluss auf einer Stre
ke, die mindestens zweimal der Ö�nungs-

stre
ke entspri
ht, kontinuierli
h s
hmaler, bis die Ränder zusammenlaufen und die
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Cavity s
hlieÿen. Wo der Kollaps bereits erfolgt ist, kann ein lei
htes Übers
hwingen

der si
h gegenüberliegenden Cavity-Wände als Kompression der Staubdi
hte in den

Videobildern festgestellt werden. Des Weiteren werden in man
hen Fällen einige we-

nige Wellenberge beoba
htet, die si
h von der Cavity fortbewegen, und zwar immer

in der Ri
htung vom Void zum Rand der Targetwolke.

4.3.3 Hypersonis
he Projektile

Für alle übrigen Projektile gilt dannMp > 20, weshalb sie als hypersonis
he Projekti-
le bezei
hnet und der dritten Projektilklasse zugeordnet werden sollen. Ein Beispiel

für sol
h ein Projektil ist in Abb. 4.7(
) zu �nden, in wel
her ein Auss
hnitt der

Targetwolke um den linken unteren Randberei
h des Voids zu sehen ist, dur
h den

si
h ein sehr s
hnelles Projektil bewegt. Die Ges
hwindigkeit dieses Projektils in der

Targetwolke beträgt vp = 1580 mm/s, was einer Ma
h-Zahl Mp = 79 entspri
ht. Im
Videobild ers
heint es als langgezogener Stri
h, der fast vom linken bis zum re
hten

Bildrand rei
ht, da es si
h während der Beli
htungszeit über eine gröÿere Stre
ke

bewegt. Dadur
h ist im Standbild der Weg des Projektils innerhalb der Targetwolke

vom linken Rand bis ins Void gut na
hvollziehbar. Da das Si
htfeld der Kamera nur

etwa die halbe Staubwolke zeigt und auÿerdem das Projektil im re
hten Bildberei
h

der aufgenommen Videodaten die Laserebene verlässt, kann die Projektiltrajektorie

ni
ht vollständig erfasst werden. Allerdings lässt si
h die Rei
hweite des Projektils ab

dem Ort der Beoba
htung na
h (3.5) für eine typis
he Reibungsfrequenz βp ≈ 10 s−1

(verglei
he Tab. 4.1) zu s0 = vp/βp ≈ 160 mm abs
hätzen, was etwas mehr als der

innere Kammerdur
hmesser ist. Es kann also davon ausgegangen werden, dass das

Projektil die Targetwolke vollständig dur
hquert und auf der anderen Seite auf die

Kammerwand auftri�t. Diese Überlegung wird dadur
h bestärkt, dass im Ans
hluss

an eine Parabel�ugkampagne eine deutli
he Ablagerung von Staubprojektilen in-

nenseitig am Kammerfenster, das si
h gegenüber vom Staubbes
hleuniger be�ndet,

festgestellt wurde. Im Gegensatz zu den sub- und transsonis
hen Projektilen kann

für das hier betra
htete Projektil keine staubfreie Cavity mit dem bloÿen Auge wahr-

genommen werden, und zwar weder in dem in Abb. 4.7(
) gezeigten Videobild, in

wel
hem das Projektil beoba
htet wird, no
h in den darauf folgenden Frames.

4.4 We
hselwirkung zwis
hen 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 dur
h ein Projektil. Dabei bleibt

unersi
htli
h, auf wel
he Weise die Interaktion einzelner Targetpartikel mit dem Pro-

jektil statt�ndet und zu der beoba
hteten Cavity-Form beiträgt.

Im Gegensatz dazu zeigt Abb. 4.8 die Beoba
htung eines direkten Stoÿes zwis
hen

Projektil und einem Targetpartikel. Um das zu verdeutli
hen, sind die Positionen

der Partikel der Targetwolke in drei aufeinanderfolgenden Videobildern farb
odiert
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Abbildung 4.8: Darstellung eines direkten Stoÿes zwis
hen einem Projektil und einem

einzelnen Targetpartikel. Die Pfade der Bewegungen sind dur
h s
hwarze Linien gezeigt.

Im Punkt K �ndet die Kollision statt. Ans
hlieÿend folgt das Projektil dem Pfad 2 und

das gestoÿene Targetpartikel dem Pfad 3. Die Positionen der Partikel der Targetwolke sind

als farbige Kreise (s
hwarz, rot, blau) dargestellt. Na
h Ref. [156℄.

(rot, s
hwarz, blau) dur
h Kreise dargestellt. In der re
hten oberen Bilde
ke be�n-

det si
h als weiÿer Berei
h erkennbar das Void der Staubwolke, sodass dort folgli
h

au
h keine Targetpartikel gefunden wurden. Anders als bei den am Stoÿ unbeteilig-

ten Partikeln der Targetwolke lässt si
h die Bewegung des Projektils, insbesondere

die des gestoÿenen Targetpartikels, nur manuell verfolgen. Die dabei bestimmten

Trajektorien sind dur
h die s
hwarzen 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 Ans
hluss bewegt es si
h

nahezu geradlinig auf dem Pfad 2 weiter in die Ri
htung des re
hten Bildrands. Das

Targetpartikel befand si
h vor der Kollision im Punkt K und folgt dana
h dem Pfad

3, wel
her mit Pfad 2 der Projektiltrajektorie einen Winkel von ≈ 60◦ eins
hlieÿt.
Dur
h den Stoÿ bewegt si
h das Targetpartikel in Ri
htung des Voids, bis es kurz

vor dessen Rand in der Wolke zum Stehen kommt.

Dieses gezeigte Beispiel eines direkten Stoÿes zwis
hen Projektil und Targetparti-

kel ist das einzige, was bei der Si
htung des vorhandenen Videomaterials gefunden

wurde. Das lässt si
h damit erklären, dass für die erfolgrei
he Beoba
htung die Bewe-

gung beider Stoÿpartner innerhalb der Ebene des Laserfä
hers, also der Si
htebene

der Kamera, statt�nden muss und somit die Beoba
htungswahrs
heinli
hkeit sehr

gering wird.
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4.5 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurden die erstmaligen Beoba
htungen zur We
hselwirkung zwi-

s
hen s
hnellen geladenen Projektilen, die gezielt mit einem Bes
hleunigungsme-


hanismus erzeugt wurden, und einem staubigen Plasma unter S
hwerelosigkeit be-

s
hrieben. Dafür ist zunä
hst die in der IMPF-K2-Kammer eingefangene Targetwol-

ke 
harakterisiert worden. Ihre nahezu statis
he Struktur ist gut geeignet, um den

Ein�uss eines eindringenden Projektils zu studieren, da dieser so kaum dur
h andere

E�ekte � wie Wellenaktivität � überlagert wird.

Die vom Staubbes
hleuniger unter S
hwerelosigkeit erzeugten Projektile dringen

als ein S
hauer aus vielen Projektilen in einen groÿen Berei
h der Targetwolke

ein. Dabei werden Projektile mit Ges
hwindigkeiten über einen weiten Berei
h von

10 mm/s ≤ vp ≤ 1.800 mm/s beoba
htet, der das Intervall von knapp unterhalb

der S
hallges
hwindigkeit c0 = 20 mm/s bis hin zu hohen Ma
h-Zahlen abde
kt.

Auÿerdem lassen si
h neben den zu erwartenden 20-µm-Projektilen au
h Projektile

aus Agglomeraten na
hweisen, die si
h aus mehreren einzelnen Partikeln, die zur

Bes
hleunigung Verwendung �nden, zusammensetzen.

Ein Na
hteil der Agglomerat-Projektile ist die nur ungenau bekannte Gröÿe

und Form und die damit verbundene Ladung. Allerdings bieten die Agglomerat-

Projektile einen ents
heidenden Vorteil: Die in der Targetwolke verursa
hten E�ek-

te sind aufgrund der höheren Ladung gegenüber kleineren Projektilen ausgeprägter,

weshalb sie si
h mit dem gewählten Si
htfeld der Videodiagnostik lei
hter studie-

ren lassen. Die Wahl eines kleineren Si
htfelds, einhergehend mit einer verbesser-

ten räumli
hen Au�ösung, wäre mögli
h, wenn der Bes
hleuniger einen kollimierten

Projektilstrahl erzeugte, mit dem zielgenauer in einen de�nierten Berei
h der Tar-

getwolke ges
hossen werden könnte. Denno
h ist der entwi
kelte Staubbes
hleuniger

ein groÿer Gewinn für die Erfors
hung staubiger Plasmen, weil er die erste te
hnis
he

Umsetzung einer Projektilquelle darstellt, die im Gegensatz zu den Me
hanismen in

Ref. [57, 58℄ unter S
hwerelosigkeit funktioniert. Dadur
h ist man ni
ht weiter auf

Zufallsbeoba
htungen wie in Ref. [41, 42℄ angewiesen.

Beim Eindringen der erzeugten Projektile in die Targetwolke konnten bereits meh-

rere Beoba
htungen gema
ht werden. Dazu gehört ein binärer Stoÿ zwis
hen Pro-

jektil und einem einzelnen Targetpartikel, wel
hes dadur
h über mehrere Interparti-

kellagen hinweg in der Targetwolke vers
hoben wird. Aus der Analyse eines sol
hen

Zweiteil
henstoÿes könnten genauere Informationen über den Potentialverlauf inner-

halb der Targetwolke auf Interpartikelebene gewonnen werden, ähnli
h wie z.B. aus

den Streuexperimenten von α-Teil
hen 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 wüns
henswert, jedo
h könnte bereits eine bessere räumli
h-zeitli
he Au�ösung,

wie sie auf zukünftigen Parabel�ugkampagnen zu erwarten ist, hilfrei
h sein.

Die zentrale Beoba
htung dieses Kapitels sind die staubfreien Cavities, die hinter

Agglomerat-Projektilen auftreten. Dabei hängt die Form und Gröÿe der Cavities von

der Projektilges
hwindigkeit ab, was die Einteilung der Projektile in drei Klassen

motiviert. Langsame (subsonis
he) Projektile (Mp < 1) bilden elliptis
he Cavities,
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4.5 Zusammenfassung und Diskussion

s
hnelle (transsonis
he) Projektile (1 ≤ Mp ≤ 20) formen eine langgezogene Cavity

und bei sehr s
hnellen (hypersonis
hen) Projektilen (20 < Mp) zeigt die Target-

wolke augens
heinli
h keine Reaktion. Hier ist o�ensi
htli
h eine Analogie zu den

Experimenten von Thompson et al. [55℄ gegeben, bei denen ein massiver Draht mit

vers
hiedenen Ges
hwindigkeiten dur
h ein staubiges Plasma bewegt wird. Au
h da-

bei wird das Auftreten von staubfreien Cavities um das bewegte Objekt beoba
htet,

deren Form ebenfalls von der Ges
hwindigkeit der Störung bestimmt ist. Aber im

Gegensatz zu projektilerzeugten Cavities wird bereits für moderate Übers
hallge-

s
hwindigkeit im transsonis
hen Berei
h keine eigentli
he Cavity mehr beoba
htet,

sondern nur no
h eine dur
h den Draht me
hanis
h leergeräumte Spur. Dieser Un-

ters
hied dürfte insbesondere dur
h 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 Beoba
htungen zur We
hselwirkung

gezielt erzeugter s
hneller Projektile mit einem staubigen Plasma unter S
hwerelo-

sigkeit vorgestellt. Dabei konnten hinter Agglomerat-Projektilen staubfreie Cavities

festgestellt werden. Die We
hselwirkung zwis
hen Projektil und Targetwolke wurde

hinsi
htli
h der Projektilges
hwindigkeit s
hon klassi�ziert, wobei der Ein�uss der

Projektilges
hwindigkeit auf die Form der Cavity qualitativ bes
hrieben worden ist.

Das Ziel dieses Kapitels ist, zunä
hst eine Analyse der Zeitentwi
klung der Cavi-

ty dur
hzuführen, die im Experiment hinter transsonis
hen Projektilen beoba
htet

wird. Basierend auf den resultierenden Befunden, soll ans
hlieÿend eine Modellvor-

stellung formuliert werden. Diese soll die Projektil-Targetwolken-We
hselwirkung

bes
hreiben, wobei insbesondere zu erklären versu
ht werden soll, wie Energie vom

Projektil in der Targetwolke deponiert wird und wie die dadur
h hervorgerufene

Reaktion der Staubwolke � also die Bildung einer Cavity � abläuft. Anhand dieser

Vorstellung soll weitergehend versu
ht werden, die in Abs
hnitt 4.3 bes
hriebene

ges
hwindigkeitsabhängige Cavity-Form zu verstehen.

5.1 Experimentelle Analyse der Cavity-Dynamik

Zunä
hst soll nun die Zeitentwi
klung der Cavity anhand der experimentellen Da-

ten analysiert werden. Die im Abs
hnitt 4.3 vorgestellten staubfreien Cavities sind

dur
h Agglomerat-Projektile erzeugt worden, deren Ladung nur ungenau bekannt

ist (vgl. Kapitel 4.2.2). Um die Cavity-Dynamik mögli
hst unabhängig von der

Projektilladung untersu
hen zu können, ist es zwe
kmäÿig, die Analyse an einem

exemplaris
hen Projektil dur
hzuführen, wel
hes die typis
he Beoba
htung gut re-

präsentiert. Ein sol
hes Projektil zei
hnet si
h besonders dadur
h aus, dass es si
h

über einen längeren Zeitraum im Laserfä
her bewegt, sodass erstens eine gröÿere

Anzahl Messdaten generierbar ist und zweitens das Projektil über ein gröÿeres Ge-

s
hwindigkeitsintervall beoba
htet werden kann.

Diese Eigens
haften sind für das Projektil Nr. 4 gegeben (siehe Tab. 4.1). Es hat

einen e�ektiven Dur
hmesser dp,eff ≈ 50 µm, besteht somit aus etwa 2-6 einzelnen

PMMA-Partikeln und weist eine Masse im Berei
h (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 Auss
hnitt der ungestörten Staubwolke darge-

stellt. In der re
hten oberen E
ke be�ndet si
h das Void und im unteren Bildberei
h

der untere Rand der Staubwolke. Oben links sind die Staubpartikel der Targetwolke

aufgrund der inhomogenen Beleu
htung dur
h den Laserfä
her (siehe Abs
hnitt 4.1)
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Abbildung 5.1: Das zur Modellierung der Cavity-Dynamik exemplaris
h studierte Pro-

jektil. (a) zeigt die über die ungestörte Targetwolke gelegte Projektiltrajektorie. Der Teil,

bevor das Projektil auf Ma
h-Zahl Mp = 2 abgebremst ist, ist dur
h Kreise, der ans
hlie-

ÿende dur
h Kreuze dargestellt. Das Re
hte
k kennzei
hnet den Bildauss
hnitt, in dem das

Projektil (Mp = 2,1) und seine Cavity in (b) vergröÿert gezeigt ist. Na
h Ref. [156℄.

etwas s
hle
hter zu erkennen. Des Weiteren ist die Trajektorie des Projektils darge-

stellt, die in zwei Abs
hnitte unterteilt ist: Im ersten (Kreise) gilt für die Ges
hwin-

digkeit Mp > 2. An ihn s
hlieÿt si
h der zweite an, na
hdem diese Grenze erstmals

unters
hritten wurde (Kreuze). Das Projektil tritt vom Bes
hleuniger aus kommend

links in das Bild ein, läuft mit Übers
hallges
hwindigkeit auf das zentrale Void der

Staubwolke zu, verliert dabei an Ges
hwindigkeit und biegt dann na
h unten hin ab

(vgl. Kapitel 4.2.1), sobald si
h seine Ges
hwindigkeit der S
hallges
hwindigkeit c0
annähert, sodass es ni
ht ins Void eintritt. Ans
hlieÿend läuft es geradlinig vom Void

weg und verlässt die Staubwolke an ihrem unteren Rand, wobei es auf dem letzten

Abs
hnitt lei
ht bes
hleunigt wird. Dabei verlässt es allmähli
h die Laserebene und

kann von daher auf diesem Teil ni
ht mehr sinnvoll beoba
htet werden. Das Re
hte
k

kennzei
hnet den Bildauss
hnitt, der in Abb. 5.1(b) vergröÿert dargestellt ist.

In diesem Bildauss
hnitt ist das Projektil als groÿer s
hwarzer Punkt auf der

re
hten Seite zu sehen. An das Projektil s
hlieÿt si
h na
h links hin als staubfreier

(weiÿer) Berei
h die Cavity an, die das Projektil bei einer Ges
hwindigkeit Mp = 2,1
erzeugt hat. Die Cavity hat eine Länge lc ≈ 4,5 mm und einen maximalen Dur
h-

messer dc,max ≈ 1,4 mm. Die Umrandung der Cavity ist als gestri
helte Linie ge-

kennzei
hnet. Im Bildberei
h der Cavity selbst sind einige Targetpartikel undeutli
h
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5.1 Experimentelle Analyse der Cavity-Dynamik

r

s

Staubwolke

Projektil

rc(t2)

t2Cavity

rc(t1)

t1

Abbildung 5.2: Skizze zur Vermessung der Zeitentwi
klung der Cavity an einem festen

Ort in der Staubwolke. Das Projektil bewegt si
h na
h re
hts. Links von ihm ist die Ca-

vity, deren Radius rc(t) in jedem Frame senkre
ht zur Trajektorie s bestimmt wird. Na
h

Ref. [156℄.

zu erkennen. Diese gehören zu dem Teil der Cavity-Wand, der ni
ht senkre
ht zur

Bildebene verläuft, und sind aufgrund der endli
hen Di
ke des Laserfä
hers si
htbar.

5.1.1 Messvors
hrift

Die zur Analyse der zeitli
hen Entwi
klung der Cavity im Experiment ausgeführte

Messvors
hrift ist in Abb. 5.2 verans
hauli
ht. Das Projektil bewegt si
h auf seiner

Trajektorie s na
h re
hts dur
h die Staubwolke. Links hinter dem Projektil be�ndet

si
h die Cavity als Berei
h ohne Targetpartikel, der dur
h die dur
hgezogene Linie

umrandet ist. Diese markiert den Cavity-Rand, der als die geda
hte Flä
he gegeben

ist, die dur
h 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 berü
ksi
htigen, die untereinander au
h nä
hste Na
hbarn sind,

also ni
ht viel weiter als einen Interpartikelabstand b voneinander getrennt aufzu-
�nden sind. Der Cavity-Radius de�niert si
h dann als der mittlere Abstand von der

Trajektorie zum Cavity-Rand, wobei er mit der Trajektorie einen re
hten Winkel

eins
hlieÿt.

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

dur
h die gestri
helte Linie eine weitere Cavity-Form gegeben, die zu einem früheren

Zeitpunkt t1 gehört, an dem si
h das Projektil (au
h gestri
helt) no
h 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 si
h 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 bes
hränkt.
Wie bereits erwähnt, wird das Projektil entlang der Trajektorie vom Wolken-

rand zum Void hin abgebremst, weshalb die Projektilges
hwindigkeit vp für zwei

vers
hiedene Orte ni
ht glei
h ist. Folgli
h liefert die Vermessung einer kompletten

Projektiltrajektorie die zeitli
he Evolution des Cavity-Radius für unters
hiedli
he

Projektilges
hwindigkeiten.

Aufgrund der hohen Partikeldi
hte in den Bildern arbeitet eine automatisierte

Partikelerkennung ni
ht 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 Intensitätss
hwankungen im Bild, die ers-

tens aufgrund der Struktur der Staubwolke (staubgefüllte Berei
he sowie staubfreie

Berei
he auÿerhalb der Wolke und im Void) und zweitens wegen der inhomogenen

Beleu
htung des Laserfä
hers auftreten. Eine weitere Methode, die es erlaubt, mit

weniger Aufwand die Cavity zu vermessen, wird im Abs
hnitt 7.2 vorgestellt. Da

deren Ergebnisse aber mit gröÿeren Messunsi
herheiten behaftet sind, wird sie an

dieser Stelle bewusst ni
ht angewendet.

Der Cavity-Rand verläuft im Experiment ni
ht exakt symmetris
h zur Projek-

tiltrajektorie. Dafür gibt es im Wesentli
hen zwei Gründe: Zum einen sind einige

Berei
he der Staubwolke ni
ht ganz statis
h, sondern in ihnen strömen die Tar-

getpartikel, und zwar insbesondere na
h oben bzw. na
h unten, verursa
ht dur
h

die ni
ht vollständig kompensierte Gravitation. Zum anderen ist die Projektiltra-

jektorie aufgrund der elektris
hen Feld- und Ionenwindkraft gekrümmt (siehe Ab-

s
hnitt 4.2.2). Diese Krümmung führt zu einer unters
hiedli
hen We
hselwirkung

zwis
hen Projektil und Targetpartikel auf der Auÿen- und Innenkurve. Die Asym-

metrie des Cavity-Rands wird bei der Vermessung berü
ksi
htigt, indem der Cavity-

Radius rc als halber Dur
hmesser 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 vers
hiedene Ma
h-Zahlen Mp = 3,5 (dur
h-

gezogene Kurve), Mp = 2,9 (gestri
helte Kurve) und Mp = 2,3 (gepunktstri
helte

Kurve) dargestellt. Die gestri
helte horizontale Linie markiert den halben Interpar-

tikelabstand, also die Ruhelage der Cavity-Wand.

Der zeitli
he Verlauf der Cavity stellt si
h dabei wie folgt dar: Zum Zeitpunkt

t = 0 s, wenn das Projektil die Position passiert, an der die zeitli
he Entwi
k-

lung gemessen wird, beträgt der Cavity-Radius ≈ b/2. Ans
hlieÿend wä
hst er

s
hnell an und errei
ht na
h einer Ö�nungszeit tmax ≈ 35 ms sein Maximum

(gestri
helte vertikale Linie). Das gilt für alle drei Kurven, unabhängig von der

Ma
h-Zahl. Daraufhin nimmt der Cavity-Radius wieder ab, bis die Ruhelage

bei ≈ b/2 errei
ht wird und die Cavity als wieder ges
hlossen gelten kann. Im
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Abbildung 5.3: Drei typis
he Beispiele der Zeitentwi
klung des Cavity-Radius für un-

ters
hiedli
he Projektilges
hwindigkeiten. Die Zeit tmax gibt den Zeitpunkt der maximalen

Cavity-Ö�nung an. Na
h Ref. [156℄.

Gegensatz zum Ö�nen, ist die Phase des S
hlieÿens ni
ht unabhängig von der

Projektilges
hwindigkeit. Insgesamt zeigt si
h, dass mit sinkender Ma
h-Zahl, das

S
hlieÿen länger andauert. Na
h dem S
hlieÿen erfolgt in einigen Fällen eine lei
hte

Oszillation, bei der es zu einem Übers
hwingen der Cavity-Wand kommt. Diese

ist in den Videobildern als eine Kompression der Staubdi
hte si
htbar, bei der die

Targetpartikel so di
ht zusammenges
hoben werden, dass si
h einzelne Targetpar-

tikel mit dem Au�ösungsvermögen der Kamera ni
ht mehr unters
heiden lassen.

Der wohl wi
htigste Befund ist jedo
h, dass der maximale Cavity-Radius rc,max

signi�kant von der Projektilges
hwindigkeit vp abhängt. Dabei ist festzustellen,

dass rc,max mit vp abnimmt. Das heiÿt, obwohl die kinetis
he Energie des Projek-

tils wä
hst, nimmt der verursa
hte E�ekt � also die Verformung der Staubwolke � ab.

Zusammengefasst ergibt die Analyse der Zeitentwi
klung der Cavity folgende Er-

gebnisse: Der maximale Cavity-Radius nimmt mit wa
hsender Projektilges
hwin-

digkeit ab, während die Cavity-Ö�nung von dieser unabhängig immer innerhalb der

glei
hen Zeit erfolgt. Für den S
hlieÿvorgang kann hingegen keine Gesetzmäÿigkeit

gefunden werden, er erfolgt aber auf einer längeren Zeitskala als die Ö�nung.

5.2 Projektil-Targetwolken-We
hselwirkung

Im vorangestellten Abs
hnitt wurde die Zeitentwi
klung der Cavity anhand eines

typis
hen 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 elastis
hen Response der Targetwolke auf das Stoÿereignis, d.h. die dur
h

den Impulsübertrag verursa
hte Reaktion der Staubwolke.

Naturgemäÿ wird als Erstes die Modellierung des initialen Kraftstoÿes vorgenom-

men, bevor ans
hlieÿend der Response der Targetwolke mit einer physikalis
hen

Modellvorstellung bes
hrieben werden soll.

Für die vorliegende Fragestellung zur Bes
ha�enheit der We
hselwirkung zwi-

s
hen 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

dur
h ein Potential ∝ 1/r bestimmt wird, z.B. das Gravitations- oder Coulomb-

Potential. Die daraus resultierende Dynamik ist im Prinzip die glei
he, weist aber

feine Unters
hiede auf, die in der Natur der auftretenden Kräfte und der dadur
h

bedingten anziehenden bzw. abstoÿenden We
hselwirkung begründet sind. Als Bei-

spiel für die attraktive We
hselwirkung im Gravitationspotential sind die Sternen-

systeme zu nennen, deren Relaxationszeit na
h dem Dur
hlaufen eines Sterns von

Chandrasekhar [164℄ untersu
ht wurde. Die Bere
hnung des Energieübertrags vom

Stern auf das stellare System erfolgt dabei, indem die Interaktion als Summe von

Zweiteil
henstöÿen betra
htet wird. Im Gegensatz zu der rein attraktiven Gravita-

tion können im elektrostatis
hen Potential sowohl anziehende als au
h abstoÿende

Kräfte auftreten, bedingt dur
h die Vorzei
hen der beteiligten Ladungen. Davon sind

insbesondere dynamis
he Prozesse in der Plasmaphysik geprägt, z.B. die elektris
he

und thermis
he Leitfähigkeit eines vollständig ionisierten Gases. Bei dieser Frage-

stellung haben Cohen, Spitzer und Routly [165℄ die Interaktion zwis
hen den ein-

zelnen geladenen Spezies untereinander studiert. Dazu haben sie einen statistis
hen

Zugang über die Verteilungsfunktion der Ges
hwindigkeiten der Teil
hen gewählt,

ähnli
h wie Chandrasekhar [166℄ in seinen weiterführenden Arbeiten zu Sternensys-

temen. Cohen et al. nehmen bei ihrer Betra
htung ein ruhendes Ion an, auf das die

Elektronen zuströmen. Dabei wird die übertragene kinetis
hen Energie als Autokor-

relation des elektris
hen Feldes bere
hnet, unter der Annahme, dass die Elektronen

si
h 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 dur
h die Streuung der Ionen im elektris
hen Potential des

Staubs verursa
ht wird, lässt si
h mit dem Prinzip der Rutherford's
hen Streuung [1℄

bes
hreiben. Allerdings ist die We
hselwirkung zwis
hen Staub und Ionen attrak-

tiv, weil si
h die Vorzei
hen der Ladungen unters
heiden, während sie zwis
hen den

positiv geladenen α-Teil
hen und Atomkernen in den Rutherford's
hen Streuexpe-

rimenten abstoÿend ist. Aus diesem Grund hat die Streuung von α-Teil
hen von

62



5.2 Projektil-Targetwolken-We
hselwirkung
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Abbildung 5.4: Projektil-Targetwolken-We
hselwirkung im Referenzsystem des Projek-

tils: Dieses ruht inmitten einer Strömung aus Targetpartikeln, die von re
hts in das Bild

hineinlaufen. Ein Targetpartikel bewegt si
h im Coulomb-Potential auf einer Hyperbel-

bahn, mit dem Projektil im fernen Brennpunkt. Der Stoÿparameter b0 ist dabei dur
h den

minimalen Abstand im Fall ohne We
hselwirkung gegeben.

den angeführten Beispielen die gröÿte Ähnli
hkeit mit der Projektil-Targetwolken-

We
hselwirkung, bei der die Cavity o�ensi
htli
h ebenfalls dur
h abstoÿende Kräfte

erzeugt wird.

Die wesentli
hen Aussagen der Rutherford's
hen Streutheorie sind, dass

der Ablenkwinkel ϕ der α-Teil
hen dur
h das Potential des Atomkerns, den

Stoÿparameter b0 und die ursprüngli
he kinetis
he Energie E0 der α-Teil
hen
bestimmt wird. Damit verknüpft ist der von Geiger und Marsden [163℄ im Ex-

periment in einem Winkelberei
h ϕ ± ∆ϕ/2 beoba
htete Fluss der gestreuten

α-Teil
hen mit der Ladung qα, und zwar über den di�erentiellen Streuquers
hnitt

d σ/ dΩ = (qαqK/4πε0E0)
2 sin−4(ϕ/2). Dadur
h konnte gezeigt werden, dass die

positive Ladung qK im Atomkern vereint ist und dass dessen elektris
hes Potential

auÿerhalb des Kerns dur
h das Coulomb-Potential bes
hrieben wird.

5.2.1 Qualitative Modellierung

Der Streuvorgang

Als Nä
hstes soll nun eine qualitative Bes
hreibung der Projektil-Targetwolken-

We
hselwirkung erfolgen, auf der die si
h ans
hlieÿende quantitative Modellierung

basieren wird. Wird der dabei auftretende Streuprozess im S
hwerpunktsystem

der zwei Stoÿpartner betra
htet, dann folgt wegen der deutli
h gröÿeren Masse

mp ≈ 1,5×10−11 kg des Projektils (vgl. Abs
hnitt 5.1) gegenübermt = 6,9×10−13 kg
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5 Dynamik staubfreier Cavities

des Targetpartikels für die reduzierte Masse µ = mtmp/(mt+mp) = 6,6×10−13 kg,
d.h. µ ≈ mt. Folgli
h lässt si
h die Relativbewegung des Stoÿes zwis
hen Projektil

und Targetpartikel in guter Näherung allein dur
h die Bewegung des Targetpar-

tikels mit der Anfangsges
hwindigkeit vt,0 = −vp im Laborsystem des Projektils

bes
hreiben.

Aus Si
ht der Rutherford's
hen Streutheorie [1℄ folgen die Targetpartikel einer

Hyperbelbahn, wel
he in Abb. 5.4 für ein Teil
hen beispielhaft als dur
hgezogene

Linie dargestellt ist. Da sowohl die Targetpartikel als au
h das Projektil negative

Ladung tragen, herrs
ht zwis
hen ihnen eine abstoÿende Kraft. Folgli
h be�ndet si
h

das Projektil im fernen Brennpunkt der Hyperbel. Damit einher geht eine Abnahme

der Ges
hwindigkeit vt(st) bei Annäherung auf der Bahn st und ein Anwa
hsen,

na
hdem der Punkt nä
hster Annäherung passiert ist. Für die Energiebilanz im

S
hwerpunktsystem 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 na
h

Ref. [1℄ dur
h cot(ϕ/2) = 2b0/a gegeben, wobei a = qtqp/2πε0µv
2
p die reelle Halba
h-

se der Hyperbel ist, die dur
h die Gesamtenergie des Zweiteil
hensystems bestimmt

ist. Da si
h alle Targetpartikel mit der glei
hen Ges
hwindigkeit −vp auf das Projek-
til zubewegen, ist au
h die Halba
hse a für alle Targetpartikel identis
h, sodass der

Ablenkwinkel ϕ allein vom Stoÿparameter b0 abhängt. Wegen cot(ϕ/2) = 2b0/a folgt
dann, dass der Ablenkwinkel ϕmit wa
hsendem Stoÿparameter abnimmt. Von daher

werden die Stöÿe, die einen kleinen Stoÿparameter aufweisen, als Groÿwinkelstöÿe

und jene mit einem groÿen Stoÿparameter als Kleinwinkelstöÿe bezei
hnet.

Diese Einteilung in Groÿ- und Kleinwinkelstöÿe kann mithilfe des integralen Streu-

quers
hnitts σ = πb20 genauer quanti�ziert werden. Dieser gibt die Flä
he senkre
ht
zur Bahn an, dur
h die ein Targetpartikel si
h im Unendli
hen 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 dur
h

bπ/2 = rC =
qtqp

4πε0µv2p
(5.1)

gegeben ist.

Bahnbewegung der Targetpartikel

Nun soll die Bahn der Targetpartikel im Kontext der Staubwolke qualitativ be-

tra
htet werden. In Abb. 5.4 bewegt si
h die Strömung aus Targetpartikeln mit der

Ges
hwindigkeit −vp von re
hts kommend auf das Projektil zu. Die zwis
hen ih-

nen wirkende abstoÿende elektris
he Kraft

~Fel kann solange verna
hlässigt werden,

wie die Targetpartikel si
h in einem groÿen Abstand zum Projektil be�nden. Das

liegt erstens daran, dass das umgebende Plasma zu einer Abs
hirmung der Ladun-

gen führt, sodass im Gegensatz zum α-Teil
hen-Experiment die Streuung ni
ht in
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einem Coulomb- sondern einem Debye-Hü
kel-Potential (siehe Kapitel 2.1) statt�n-

det. Zweitens bilden die Targetpartikel aber insbesondere eine kollektive Strömung,

denn die Staubdi
hte in der Targetwolke ist so groÿ, dass die Targetpartikel auf-

grund ihrer eigenen elektris
hen Ladungen miteinander we
hselwirken. Die Summe

der dabei auftretenden Kräfte überwiegt die des Projektils bei gröÿerem Abstand.

Im Laufe der Annäherung an das Projektil gewinnt dessen elektrostatis
he Kraft

auf die Targetpartikel an Bedeutung und lenkt diese s
hlieÿli
h 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 s
hneiden und

damit weiter von der Projektiltrajektorie weggestoÿen werden. Der Cavity-Rand,

wel
her letztendli
h die für das Auge si
htbare Cavity-Form bildet, wird also von

den Targetpartikel gebildet, deren Hyperbelbahnen am di
htesten an der Projek-

tiltrajektorie bleiben. Es sind somit die Kleinwinkelstöÿe, wel
he die Cavity-Form

bestimmen.

Der nun folgende weitere Ablauf unters
heidet si
h grundlegend von Rutherfords

Bes
hreibung der Streuung von α-Teil
hen an Goldatomkernen. Im Gegensatz zu

diesen unterliegen die Targetpartikel no
h zwei weiteren Ein�üssen, die mit wa
h-

sendem Abstand zum Projektil dominant werden. Einerseits sorgt die Reibung am

Neutralgas für eine erhebli
he Abbremsung und andererseits laufen die gestreuten

Targetpartikel gegen den Teil der Staubwolke an, der aufgrund der Abs
hirmung

dur
h Plasma und Staubpartikel von dem Projektil unbeein�usst bleibt. Im Gegen-

satz zu den α-Teil
hen vers
hwinden die Targetpartikel also ni
ht im Unendli
hen,

sondern dringen nur eine begrenzte Stre
ke in die Staubwolke ein, bis der gesam-

te vom Projektil übertragene Impuls aufgebrau
ht ist. Diesen verlieren sie dabei

dur
h Gasreibung und den elektrostatis
hen Dru
k, wel
her in der Staubwolke we-

gen der Summe der abstoÿenden elektris
hen Kräfte zwis
hen den Targetpartikeln

herrs
ht [167℄. Dieser drängt die Targetpartikel ans
hlieÿend wieder zurü
k in den

freigeräumten Berei
h, sodass die Cavity si
h s
hlieÿt. Dabei verläuft das S
hlieÿen

wie ein geordneter Rü
kzug, d.h., es kommt ni
ht wie beim Ö�nungsvorgang der

Cavity zu einer weiteren Vermis
hung 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 S
hlieÿen, zeigt einen weiteren gewi
htigen

Unters
hied 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 folgli
h an der Front in den freien Raum beim

S
hlieÿen zurü
k. Sie führen also zu einer elastis
hen Deformation der Targetwolke.

Bei Groÿwinkelstöÿen jedo
h dringen die Targetpartikel in die Staubwolke ein, sodass

si
h ihre relative Position zu den anderen Staubpartikeln verändert. Das verhindert

beim S
hlieÿen der Cavity, dass sie in ihre ursprüngli
he Lage zurü
kkehren, d.h.,

sie tragen zu einer plastis
hen 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 vers
hiedene Ma
h-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

Abs
hlieÿend soll no
h kurz die Bedeutung des Anteils der Groÿwinkelstöÿe

beim Streuprozess betra
htet werden. Die Wahrs
heinli
hkeit eines Groÿwinkelsto-

ÿes nimmt mit dem Wirkungsquers
hnitt σC ab, also mit r2C ∝ v−4
p . Der Coulomb-

Radius und damit die Wahrs
heinli
hkeit für einen Groÿwinkelstoÿ hängt na
h (5.1)

signi�kant von der Projektilges
hwindigkeit ab. Das verans
hauli
ht Tab. 5.1, in

der für einige Ma
h-Zahlen des Projektils die Coulomb-Radien notiert sind. Dabei

zeigt si
h, dass der Coulomb-Radius bei Mp = 2, also einem langsamen transsoni-

s
hen Projektil, für ein Agglomerat aus drei PMMA-Partikeln nur 29% des Inter-

partikelabstands beträgt, d.h., selbst aus der nä
hsten Na
hbars
haft des Projektils

trägt nur ein Bru
hteil der Targetpartikel zur plastis
hen Deformation bei. Zudem

kann der Tabelle entnommen werden, dass bereits ab einer Ges
hwindigkeit von

Mp = 6 der Coulomb-Radius kleiner als der Radius des Agglomerats wird, der si
h

zu rp ≈ 2rPMMA abs
hätzen lässt. In diesem Fall ist ein Coulomb-Stoÿ also ni
ht

mehr mögli
h, sodass der geometris
he Wirkungsquers
hnitt berü
ksi
htigt werden

muss. Für ein einzelnes PMMA-Partikel beträgt der Coulomb-Radius etwa 10% des

Interpartikelabstands b = 370 µm bereits bei einer Ma
h-Zahl Mp = 2 und er unter-

s
hreitet 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 Betra
htung die Wahrs
heinli
hkeit abgeleitet

werden, mit der ein Groÿwinkelstoÿ auftritt, wie er im Kapitel 4.4 beoba
htet

wird. Die Wahrs
heinli
hkeit ist dur
h w = πr2Cnd∆s gegeben. [1℄ Dabei ist ∆s die
Stre
ke, um die si
h das Projektil während der Aufnahme eines Videobilds dur
h

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 Wahrs
heinli
hkeit w ≈ 4 × 10−2

auftritt. Um diesen Stoÿ dann au
h im

Experiment beoba
hten zu können, muss er zusätzli
h in der Beoba
htungsebene

der Kamera statt�nden, wie bereits im Abs
hnitt 4.4 diskutiert wurde.

Es bleibt festzuhalten, dass mithilfe der Rutherford's
hen Streutheorie eine quali-

tative Bes
hreibung der Projektil-Targetwolken-We
hselwirkung mögli
h ist, wel
he

die Ursa
he der Cavity-Ö�nung dur
h einen Stoÿ im elektrostatis
hen Potential ver-

ans
hauli
ht. Demna
h wird der Cavity-Rand dur
h die Targetpartikel bestimmt, die

mit dem Projektil einen Kleinwinkelstoÿ ausführen. Diese zei
hnen si
h also dur
h

einen groÿen Stoÿparameter b0 aus und tragen zur elastis
hen Deformation der Tar-
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getwolke dur
h das Projektil bei. Der Response der Targetwolke allerdings, der si
h

an den Stoÿ ans
hlieÿt, kann ni
ht mithilfe der Rutherford's
hen Streutheorie be-

s
hrieben werden. Das liegt daran, dass si
h hier der Prozess aufgrund der kollekti-

ven We
hselwirkung innerhalb der Targetwolke deutli
h von dem im Partikelstrahl

der α-Teil
hen unters
heidet. Die Umsetzung dieser Resultate in eine quantitative

Modellierung ist Bestandteil der folgenden zwei Abs
hnitte.

5.2.2 Das Stoÿmodell

In diesem Abs
hnitt soll zunä
hst ein Stoÿmodell entwi
kelt werden, das die

Expansionsges
hwindigkeit vexp der Cavity-Wand liefert. Mit dieser ist der an-

s
hlieÿende Response der Targetwolke verknüpft, dessen quantitative Bes
hreibung

im Abs
hnitt 5.2.3 als zweiter Teil der Modellierung der Projektil-Targetwolken-

We
hselwirkung folgen wird.

Sollen bei der Projektil-Targetwolken-We
hselwirkung Stoÿ und Response vonein-

ander getrennt behandelt werden, muss streng genommen der Impulsübertrag vom

Projektil auf die Targetpartikel abges
hlossen sein, bevor die Cavity si
h zu ö�nen

beginnt. Im vorigen Abs
hnitt wurde gefolgert, dass der Cavity-Rand dur
h die elas-

tis
he Deformation der Targetwolke bestimmt wird, weshalb angenommen werden

kann, dass die Cavity etwa mit der S
hallges
hwindigkeit c0 expandiert. Damit der

initiale Kraftstoÿ auf einer kleineren Zeitskala statt�nden kann als die resultierende

Cavity-Expansion, muss si
h das Projektil mit Übers
hallges
hwindigkeit 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 dur
h trans- und hypersonis
he Projektile erzeugt werden.

Weitergehend sei die Projektil-Targetwolken-We
hselwirkung zur Vereinfa
hung

auf einen binären Stoÿ zwis
hen dem Projektil selbst und einem einzelnen Target-

partikel reduziert, wel
hes Bestandteil der Cavity-Wand ist. Zur Verans
hauli
hung

der im Folgenden entwi
kelten Vorstellung ist Abb. 5.5 gegeben, in der si
h das

Projektil im Zentrum be�ndet und die We
hselwirkung weiterhin im Referenzsys-

tem des Projektils betra
htet wird. Das Projektil wird von einem Targetpartikel von

re
hts mit der Ges
hwindigkeit −vp passiert, wobei beide einen Zweiteil
henstoÿ aus-
führen. Dieser kann aufgrund der Kugelsymmetrie als zweidimensionales Problem

bes
hrieben werden.

Die We
hselwirkung ist dur
h die abstoÿende elektris
he Kraft

~Fel bestimmt. Der

übertragene Impuls ∆~p lässt si
h dann dur
h das Integral über die Zeit, in der diese

Kraft wirkt, ausdrü
ken:

∆~p =

∞
∫

−∞

~Fel(t) d t. (5.2)

An si
h ist die Rei
hweite der elektris
hen Kraft und somit au
h die We
hselwir-

kungszeit, wel
he die Grenzen des Integrals bestimmt, unendli
h. Allerdings hat das

unbestimmte Integral über eine Kraft, die ∝ r−2
ist, keine konvergente Lösung,

sondern divergiert logarithmis
h. [165℄ Um für ∆~p trotzdem eine endli
he Lösung

�nden zu können, muss die Integration bei einer sinnvollen Grenze abges
hnitten
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Targetpartikel

Projektil

FelFel

b

2

vexp

Rmax = R(τ)

ξ(t)

-vp -vp

sint = vpτ

Abbildung 5.5: Verans
hauli
hung des Impulsübertrags während des Stoÿes im Referenz-

system des Projektils. Die We
hselwirkung ist bes
hränkt auf eine feste Sphäre, innerhalb

wel
her die elektris
he Kraft abstoÿend wirkt. Das Targetpartikel bewegt si
h dabei wäh-

rend des gesamten Stoÿes mit einem Stoÿparameter b0 = b/2 geradlinig am Projektil vorbei.

Na
h Ref. [156℄.

werden. Für diese wird übli
herweise die Debye-Länge gewählt, wie sie bei Bohm

und Aller [168℄ diskutiert und au
h von Spitzer [165℄ verwendet wird. Die Rei
h-

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-

We
hselwirkung zu einem späteren Zeitpunkt geklärt werden soll.

Verbunden mit der We
hselwirkungssphäre ist eine endli
he Interaktionsstre
ke

sint. Die oben getro�ene Annahme, dass für die Projektilges
hwindigkeit Mp > 1
gilt, erlaubt es, die Bahn des Targetpartikels während des gesamten Stoÿes als ge-

radlinig zu betra
hten, so wie in Abb. 5.5 dargestellt. Diese ist die Sehne, die von

der Trajektorie st des Targetpartikels und der We
hselwirkungssphäre gebildet wird.

Das heiÿt, das Projektil folgt ni
ht wie im Rutherford-Modell einer Hyperbel, son-

dern setzt si
h im Stoÿmodell aus zwei Geradenstü
ken zusammen, ähnli
h wie bei

Cohen, Spitzer und Routly [165℄.
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Wird die Projektilges
hwindigkeit vp während des Stoÿes als konstant angenom-

men, also die Abbremsung dur
h Neutralgasreibung verna
hlässigt, gilt sint = vpτ ,
wobei τ die We
hselwirkungszeit ist. Mit dieser lässt si
h (5.2) als

∆~p =

τ
∫

0

~Fel(t) d t (5.3)

s
hreiben. Die Expansionsges
hwindigkeit der Cavity ist dur
h 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-

ges
hwindigkeit der Cavity umgekehrt proportional zur Projektilges
hwindigkeit ist,

also vexp ∝ v−1
p gilt.

Da die Bewegung des Targetpartikels während des Stoÿes als geradlinig angenom-

men wird, bildet die Mittelsenkre
hte der Sehne sint eine Symmetriea
hse für die

Kraft

~Fel. Folgli
h egalisieren si
h die Komponenten, die parallel zur Trajektorie

wirken. Somit bleibt als resultierende Kraft für den Stoÿ nur die senkre
hte Kom-

ponente F⊥ = Fel · cos ξ, wobei der Winkel ξ von der Verbindungslinie zwis
hen

Targetpartikel und Projektil und der Mittelsenkre
hten einges
hlossen wird (siehe

Abb. 5.5). Aufgrund der Bewegung des Targetpartikels ist er von der Zeit abhängig.

Damit lässt si
h (5.3) zu

∆p =

τ
∫

0

cos ξ(t) Fel(t) d t (5.4)

ums
hreiben.

Die elektris
he Kraft Fel(t) zwis
hen Projektil und Targetpartikel ergibt si
h

aus dem Gradienten des elektris
hen Potentials, das dur
h das Debye-Hü
kel-

Potential (2.2) bes
hrieben wird. Im konkreten Fall der Projektil-Targetpartikel-

We
hselwirkung 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 elektris
he Kraft. Der zur Bere
hnung von Fel(t) no
h fehlende zeitabhän-

gige Abstand zwis
hen Projektil und Targetpartikel lässt si
h mithilfe elementarer

geometris
her Betra
htungen

1

in Abb. 5.5 dur
h

R(t) =
√

R2
max + v2pt(t− τ) (5.7)

1

Kosinussatz und Satz des Pythagoras

69



5 Dynamik staubfreier Cavities

angeben und stellt damit die Parametrisierung der Stre
ke sint dur
h die Zeit t
dar. Der Abstand R(t) ist also abhängig von der Wahl der We
hselwirkungssphä-

re mit dem Radius Rmax, der Projektilges
hwindigkeit vp und dem Stoÿparameter b0.

Mit dieser Modellierung des Impulsübertrags vom Projektil auf ein einzelnes Tar-

getpartikel kann nun bere
hnet werden, mit wel
her Startges
hwindigkeit vexp die

Cavity zu expandieren beginnt. Somit ist eine quantitative Bes
hreibung des initia-

len Kraftstoÿes der Projektil-Targetwolken-We
hselwirkung vorgenommen worden.

Diese liefert den Energieeintrag pro Targetpartikel dur
h das Projektil. Damit kann

im folgenden Abs
hnitt die Reaktion der Staubwolke auf das Stoÿereignis quantitativ

studiert werden.

5.2.3 Der elastis
he Response der Targetwolke

Wie im Abs
hnitt 5.2 diskutiert, ist die Form der Cavity dur
h die Targetparti-

kel bestimmt, die aufgrund von Kleinwinkelstöÿen zur elastis
hen Deformation der

Staubwolke beitragen. Folgli
h soll der Response der Targetwolke als eine elastis
he

S
hwingung betra
htet werden. Dazu wird im Weiteren ein einzelnes Targetpartikel

betra
htet, das Bestandteil der expandierenden Cavity-Wand ist. Dieses soll als Teil

eines Masse-Feder-Systems betra
htet werden, bei dem es selbst die träge Masse mt

darstellt und die Feder dur
h die elektrostatis
hen Kräfte zwis
hen ihm und anderen

Targetpartikeln repräsentiert wird. Folgli
h ist die Federkonstante D das Resultat

eines komplexen Netzwerkes zahlrei
her Federn zwis
hen den einzelnen Targetpar-

tikeln und somit im Experiment ni
ht einfa
h zugängig. Die äuÿere Falle, die dur
h

das elektris
he 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-

tis
hen S
hwingung zu erhalten, wird der Ort rc des einzelnen Targetpartikels mit

dem Hook's
hen Gesetz mtr̈c = −Drc bes
hrieben. Da ein staubiges Plasma bei

Gasdrü
ken von p ' 10 Pa ein dissipatives Medium darstellt, muss in der Di�eren-

tialglei
hung no
h die Gasreibung −βtṙc berü
ksi
htigt werden. Diese Di�erential-
glei
hung

mdr̈c + βtṙc +Drc = 0 (5.8)

bes
hreibt den gedämpften harmonis
hen Oszillator. Ihre Lösung

rc(t) =
vexp
α

exp

(

−βtt

2

)

sin(αt) +
b

2
(5.9)

kann Lehrbü
hern [169℄ entnommen werden. Dabei ist vexp die Startges
hwindig-

keit des Oszillators und somit die Expansionsges
hwindigkeit 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 harmonis
hen Oszillators,

wel
he gegenüber der Kreisfrequenz ω0 des ungedämpften Falls mit wa
hsendem

Epstein-Koe�zienten βt abnimmt. Als Ruhelage der s
hwingenden Cavity-Wand

wird der halbe Interpartikelabstand b/2 gewählt, um eine Übereinstimmung mit
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dem Experiment zu gewährleisten, in dem si
h diese Ruhelage messte
hnis
h aus

Symmetriegründen ergibt (vgl. Abs
hnitt 5.1.2).

Das Verhalten des gedämpften harmonis
hen Oszillators lässt drei Fallunters
hei-

dungen zu und ist bestimmt dur
h das Verhältnis von βt zu ω0: Ist βt < 2ω0,

bes
hreibt (5.9) eine gedämpfte S
hwingung, die für βt → 0 in einen gewöhnli-


hen harmonis
hen S
hwingungsverlauf übergeht. Gilt βt > 2ω0, ist die S
hwingung

überdämpft (au
h Krie
hfall genannt) und α wird zu einer komplexen Zahl. Für den

dritten Fall der kritis
hen Dämpfungen βt = 2ω0 ergibt die Grenzwertbetra
htung

lim
α→0

sin(αt)/α = t, sodass (5.9) dur
h rc = vexp exp(−βtt/2)t+ b/2 bes
hrieben wird.

Die Ö�nungszeit des gedämpften harmonis
hen Oszillators bestimmt si
h 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 harmonis
hen Oszillators ab, ni
ht aber von der Expansionsges
hwin-

digkeit vexp der Cavity. Somit ist sie allein von den Eigens
haften des staubigen

Plasmas, ni
ht aber von denen des Projektils bestimmt. Dieses Ergebnis stimmt mit

der Beoba
htung im Abs
hnitt 5.1 überein, dass die maximale Ö�nung der Cavity

na
h einer festen Zeit tmax eintritt.

Das erstmalige Errei
hen der Ruhelage na
h dem Zeitpunkt maximaler Ö�-

nung erfolgt na
h der S
hlieÿzeit ts = T/2 − tmax = π/α − tmax, wobei T die

Periodendauer des gedämpften harmonis
hen Oszillators ist. Mit (5.10) gilt also

ts = [π − arctan(2α/βt)]/α und somit ts > π/2α für βt > 0. Das heiÿt, die S
hlieÿ-
zeit ts ist gröÿer als ein Viertel der Periodendauer und damit au
h gröÿer als die

Ö�nungszeit. Für den Fall kritis
her Dämpfung gilt statt (5.10) für die Ö�nungszeit

tmax = 2/βt und weiter, dass ts → ∞. Für den gedämpften harmonis
hen Oszillator

gilt also tmax < ts, was ebenfalls im Experiment beoba
htet wird.

Die Projektil-Targetwolken-We
hselwirkung kann also für die Annahme, dass das

Projektil si
h mit Übers
hallges
hwindigkeit dur
h die Targetwolke bewegt, dur
h

eine Zweiteilung in einen initialen Kraftstoÿ und den si
h ans
hlieÿenden elasti-

s
hen Response modelliert werden. Dabei lässt si
h der initiale Kraftstoÿ, der die

Ursa
he für die Entstehung der Cavity ist, in Analogie zur Rutherford-Streuung

bes
hreiben, mit dem Unters
hied, dass ni
ht der Ablenkwinkel der Targetpartikel,

sondern der auf diese vom Projektil übertragene Impuls gesu
ht wird. Das Ergebnis

dieses Stoÿmodells ist, dass die Expansionsges
hwindigkeit der Cavity umgekehrt

proportional zur Projektilges
hwindigkeit ist und si
h auf die mit der Projektilge-

s
hwindigkeit abnehmende We
hselwirkungszeit zurü
kführen lässt. Der Response

der Targetwolke auf den Stoÿ ist dur
h das kollektive Verhalten der Targetpartikel

bestimmt. Die Zeitentwi
klung der Cavity-Wand wird dabei als gedämpfter harmo-

nis
her Oszillator bes
hrieben (GHO-Modell), dessen Anfangsges
hwindigkeit vexp
die Verknüpfung mit dem Stoÿmodell darstellt. Die Zeit, bis der gedämpfte har-

monis
he Oszillator sein Maximum errei
ht, ist dabei nur von der dissipativen und

elastis
hen Eigens
haft der Targetwolke abhängig, während die vom Projektil über-

tragene Anfangsges
hwindigkeit keine Rolle spielt. Weitergehend gilt für den ge-
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dämpften harmonis
hen Oszillator, dass die Ö�nungszeit kleiner als die S
hlieÿzeit

ist.

5.3 Verglei
h mit dem Experiment

Gegenstand dieses Abs
hnitts soll der Verglei
h der soeben entwi
kelten Modellie-

rung der Projektil-Targetwolken-We
hselwirkung mit den experimentellen Befunden

sein. Dabei ma
ht die nur ungenau bekannte Projektilladung eine umgekehrte Vorge-

hensweise erforderli
h: Zunä
hst wird untersu
ht, ob der Response der Targetwolke

auf den Dur
hgang des Projektils dur
h das GHO-Modell bes
hrieben werden kann.

Dabei lässt si
h die Expansionsges
hwindigkeit vexp der Cavity bestimmen, wel
he

ans
hlieÿend mit dem Ergebnis des Stoÿmodells für eine abges
hätzte Projektilla-

dung vergli
hen werden kann.

5.3.1 Das Modell des gedämpften harmonis
hen Oszillators

Die Reaktion der Staubwolke auf den Stoÿ mit dem Projektil ist die Cavity selbst,

sodass der zeitli
he Verlauf des Cavity-Radius mit dem GHO-Modell zu verglei
hen

ist. Ein typis
hes Beispiel für die Zeitentwi
klung der Cavity ist in Abb. 5.6 gezeigt,

in wel
her der gemessene Cavity-Radius rc dur
h Kreise dargestellt ist. Die gestri-


helte horizontale Linie markiert den halben Interpartikelabstand b/2, wel
her der
Ruhelage der Targetpartikel entspri
ht, die die Cavity-Wand bilden. Die gestri
helte

senkre
hte Linie kennzei
hnet den Zeitpunkt t = 0 s, zu dem erstens die Cavity si
h

zu ö�nen beginnt und zweitens das Projektil die Position, an wel
her der Cavity-

Verlauf gemessen wurde, mit einer Ges
hwindigkeit Mp = 3,0 passiert. Weiter sind

dur
h Fehlerbalken die Fehler des Mittelwerts für zwei Messpunkte gegeben.

An die Messdaten ist der mit (5.9) gegebene Verlauf des gedämpften harmoni-

s
hen Oszillators als Ausglei
hskurve angepasst und als dur
hgezogene Linie darge-

stellt. Als variable Parameter werden die Expansionsges
hwindigkeit vexp und die

Kreisfrequenz ω0 bei der Anpassung zugelassen. Letztere ist, wie im Abs
hnitt 5.2.3

diskutiert, s
hwer zugängig. Dagegen wird der Epstein-Koe�zient fest gewählt, da er

si
h für die sphäris
hen Targetpartikel na
h (3.3) bestimmen lässt. Für dt = 9,55 µm
und einen Gasdru
k p = 30 Pa ergibt si
h eine Reibungsfrequenz βt = 33,5 s−1

.

Die so an die Zeitentwi
klung des Cavity-Radius angepasste Kurve des gedämpf-

ten harmonis
hen Oszillators zeigt in Abb. 5.6 eine gute Übereinstimmung vom Ö�-

nen der Cavity bis zum S
hlieÿen. Dana
h kommt es zu einer lei
hten Abwei
hung:

Das Modell weist einen Übers
hwinger auf, wel
hen die in der Gra�k dargestellten

Messdaten ni
ht zeigen. Diese Abwei
hung kann damit erklärt werden, dass beim

S
hlieÿen der Cavity die einander gegenüberliegenden Wände si
h immer näher kom-

men, bis letztendli
h die dadur
h auftretenden zusätzli
hen elektris
hen Kräfte ni
ht

weiter verna
hlässigt werden können. Dadur
h bremsen si
h die Cavity-Wände ge-

genseitig ab. Das Errei
hen der Ruhelage tritt zum einen verspätet ein und zum

anderen wird ein Übers
hwingen abgedämpft oder gar unterdrü
kt. Im Bild des ge-

dämpften harmonis
hen Oszillators bedeutet das, dass si
h seine Federkonstante zum
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Abbildung 5.6: Zeitentwi
klung der Cavity-Dynamik für eine Projektilges
hwindigkeit

Mp = 3,0. Dur
h Kreise sind die Messdaten gegeben, die dur
hgezogene Linie ist die

angepasste Funktion des gedämpften harmonis
hen Oszillators. Na
h Ref. [156℄.

Ende der ersten Halbwelle hin ändert. Tatsä
hli
h kann in einigen Fällen der im Mo-

dell si
htbare Übers
hwinger in Form einer Kompression der Staubdi
hte na
h dem

S
hlieÿen der Cavity au
h im Experiment beoba
htet werden. Aufgrund der räum-

li
hen Au�ösung lässt er si
h aber nur als eine stark erhöhte Beli
htungsintensität

am Ort der Projektiltrajektorie feststellen, jedo
h ni
ht zuverlässig quanti�zieren.

Die Anpassung der Ausglei
hskurve (5.9) an die Messdaten in Abb. 5.6 liefert für

die Expansionsges
hwindigkeit vexp = 21 mm/s, was bedeutet, dass das Ö�nen der

Cavity mit lei
hter Übers
hallges
hwindigkeit einsetzt. Die Kreisfrequenz des unge-

dämpften Systems bestimmt si
h 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 Abwei
hung

von ∆tmax = 10 % eine gute Übereinstimmung mit der in Abs
hnitt 5.1 direkt aus

den Cavity-Verläufen abgelesenen Zeit dar.

Projektile als Diagnostik elastis
her Eigens
haften

Im Bild des elastis
hen Responses repräsentiert die Federkonstante D des gedämpf-

ten harmonis
hen Oszillators eine globale elastis
he Eigens
haft der Staubwolke.

Demzufolge sollte sie ni
ht von der Ges
hwindigkeit des Projektils abhängen, die

entlang der Trajektorie abnimmt. Eine Änderung wäre ledigli
h mit dem Ort in der

Staubwolke zu erwarten, da Staubdi
hte und -ladung in der Wolke ni
ht konstant

sein müssen. Folgli
h muss au
h die Kreisfrequenz ω0 unabhängig von der Projek-

tilges
hwindigkeit 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 vers
hiedene Projektilges
hwindigkeiten. Auf der linken Ordinate sind die

gefundenen Kreisfrequenzen aufgetragen (Kreise) und auf der re
hten die Expansionsge-

s
hwindigkeiten der Cavity (Kreuze). Na
h Ref. [156℄.

Um diese These zu prüfen, ist in Abb. 5.7 die Kreisfrequenz ω0 in Abhängigkeit der

Projektilges
hwindigkeit vp aufgetragen und dur
h Kreise dargestellt. Dabei wurde

jeder Messpunkt dur
h die Anpassung von (5.9) bestimmt, so wie eben bes
hrieben.

Aus Abb. 5.7 geht hervor, dass die gefundenen ω0 keine Abhängigkeit von der Projek-

tilges
hwindigkeit zeigen, sondern lei
ht um einen Mittelwert ω0 = (22,9 ± 1,7) s−1

streuen, der dur
h die gestri
helte horizontale Linie gegeben ist. Das heiÿt, die Kreis-

frequenz kann als konstant angesehen werden und repräsentiert folgli
h die elasti-

s
hen Eigens
haften der Staubwolke. Die dazu gehörende Ö�nungszeit ergibt si
h

na
h (5.10) zu tmax = 48 ms.
Die Zeitskala in einem staubigen Plasma, auf der dynamis
he Reaktionen und

insbesondere periodis
he Vorgänge, wie Staubdi
htewellen [24, 25, 170℄, statt�nden,

ist dur
h die Staubplasmafrequenz

ωpd =

√

ndq
2
d

ε0md

(5.11)

bestimmt. Es ist also naheliegend, dass au
h zwis
hen der Zeitskala der Cavity-

Dynamik und ωpd ein Zusammenhang besteht. Na
h (5.11) ergibt si
h 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 na
h dem GHO-Modell gilt dann ω0 ≈ ωpd/4. Die beiden Frequenzen

stimmen also ni
ht überein.

Die 
harakteristis
he Oszillationsfrequenz eines einzelnen Targetpartikels im

Gesamtpotential V (r) aller Partikel der Targetwolke lässt si
h dur
h die Einstein-
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Frequenz ωE bes
hreiben, [171℄ mit der die Federkonstante D = ω2
E/mt verknüpft

ist. Für ein dreidimensionales stark gekoppeltes Plasma mit re�exionssymme-

tris
hem Gitter im Coulomb-Fall kann na
h Ref. [172℄ die Einstein-Frequenz

dur
h ωE = ωpd/
√
3 mittels der Plasmafrequenz ausgedrü
kt werden. Für ein

Targetpartikel ergibt si
h ωE = 47 s−1
und somit ω0 ≈ ωE/2, was der Kreisfrequenz

der Cavity erhebli
h näher kommt. Für den vorliegenden Fall einer abges
hirmten

Coulomb-We
hselwirkung 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 no
h näher, was einen Zusammenhang

vermuten lässt.

Die Ergebnisse für den zweiten Anpassungsparameter vexp sind ebenfalls in

Abb. 5.7 gezeigt. Diese sind dur
h Kreuze dargestellt und dur
h eine gestri
helte

Kurve verbunden, um sie hervorzuheben. Es wird ersi
htli
h, dass die Expansions-

ges
hwindigkeit mit der Projektilges
hwindigkeit abnimmt und damit signi�kant

von ihr abhängt. Dieser Trend spiegelt das Bild des Stoÿmodells wider, in dem mit

steigender Projektilges
hwindigkeit die We
hselwirkungszeit τ kleiner wird und das

Projektil einen geringeren Impuls auf das Targetpartikel überträgt. Eine genauere

Untersu
hung dieses Zusammenhangs soll dur
h den Verglei
h des Stoÿmodells mit

dem Experiment im nä
hsten Abs
hnitt erfolgen.

5.3.2 Das Stoÿmodell

Um das im Abs
hnitt 5.2.2 formulierte Stoÿmodell mit den experimentellen Beob-

a
htungen zu verglei
hen, wird für die Projektilladung ein plausibler Wert abge-

s
hätzt, sodass aus dem Stoÿmodell eine Expansionsges
hwindigkeit vexp bere
hnet

werden kann. Diese Ergebnisse für vexp lassen si
h ans
hlieÿend mit den Expansi-

onsges
hwindigkeiten verglei
hen, die dur
h das Anpassen des GHO-Modells an die

Messdaten für vers
hiedene Ma
h-Zahlen des Projektils im Experiment gefunden

wurden und in Abb. 5.7 dargestellt sind.

Das Stoÿmodell ist aufgrund seiner Annahme, dass das Projektil si
h mit Über-

s
hallges
hwindigkeit bewegt, nur für Cavities gültig, die von trans- bzw. hypersoni-

s
hen Projektilen erzeugt werden. Von daher ist zu zeigen, dass es für eine plausible

Projektilladung die Expansionsges
hwindigkeiten der Cavity liefert, die au
h im Ex-

periment für diese Projektilklassen beoba
htet werden, während si
h ein Verglei
h

für Cavities subsonis
her Projektile erübrigt. Dabei soll zunä
hst die Überprüfung

des Stoÿmodells für den transsonis
hen Fall anhand desselben Projektils erfolgen,

das in diesem Kapitel bisher als Beispiel diente. Im Ans
hluss wird der Versu
h

unternommen, au
h für den hypersonis
hen Fall eine Übereinstimmung zwis
hen

Modellierung und Experiment zu �nden, obwohl in den Videobildern keine Cavity

mit bloÿem Auge erkennbar ist.
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Abbildung 5.8: Verglei
h der Expansionsges
hwindigkeiten 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 vers
hieden Projektilladungen des Stoÿmodells als

Kurven dargestellt. Na
h Ref. [156℄.

Transsonis
he Projektile

Für den Verglei
h des Stoÿmodells mit dem Experiment wird wie folgt vorgegangen:

Die unbekannte Projektilladung wird mit qp = −50.000 e realistis
h abges
hätzt

(vgl. Tab. 4.1). Die Ladung der Targetpartikel qt = −8.800 e wurde bereits im Ab-

s
hnitt 3.1.2 bere
hnet. Weiter wird die Debye-Länge λD,S = 340 µm für strömende

Ionen benötigt (vgl. Abs
hnitt 3.1.1), um die abges
hirmte elektris
he Kraft in (5.6)

auszure
hnen. Als typis
her Stoÿparameter wird b0 = b/2 angenommen.

Ferner ist das Integral in (5.4) auf eine We
hselwirkungssphäre zu bes
hränken,

damit die Lösung konvergiert (vgl. Abs
hnitt 5.2.2). Zu diesem Zwe
k 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 si
h die abs
hirmende Wirkung des Plasmas dur
h, [168℄

denn sie gibt den Radius der Kugel an, innerhalb derer das elektris
he Potential

gegenüber dem reinen Coulomb-Fall auf weniger als den Bru
hteil 1/e abges
hirmt
ist. Für die e�ektive Rei
hweite der Projektil-Targetwolken-We
hselwirkung ist aber

ni
ht dieser relative Bru
hteil von Bedeutung, sondern vielmehr der Abstand, in dem

die elektris
he Kraft des Projektils und die Kräfte zwis
hen den einzelnen Targetpar-

tikeln etwa glei
h groÿ werden (vgl. Abs
hnitt 5.2.1) und der Ein�uss des Projektils

verna
hlässigbar wird. Damit hängt eine gute Wahl für Rmax an si
h von der un-

bekannten Projektilladung ab. Deshalb muss die Rei
hweite aus dem Experiment
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abges
hätzt werden, und zwar für den Fall der gröÿtmögli
hen Annäherung an die

elektrostatis
he Glei
hgewi
htslage. Für das untersu
hte Projektil ist dies bei der

geringsten Projektilges
hwindigkeit von Mp = 0,9 der Fall, für den si
h ein Cavity-

Radius rc,max = 0,93 mm ergibt. Das entspri
ht einer We
hselwirkungssphäre mit

dem Radius Rmax ≈ 3λD,S.

Dur
h numeris
he Integration lässt si
h nun (5.4) mithilfe von (5.6) lösen. Das

Resultat des Stoÿmodells für die Expansionsges
hwindigkeiten vexp der Cavity in

Abhängigkeit der Projektilges
hwindigkeit vp ist in Abb. 5.8 als dur
hgezogene

Kurve zusammen mit einer oberen und unteren Grenze als gestri
helte Kurven für

qp = (−50.000 ± 10.000) e dargestellt. Weiter sind die Expansionsges
hwindigkeiten

der Cavity, die im Experiment dur
h das Projektil aus Abb. 5.1 erzeugt wurde, als

Kreise aufgetragen.

Für Projektilges
hwindigkeiten Mp > 2,0 zeigen die Messdaten mit dem Stoÿ-

modell eine gute Übereinstimmung. Unterhalb dieser Grenze kommt es zu groÿen

Abwei
hungen, wie zu erwarten war, da die Übers
hallges
hwindigkeitsbedingung

ab einer Projektilges
hwindigkeit Mp ≤ 1 ni
ht mehr erfüllt ist. Aus der Gra�k geht

jedo
h hervor, dass die tatsä
hli
he Gültigkeitsgrenze auf Mp = 2,0 zu korrigieren

ist. Der Berei
h, in dem das Stoÿmodell o�ensi
htli
h keine Gültigkeit besitzt, ist

in Abb. 5.8 grau abges
hattet und die Gültigkeitsgrenze ist dur
h die gestri
helte

vertikale Linie gekennzei
hnet.

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

bes
hreibt. Obwohl wi
htige Gröÿen, wie Projektilladung und die Expansionsge-

s
hwindigkeit der einzelnen Targetpartikel, ni
ht direkt im Experiment zugängig

sind, lieÿ si
h denno
h dur
h die Verknüpfung von Response- und Stoÿmodell die

Cavity-Dynamik des transsonis
hen Projektils gut bes
hreiben. Insbesondere zeigte

die Analyse, dass die Modellierung auf den Übers
hallges
hwindigkeitsberei
h limi-

tiert ist. Insofern ist zu erwarten, dass das Stoÿmodell vor allem für hypersonis
he

Projektile gültig ist. Die Überprüfung dieser These soll Gegenstand des folgenden

Abs
hnitts sein.

Hypersonis
he Projektile

Bei der Klassi�zierung der Projektile im Abs
hnitt 4.3 in die drei Typen sub-, trans-

und hypersonis
h war die Ers
heinungsform der zugehörigen Cavity maÿgebli
h ge-

wesen. Dabei wurde festgestellt, dass Projektile, die si
h mit hypersonis
her Ge-

s
hwindigkeit dur
h die Targetwolke bewegen, keine Cavity erzeugen, die mit bloÿem

Auge in den Videobildern erkennbar ist. Um die Ergebnisse des Stoÿmodells für Pro-

jektile mit Ma
h-Zahlen Mp > 20 mit den Videodaten des Experiments verglei
hen

zu können, muss folgli
h eine verfeinerte Auswertungsmethode gefunden werden.

Eine sol
he Methode wird in Ref. [59℄ benutzt, um den zeitli
hen Verlauf der Cavi-

ty eines transsonis
hen Projektils direkt mit den Videobildern zu visualisieren. Das

dafür verwendete Matlab-Programm [60℄ wurde für die hier dur
hgeführte Untersu-


hung der hypersonis
hen Projektile lei
ht modi�ziert. Das Programm erstellt ein

Raum-Zeit-Diagramm der dur
h die Kamera aufgenommenen Li
htintensität. Dazu
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wird auf einem Intervall senkre
ht zur Trajektorie des Projektils die Li
htintensi-

tät ermittelt. Zur Raus
hunterdrü
kung wird diese für jeden Intervalls
hritt über

eine s
hmale Breite parallel zur Trajektorie gemittelt. Diese Prozedur wird für eine

Reihe sukzessiver Frames an der Position in der Staubwolke dur
hgeführt, wo si
h

das Projektil zum Zeitpunkt t = 0 s be�ndet, analog zur Vermessung der Cavity in

Abs
hnitt 5.1.

Die so bestimmte Beli
htungsintensität I(r,t) ist in Abb. 5.9(a) in Graustufen

farb
odiert dargestellt, und zwar zunä
hst zur Demonstration der Arbeitsweise der

Methode für das transsonis
he Projektil (Mp = 9,9) aus Abb. 4.7(b). Das Projektil
ist deutli
h an der Position r = 0 mm zum Zeitpunkt t = 0 s als weiÿer Fle
k zu

erkennen. In horizontaler Ri
htung verlaufen Streifen, die heller als der Hintergrund

sind und deren Aussehen an S
hlieren erinnert. Sol
h eine �S
hliere� wird bei der

Generierung der Intensitätsverläufe dur
h ein Targetpartikel erzeugt und gibt somit

dessen räumli
h-zeitli
he Entwi
klung wieder. Vom Zeitpunkt t = 0 s lässt si
h sol
h
eine S
hliere ober- bzw unterhalb des Projektils verfolgen. Diese biegt si
h zunä
hst

in ihrem zeitli
hen Verlauf von der Projektiltrajektorie weg. Na
h 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 S
hliere errei
ht. Ans
hlieÿend nähern si
h beide

S
hlieren wieder der Position der Projektiltrajektorie an, bis zur Wiederherstellung

der Ausgangssituation na
h te ≈ 0,103 s. Von diesen zwei S
hlieren wird ein dunkler

s
hwarzer Berei
h ums
hlossen, wel
her die Cavity repräsentiert, d.h., die S
hlieren

bilden den Cavity-Rand ab.

Bei genauerer Betra
htung der Abb. 5.9(a) ist festzustellen, dass die obere der

beiden eben betra
hteten S
hlieren gar ni
ht in die Ruhelage zurü
k�ndet, da eine

neue S
hliere ihre Position bei t = 0,091 s einnimmt. Diese S
hliere gehört zu einem

Targetpartikel, das von hinten oder vorne in die Beoba
htungsebene eintritt und

si
h bei dem Wettlauf um die Innenposition gegen das Targetpartikel in der Ebene

dur
hsetzt.

Eine S
hlierengra�k, wie sie in Abb. 5.9(a) gezeigt ist, eignet si
h also sehr gut,

um die räumli
h-zeitli
he Entwi
klung der Cavity zu verans
hauli
hen. Anhand der

S
hlieren lässt si
h das Bild des Targetpartikelstroms, der si
h auf das Projektil

zubewegt, si
htbar ma
hen und die Bes
hreibung aus Abs
hnitt 5.2 wird ans
hauli
h

na
hvollziehbar.

Eine alternative Darstellung der Daten ist in Form einer Wasserfallgra�k mögli
h

und in Abb. 5.9(b) gezeigt. Dabei bilden die Intensitätsverläufe über dem Abstand

zur Trajektorie mit ihrer zeitli
hen Entwi
klung den Wasserfall. Das Projektil ist

dur
h die zwei groÿen Peaks in der Intensität gut zu erkennen. Glei
hes gilt für die

Cavity, die si
h im Ans
hluss dur
h eine deutli
h verminderte Intensität in deren

Verläufen zeigt, also gewissermaÿen ein Bassin in dieser Gebirgslands
haft bildet. Im

Gegensatz zu der S
hlierengra�k sind die Targetpartikel in dieser Darstellungsform

ni
ht eindeutig erkennbar.

Na
hdem anhand eines transsonis
hen Projektils gezeigt werden konnte, dass

die lei
ht modi�zierte Methode zur gra�s
hen Darstellung der räumli
h-zeitli
hen

Cavity-Entwi
klung aus Ref. [59℄ si
h zur Visualisierung der Cavity gut eignet, soll

mit diesem Verfahren nun ein hypersonis
hes Projektil untersu
ht werden. Als Stu-
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Abbildung 5.9: Raum-Zeit-Entwi
klungen der Cavity als �S
hlierengra�k� (a) und (
)

und als Wasserfalldiagramm (b) und (d). Als Referenz ist die Cavity eines transsonis
hen

Projektils mit Mp = 9,9 gegeben [(a) und (b)℄. Der Na
hweis einer Cavity hinter einem

hypersonis
hen Projektil (Mp = 80) kann in (
) und (d) erbra
ht werden. Na
h Ref. [156℄.

dienobjekt wird das hypersonis
he Projektil gewählt, das in Abb. 4.7(
) gezeigt ist

und si
h mit einer Ges
hwindigkeit Mp ≈ 80 dur
h die Staubwolke bewegt. In den

Videobildern lässt si
h zunä
hst mit bloÿem Auge keine Cavity erkennen.

Das Ergebnis der Raum-Zeit-Analyse ist als S
hlierenbild in Abb. 5.9(
) und als

Wasserfallgra�k in Abb. 5.9(d) gezeigt. In der S
hlierengra�k ist an der Position r =
0 mm zum Zeitpunkt t = 0 s das Projektil wieder als heller Punkt zu identi�zieren.

Die typis
hen S
hlieren der Targetpartikel sind im Verglei
h zum Diagramm des

transsonis
hen Projektils in diesem Fall ni
ht so deutli
h erkennbar, weil ein kleinerer

räumli
her Berei
h gezeigt ist, der nur über knapp drei Interpartikelabstände rei
ht.

Aus dem sonst grau-weiÿen Hintergrund hebt si
h ein s
hwarzer Berei
h 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 Berei
h si
h na
h dem Dur
hgang des Projektils

verbreitert und ans
hlieÿend mit der Zeit wieder s
hmaler wird. Insbesondere ist er

in der Zeit vor dem Eintre�en des Projektils ni
ht vorhanden. Damit ist analog zu

Abb. 5.9(a) au
h für das hypersonis
he Projektil eine Cavity in der S
hlierengra�k

feststellbar, was mithilfe der Rohdaten ni
ht mögli
h ist.

Mit Abb. 5.9(d) ist dur
h eine Wasserfallgra�k wieder die alternative Darstel-

lung gegeben. Au
h hier ist das Projektil als Maximum in den Intensitätsverläufen

erkennbar. Im zeitli
hen Ans
hluss kann die Cavity als lei
hte Vertiefung gerade

no
h wahrgenommen werden. Der Verglei
h der Intensitätsverhältnisse von Cavity
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zu Umgebung zwis
hen Abb. 5.9(b) und (d) ma
ht deutli
h, wie s
hwierig es ist, die

Cavity des hypersonis
hen Projektils na
hzuweisen.

Mithilfe von Abb. 5.9(
) lässt si
h nun der Dur
hmesser der Cavity ausmessen.

Dazu wird der Abstand der Mitten der oberen und unteren S
hliere bestimmt, was

dem Abstand der am nä
hsten zur Projektiltrajektorie gelegenen Targetpartikel

entspri
ht, analog zur Vorgehensweise der Cavity-Vermessung im Abs
hnitt 5.1.

Im Abs
hnitt 5.3.1 ergab die Anwendung des Responsemodells auf die Messda-

ten des transsonis
hen Projektils eine maximale Cavity-Ö�nung zum Zeitpunkt

tmax ≈ 48 ms, die weitestgehend unabhängig von der Ma
h-Zahl des Projektils

war. In Abb. 5.9(
) lässt si
h zu diesem Zeitpunkt der maximale Dur
hmesser der

Cavity zu dc,max = (320 ± 60) µm bestimmen, dargestellt dur
h die weiÿe Linie.

Für eine Projektilges
hwindigkeit Mp = 80 sowie den ansonsten glei
hen Wer-

ten für qp, λD, b, qt, b0 und Rmax, wie beim transsonis
hen Projektil, liefert die

Kombination aus Stoÿ- und Responsemodell einen maximalen Cavity-Dur
hmesser

dc,max = 2rc,max = 404 µm. Damit ist der im Experiment gemessene Wert etwa 20%
kleiner als der mithilfe der Modellierung bere
hnete. Diese Abwei
hung lässt si
h

neben den Unsi
herheiten der Gröÿen der Plasma- und Projektileigens
haften au
h

dur
h den Fä
her des Beleu
htungslasers mit einer Di
ke von ≈ 500 µm erklären, der

etwa dem Dur
hmessers der Cavity selbst entspri
ht. Das führt zu einer künstli
hen

Verkleinerung des Messergebnisses, da der Rand der Cavity keine gerade S
hnitt-

kante mit dem Fä
her bilden kann, wenn die Di
ke der Laserebene ni
ht deutli
h

kleiner als der Cavity-Radius ist.

Damit konnte in diesem Abs
hnitt also gezeigt werden, dass die entwi
kelte Mo-

dellierung au
h für hypersonis
he Projektile eine korrekte Cavity-Gröÿe vorhersagt.

Allerdings gestaltet si
h der Verglei
h zwis
hen Stoÿmodell und Experiment auf-

grund der limitierten Au�ösung der Messdaten s
hwierig, sodass ein tiefer gehendes

Studium der Cavities hypersonis
her Projektile zukünftigen Experimenten mit ei-

ner optimierten optis
hen Diagnostik vorbehalten bleiben muss. Der Erfolg dieser

Untersu
hungen wird dabei maÿgebli
h von einer hinrei
hend klein gewählten Di
ke

des Laserfä
hers abhängen.

5.4 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde die Dynamik staubfreier Cavities analysiert, die si
h hin-

ter Projektilen bilden, die erstens aufgrund von Agglomeration deutli
h gröÿer als

die Targetpartikel sind und somit eine deutli
h höhere elektris
he Ladung als die-

se tragen und zweitens si
h mit Übers
hallges
hwindigkeit dur
h die Targetwolke

bewegen.

Dabei konnten die folgenden Erkenntnisse aus den Untersu
hungen der Cavity-

Dynamik am Beispiel eines ausgewählten Projektils gewonnen werden: Mit

wa
hsender Ma
h-Zahl des Projektils nimmt der maximale Cavity-Radius ab.

Die Zeitentwi
klung des Cavity-Radius lässt si
h im Experiment in zwei Phasen

einteilen: Einen Ö�nungsvorgang bis zum Errei
hen des Maximums und die si
h

unmittelbar ans
hlieÿende zweite Phase des S
hlieÿens. Dabei konnte beoba
htet
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5.4 Zusammenfassung und Diskussion

werden, dass die Ö�nung unabhängig von der Projektilges
hwindigkeit immer

innerhalb derselben Zeit erfolgt, während für den S
hlieÿvorgang diesbezügli
h

keine eindeutige Gesetzmäÿigkeit gefunden werden konnte. Weiter kann festgestellt

werden, dass die Ö�nungszeit kleiner als die S
hlieÿzeit ist. Basierend auf diesen

Befunden konnte eine Modellierung der Projektil-Targetwolken-We
hselwirkung

und der daraus resultierenden Cavity-Dynamik vorgenommen werden.

Zur Modellierung der Projektil-Targetwolken-We
hselwirkung kann dur
h die Ein-

s
hränkung auf Projektilges
hwindigkeiten Mp > 1 eine Zweiteilung in einen initia-

len Kraftstoÿ und einen ballistis
hen Response der Targetwolke vorgenommen wer-

den. Der Stoÿ bes
hreibt dabei den Impulsübertrag vom Projektil auf die Cavity-

Wand und der Response deren Zeitentwi
klung. Der Verglei
h mit dem Experi-

ment zeigt dabei eine gute Übereinstimmung, wenn die untere Gültigkeitsgrenze auf

Mp = 2 angehoben wird.

Der erste Teil der Modellierung stellt dur
h das formulierte Stoÿmodell die Ur-

sa
he für die Cavity-Bildung dar, wel
he der Impulsübertrag vom Projektil auf die

Targetpartikel ist. Für diesen sagt es eine 1/vp-Abhängigkeit voraus, die aus der

als endli
h angenommen Rei
hweite der We
hselwirkung resultiert. Mit dieser ist

eine endli
he We
hselwirkungszeit τ verbunden, wie sie au
h von Spitzer [165℄ oder

Chandrasekhar [173℄ angenommen wird. Die abstoÿende We
hselwirkung bes
hreibt

das Stoÿmodell ähnli
h wie Rutherfords Streutheorie [1℄, allerdings in einem abge-

s
hirmten (Debye-Hü
kel) und ni
ht im reinen Coulomb-Potential. Dabei wird dur
h

das Stoÿmodell die dabei auftretende Impulsänderung des gestreuten Targetpartikels

und ni
ht der Ablenkwinkel wie bei Rutherford gesu
ht.

Die im Experiment gemessene Expansionsges
hwindigkeit wird dur
h die 1/vp-
Abhängigkeit des Impulsübertrags von der Projektilges
hwindigkeit des formulierten

Stoÿmodells sehr gut wiedergegeben. Die dafür abges
hätzte Projektilladung stimmt

sowohl mit der in Abs
hnitt 4.2.2 aus der Abbremsung dur
h das Neutralgas gefun-

denen e�ektiven Projektilladung als au
h mit der Annahme (qp = −96.000e) ande-
rer Autoren [42℄ in einem verglei
hbaren Experiment überein. Darüber hinaus �nden

Fortov et al. [57℄ für den Impulsübertrag von einem Projektil, das im S
hwerefeld mit

konstanter Sinkges
hwindigkeit in eine Staubwolke eindringt, auf ein Targetpartikel

eine ähnli
he Gesetzmäÿigkeit, allerdings in Abhängigkeit des Stoÿparameters.

Der zweite Teil der Modellierung (GHO-Modell) bes
hreibt den Response der

Targetwolke auf das Stoÿereignis als gedämpfte harmonis
he Oszillation des Cavity-

Rands. Dazu wird die Bewegung des Cavity-Rands auf ein einzelnes Targetpartikel

reduziert, wel
hes Bestandteil der Cavity-Wand ist und als Teil eines Masse-Feder-

Systems betra
htet wird, bei dem die Feder die rü
kstellende Kraft dur
h den elek-

trostatis
hen Dru
k der Staubwolke repräsentiert.

Das GHO-Modell gibt die im Experiment beoba
htete Zeitentwi
klung der Cavity

gröÿtenteils gut wieder. Insbesondere werden dabei zwei wesentli
he experimentelle

Befunde gut bes
hrieben, nämli
h erstens, dass die Ö�nungszeit nur von den elasti-

s
hen und dissipativen Eigens
haften der Targetwolke und ni
ht dur
h die Projek-

tilges
hwindigkeit bestimmt ist und zweitens, dass die Ö�nungszeit kürzer als die

S
hlieÿzeit ist. Die Kreisfrequenz ω0, die mit der Federkonstante verknüpft ist, re-
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5 Dynamik staubfreier Cavities

präsentiert dabei die elastis
hen Eigens
haften der Targetwolke. Der Verglei
h mit

der Staubplasmafrequenz ωpd zeigt, dass diese ni
ht identis
h sind, sondern ω0 um

den Faktor 3− 4 kleiner ist. Eine bessere Übereinstimmung �ndet si
h hingegen für

die Einstein-Frequenz ωE, die hö
hstens um den Faktor 2 zu groÿ ist.

Allerdings wird das Ende der Zeitentwi
klung ni
ht mehr korrekt dur
h das GHO-

Modell wiedergeben, was si
h darin äuÿert, dass im Experiment für unters
hiedli
he

Projektilges
hwindigkeiten unters
hiedli
he S
hlieÿzeiten beoba
htet werden, wel-


he aber na
h dem GHO-Modell unabhängig davon sein sollten. Diese Abwei
hung

lässt si
h mögli
herweise auf eine verna
hlässigte zusätzli
he Abbremsung zurü
k-

führen, für die zwei Ursa
hen denkbar sind: Erstens nimmt mit kleiner werdendem

Cavity-Radius die We
hselwirkung mit den Targetpartikeln der gegenüberliegenden

Cavity-Wand zu. Zweitens könnte die dur
h das Fehlen des Staubs erhöhte Elektro-

nendi
hte in der Cavity dort zu einer erhöhten Plasmaproduktion führen, die mit

einem zusätzli
hen auswärtsgeri
hteten Ionenwind verbunden wäre. [174�176℄ Dieser

würde eine Kraft parallel zum Cavity-Radius auf die Targetpartikel bewirken und

somit das S
hlieÿen verlangsamen.

Insgesamt erzielt die in diesem Kapitel formulierte Modellvorstellung trotz

der dabei erfolgten Vereinfa
hung des komplexen Verhaltens eine gute erste

Bes
hreibung der Projektil-Targetwolken-We
hselwirkung. Dazu zählt erstens, dass

die Cavity-Expansion erst einsetzt, na
hdem der Stoÿ vollständig erfolgt ist, und

zweitens, dass die Relaxation der Staubwolke auf ein einfa
hes Masse-Feder-System

reduziert werden kann. Eine zukünftige Verfeinerung der Modellvorstellung erfor-

dert weitergehende experimentelle Untersu
hungen, die zum einen eine verbesserte

Raum-Zeit-Au�ösung der Diagnostik bieten und zum anderen an Projektilen mit

de�nierter Ladung dur
hgeführt werden. Auÿerdem könnte eine glei
hzeitige Beob-

a
htung des Plasmaleu
htens S
hlüsse auf veränderte Plasmaeigens
haften [177℄ in

der Cavity zulassen.

Im Kapitel 4 wurde für die Cavity-Form eine Asymmetrie zwis
hen der Stre
ke,

auf der die Cavity si
h ö�net, und der, auf der sie si
h s
hlieÿt, festgestellt. Diese

Asymmetrie ist für die Ö�nungszeit und die S
hlieÿzeit in der Zeitentwi
klung deut-

li
h weniger ausgeprägt. Dieser Unters
hied ist in der kontinuierli
hen Abbremsung

des Projektils dur
h die Neutralgasreibung begründet. Dabei wird der gestre
kte

hintere Teil der Cavity bei einer höheren und der gestau
hte vordere Teil bei einer

niedrigeren Ges
hwindigkeit dur
h das Projektil erzeugt.

Staubfreie Cavities werden au
h von anderen Autoren in komplexen Plasmen

beoba
htet. [34, 55℄ Es ist aber fragli
h, ob die hier formulierte Modellierung auf

diese Cavities, die in der Staubwolke dur
h die Störung eines metallis
hen Drahts

hervorgerufen werden, direkt übertragbar ist. Denn in diesen Experimenten liegt

einerseits die Relativges
hwindigkeit mit Mp ≤ 2 unterhalb der Gültigkeitsgrenze

des Stoÿmodells und andererseits beoba
hten Thompson et al. [55℄ für höhere

Ges
hwindigkeiten eine rein me
hanis
he We
hselwirkung zwis
hen Störung und

Targetpartikeln.
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5.4 Zusammenfassung und Diskussion

Die in diesem Kapitel formulierte Modellierung der Projektil-Targetwolken-

We
hselwirkung basiert auf den experimentellen Befunden, die aus der Beoba
h-

tung eines repräsentativen Projektils gewonnen wurden. Der notwendige Verglei
h

mit einer erweiterten experimentellen Datenbasis steht allerdings no
h aus. Diese

Betra
htung zur Allgemeingültigkeit soll im Kapitel 7 erfolgen. Zunä
hst soll im

folgenden Kapitel jedo
h das entwi
kelte Bild mithilfe von Simulationsergebnissen

weiter untersu
ht werden.
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6 Simulation staubfreier Cavities

Die verwendete Diagnostik im Experiment erlaubt es einerseits ni
ht, die dreidimen-

sionalen Partikelkoordinaten zu messen, und andererseits ist die räumli
he Au�ö-

sung zu gering, um sämtli
he Partikelpositionen zuverlässig zu erfassen. Aus die-

sem Grund wurden parallel zu den Experimenten Langevin-Dynamik-Simulationen

dur
h O. Arp [60℄ dur
hgeführt, um einen zusätzli
hen Zugang zu der Projektil-

Targetwolken-We
hselwirkung 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 ermögli
ht. Das sollte eine

tiefere Einsi
ht in die Projektil-Targetwolken-We
hselwirkung ermögli
hen, wel
he

die bisherige Diagnostik im Experiment no
h ni
ht gewährleisten kann, und somit

eine weitergehende Überprüfung der im Kapitel 5.2 entwi
kelten Modellvorstellung

erlauben.

Im ersten Teil dieses Kapitels wird die Kon�guration der von Arp dur
hgeführ-

ten Simulation erläutert. Der zweite Teil befasst si
h mit den daraus gewonnenen

Befunden und basiert gröÿtenteils auf der gemeinsamen Publikation [59℄. Im dritten

Teil werden diese mit den experimentellen Ergebnissen dieser Arbeit vergli
hen.

6.1 Kon�guration der Simulation

In diesem Abs
hnitt wird zunä
hst die Kon�guration der Simulation erläutert, mit

der die Simulationsergebnisse erzielt wurden.

In einer Langevin-Dynamik-Simulation (LD-Simulation) wird die gewöhnli
he Be-

wegungsglei
hung, in der ein Reibungsterm −mtβt~̇r, ein Trägheitsterm mt~̈r und ein

Kraftterm

~F (~r,t) enthalten sind, um eine sto
hastis
he Kraft

~f(t) zur Langevin-

Glei
hung [178℄

mt~̈r = −mtβt~̇r + ~F (~r,t) + ~f(t) (6.1)

erweitert. Das ermögli
ht, dem simulierten System z.B. eine Temperatur in Form

der Brown's
hen Molekularbewegung zuzuordnen. Für weitergehende Informationen

sei auf die Fa
hliteratur verwiesen. [179℄

Um die We
hselwirkung zwis
hen einem Projektil und einer dreidimensionalen

Staubwolke in einem Plasma zu simulieren, geht Arp wie folgt vor: Zunä
hst wer-

den 20.000 monodisperse Staubpartikel mit einem Dur
hmesser dt = 9,55 µm in

einem zylindris
hen harmonis
hen Potential mit �a
hem Boden eingefangen, sodass

si
h eine statis
he Staubwolke einstellt. Dabei erfolgt die We
hselwirkung zwis
hen

den einzelnen Staubpartikeln aufgrund ihrer elektris
hen Ladung qt,sim = −104e und
der Abs
hirmung dur
h das Plasma mit der Debye-Länge λD,sim = 385 µm über das
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6 Simulation staubfreier Cavities

Debye-Hü
kel-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 sto
hastis
hen Beitrag

wird den Partikeln eine Zufallsbewegung gegeben, die im ungestörten System ei-

ner Temperatur T = 300 K entspri
ht. Weiter unterliegen die Staubpartikel der

Neutralgasreibung na
h (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 Staubdi
hte nd,sim ≈ 1,6× 1010 m−3
auf, was einem

Interpartikelabstand bsim = 423 µm entspri
ht. Damit ist die simulierte Staubwolke

ihrem experimentellen Vorbild sehr ähnli
h (vgl. Kapitel 4.1).

In diese Staubwolke wird ein Projektil mittig einges
hossen, das eine Masse mp =
4,8 × 10−11 kg, eine Ladung qp = −2 × 105e und ein Startges
hwindigkeit vz =
0,3 mm/s an der Startposition (r/z) = (0/ − 15) mm besitzt. Au
h das Projektil

unterliegt der Epstein-Reibung (βp,sim = 7,6 s−1
), weshalb seine Ges
hwindigkeit mit

der Zeit abnimmt. Die einzige Eins
hränkung, der das Projektil unterliegt, ist seine

Fixierung auf die z-A
hse.
Die Wahl der Projektilparameter wurde von Arp sorgfältig getro�en, um eine

mögli
hst gute Übereinstimmung zwis
hen Experiment und Simulation zu erzie-

len, und zwar hinsi
htli
h der Gröÿe, wel
he die Abbremsung dur
h die Gasreibung

beein�usst, und bezügli
h der Ladung, die für die Gröÿe der erzeugten Cavity ver-

antwortli
h ist. Als Beispiel wurde das transsonis
he Projektil Nr. 33 herangezogen

[siehe Abb. 4.7(b)℄. Der zeitli
he Verlauf der Projektilges
hwindigkeit weist eine

Abwei
hung < 1 mm/s zum Experiment auf. Die Abwei
hungen zwis
hen den ex-

perimentellen Werten in Tab. 4.1 und denen der Simulation haben zwei Gründe.

Erstens wurde für die Simulation ein lei
ht anderer Millikan-Koe�zient δ = 1,44 ge-
wählt, was zu einem etwas gröÿeren βp,sim führt. Zweitens wurde die Ladung der im

Experiment beoba
hteten Projektile aus dem e�ektiven Dur
hmesser abges
hätzt,

was mit gröÿeren Unsi
herheiten 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-We
hselwirkung

Als erstes wird die Reaktion der Targetpartikel auf das einges
hossene Projektil

untersu
ht. 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 Ges
hwindigkeit
der Targetpartikel farb
odiert, und zwar rot für Ges
hwindigkeiten vt > 0, sonst
blau. Das Projektil be�ndet si
h an der Position z = 6,8 mm (markiert dur
h den

di
ken s
hwarzen Punkt) und bewegt si
h auf der z-A
hse in positive Ri
htung. Die

S
halenstruktur in den Auÿenberei
hen der simulierten Targetwolke wird dur
h das

Einfangpotential, dessen Verlauf dur
h die dur
hgezogenen 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 (s
hwarzer Punkt) bewegt si
h
auf der z-A
hse na
h re
hts. Gebiete (I-IV) unters
hiedli
her radialer Ges
hwindigkeits-

verteilungen sind dur
h gestri
helte Linien getrennt. Das Einfangpotential wird dur
h die

dur
hgezogenen Konturen dargestellt. (b) Raum-Zeit-Diagramm der radialen Partikelge-

s
hwindigkeiten am Ort z = 0 mm. Na
h Ref. [59℄.

ist, hervorgerufen [59℄ und wird in staubigen Plasmen sowohl im Experiment, z.B.

bei Coulomb-Balls [102℄, als au
h in anderen Simulationen [180℄ beoba
htet.

Die Targetwolke lässt si
h anhand der radialen Ges
hwindigkeitskomponente der

Partikel in vier Regionen (I-IV) unterteilen (gestri
helte s
hwarze Linien), wel
he

ineinander ges
ha
htelte Kegel bilden. In der äuÿeren Region I, die vornehmli
h

re
hts vom Projektil gelegen ist, sind die Ges
hwindigkeiten glei
h verteilt. Region II

und IV zei
hnen si
h dur
h eine na
h auÿen geri
htete Ges
hwindigkeit aus, während

si
h die Partikel in Region III na
h innen bewegen. Links vom Projektil � also

hinter ihm � ist eine ausgeprägte staubfreie Cavity zu erkennen. Diese wird von

den Regionen II und III ums
hlossen und weist einen maximalen Cavity-Radius von

rc,max ≈ 0,5 mm auf. Da die Grenze zwis
hen den Regionen I und II etwa 2 mm
radial neben dem Projektil verläuft, kann gefolgert werden, dass die Rei
hweite der

We
hselwirkung zwis
hen dem Projektil und den Targetpartikeln etwa fünf Debye-

Längen in die Staubwolke rei
ht.

In Abb. 6.1(b) ist die radiale Ges
hwindigkeitsverteilung vr der Targetpartikel

in einem Raum-Zeit-Diagramm dargestellt. Die Verteilung wurde am Ort (r/z) =
(0/0) mm für ein s
hmales Intervall |z| < 0,5 mm bere
hnet. Die Zeit t′ bezieht si
h
dabei auf den Dur
hgang des Projektils am Ort (r/z) = (0/0) mm zum Zeitpunkt

t′ = 0 ms. In der Gra�k sind drei Kegel mit radial na
h auÿen propagierenden
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6 Simulation staubfreier Cavities

Fronten (rote Färbung) deutli
h zu erkennen, die si
h mit radial rü
kwärts laufenden

Berei
hen abwe
hseln. Damit ist die Teil
henbewegung eines Wellenfelds gegeben.

Dabei ist eine signi�kante Abnahme von |vr| zu beoba
hten, verursa
ht dur
h die

Neutralgasreibung. Die Wellen propagieren folgli
h nur ein kurzes Stü
k in die Tar-

getwolke hinein. Diese Struktur ist das dreidimensionale Analogon zum lateralen

Wellensystem, das in zweidimensionalen staubigen Plasmen dur
h eine punktförmi-

ge Störung hervorgerufen wird [51, 52℄. Dabei kann die vorderste Wellenfront als

Ma
h-Kegel identi�ziert werden, während die weiteren Fronten dem lateralen Wel-

lensystem zuzuordnen sind (vgl. Kapitel 2.2.3). Die Frage na
h der Existenz eines

zweiten Ma
h-Kegels, der dur
h die S
hermode gebildet und im zweidimensionalen

Fall beoba
htet wird, [53℄ kann ni
ht beantwortet werden, da die S
herbewegung

senkre
ht zur Ausbreitungsri
htung und somit gröÿtenteils senkre
ht zu vr verläuft.
Aus der Steigung der Tangenten (gestri
helte Linie) der Ma
h-Kegel-Front in der

Raum-Zeit-Darstellung kann die S
hallges
hwindigkeit 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 abges
hätzt wurde, überein.

6.2.2 Zeitentwi
klung der Cavity-Dynamik

Als nä
hstes soll die Dynamik der simulierten Cavities analysiert werden. Dafür ist

der zeitli
he Verlauf des Cavity-Radius rc in Abb. 6.2(a) dargestellt. Dieser wird

auf einem s
hmalen Intervall mit |z| < 0,5 mm am Ort (r/z) = (0/0) mm als der

kleinste radiale Abstand eines Targetpartikels zur z-A
hse zu vers
hiedenen Zeiten

t′ bestimmt. Zur Orientierung ist der halbe Interpartikelabstand b/2 in die Gra�k

als gestri
helte 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

Expansionsges
hwindigkeit vexp ≈ 45 mm/s s
hnell ansteigt und bei t′ ≈ 20 ms
ein Maximum rmax = 0,49 mm errei
ht. Dana
h nimmt er mit nahezu konstanter

Ges
hwindigkeit vkol ≈ 6,5 mm/s � also etwa linear fallend � wieder ab, bis er

≈ b/2 na
h t′ ≈ 85 ms errei
ht. Es folgt eine lei
hte zweite Expansion, in deren

Ans
hluss der Cavity-Radius kontinuierli
h kleiner wird, aber bis zum Ende der

Beoba
htungszeit ni
ht wieder seine Ausgangslage errei
ht.

Das zeitli
he Ende der ersten Expansion ist von einem nahezu linearen Abfall

geprägt. Dieser und die si
h ans
hlieÿende zweite Expansion können der We
hsel-

wirkung mit der gegenüberliegenden Cavity-Wand zuges
hrieben werden: Aufgrund

der abstoÿenden elektris
hen Kraft kommt es zunä
hst zu einer Abbremsung und

später zu einer radial na
h auÿen geri
hteten Bes
hleunigung.

Das Einsetzen der zweiten Expansion soll als zeitli
hes Ende der Cavity betra
htet

werden, woraus si
h 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

ni
ht 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�ensi
htli
h

ist die dur
h das Projektil erzeugte Dynamik in der Targetwolke jedo
h ni
ht mit

dem eben de�nierten zeitli
hen Ende der Cavity abges
hlossen. Von daher soll im

Folgenden das Abklingen auf langer Zeitskala näher betra
htet werden.
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(a)
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Abbildung 6.2: Ergebnisse der LD-Simulation. (a) Zeitentwi
klung des Cavity-Radius

(dur
hgezogene Kurve). Der halbe Interpartikelabstand b/2 sowie der maximale Cavity-

Radius rc,max sind dur
h gestri
helte horizontale Linien, die Ö�nungszeit t′max dur
h eine

gestri
helte vertikale Linie hervorgehoben. (b) Zeitentwi
klung der CDF. Die gestri
helten

horizontalen Linien markieren den Wigner-Seitz-Radius aws bzw. b/2. Die gestri
helte ver-
tikale Linie kennzei
hnet den Zeitpunkt, zu dem das Projektil die Wolke verlässt. Na
h

Ref. [59℄.

Um den Prozess des S
hlieÿens der Cavity detaillierter analysieren zu können,

ist in Abb. 6.2(b) die zylindris
he Di
hteverteilungsfunktion (CDF) als Raum-Zeit-

Diagramm dargestellt. Die CDF gibt die Wahrs
heinli
hkeit an, ein Targetpartikel

im Abstand r zur z-A
hse gemittelt über die gesamte Targetwolke zu �nden. Das

Ergebnis ist farb
odiert dargestellt, und zwar grün im Normalfall, gelb bis rot für

erhöhte und blau bis violett-s
hwarz für verminderte Wahrs
heinli
hkeiten.

Zum Zeitpunkt t = 0 ms, wenn das Projektil auÿerhalb der Staubwolke startet,

sind alle Targetpartikel glei
hmäÿig radial verteilt. Na
h t ≈ 50 ms errei
ht das Pro-
jektil die Targetwolke und beginnt, Partikel im Berei
h der z-A
hse fortzuräumen.

In der CDF kann das als sinkende Wahrs
heinli
hkeit festgestellt werden, die mit

zunehmender Eindringtiefe des Projektils in die Targetwolke weiter abnimmt. Ab

einer Zeit t ' 100 ms errei
hen die ersten Targetpartikel die Ruhelage der Cavity-

Wand, d.h., sie beginnen, die Cavity wieder zu s
hlieÿen. In der CDF ma
ht si
h das

dur
h einen roten Peak bemerkbar, dessen Abstand zur z-A
hse etwa dem Wigner-

Seitz-Radius aws = [(3/(4πnd)]
1/3 = 246 µm entspri
ht. Zum Zeitpunkt t = 180 ms

(gestri
helte vertikale Linie) verlässt das Projektil die Staubwolke. Ans
hlieÿend

nimmt die Gröÿe des Wahrs
heinli
hkeits-Peaks bei aws wieder ab und vers
hiebt

si
h dabei auf den Abstand b/2 di
hter an die z-A
hse. Des Weiteren ist ein s
hma-
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Abbildung 6.3: Simulationsergebnisse zur Zeitentwi
klung der Cavity. (a) Abstand zwi-

s
hen dem Ort der maximalen Cavity-Ö�nung und der Projektilposition auf der z-A
hse
in Abhängigkeit der Projektilges
hwindigkeit. (b) Zeitentwi
klung des Cavity-Radius vom

Zeitpunkt t′max seines Maximums an. Na
h Ref. [59℄.

ler Berei
h r < b/2 um die ehemaligen Projektiltrajektorie festzustellen, in dem die

Wahrs
heinli
hkeit stark vermindert ist, und zwar ab dem Zeitpunkt, zu dem das

Projektil in die Targetwolke einzudringen beginnt, bis zum Ende der Beoba
htungs-

zeit, also au
h no
h zu späteren Zeitpunkten t, wenn das Projektil die Targetwolke

s
hon verlassen hat. Dieser Berei
h wird mit der Zeit immer kleiner, allerdings auf

einer vergli
hen mit der Lebenszeit der Cavity langen Zeitskala.

Der Rü
kgang des Wahrs
heinli
hkeits-Peaks auf den Wigner-Seitz-Radius lässt

si
h so deuten, dass ein Groÿteil der Targetpartikel si
h hexagonal um die ehemalige

Projektiltrajektorie anordnen, wobei der Platz im Zentrum frei bleibt. Die Target-

partikel bilden also ein symmetris
hes Alignment um die Projektiltrajektorie herum.

Dadur
h entsteht ein dünner Kanal mit dem Radius rkan ≈ 0,1 mm, der si
h axi-

al quer dur
h die gesamte Targetwolke zieht und über lange Zeit stabil bleibt. Die

Vers
hiebung 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 thermis
he Di�usion zu vermuten. Demna
h wäre die Lebensdauer des Kanals

dur
h die Temperatur der Targetwolke bestimmt.

Abs
hlieÿend soll no
h der Bli
k auf den Ö�nungs- sowie den S
hlieÿvorgang der

Cavity geri
htet 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 Ma
h-Zahl vp/c0,sim als Punkte aufgetragen. Die Ausglei
hs-

gerade in Abb. 6.3(a) verdeutli
ht, dass der Abstand zp−zmax linear mit der Projek-

tilges
hwindigkeit anwä
hst. Daraus folgt für die Zeit t′max = (zp−zmax)/vp = const.,
wenn die Abbremsung des Projektils dur
h die Neutralgasreibung verna
hlässigt

wird. Die Ö�nungszeit ist also unabhängig von der Projektilges
hwindigkeit und

kann aus der Geradensteigung zu t′max ≈ 20 ms bestimmt werden.

Die zeitli
he Entwi
klung des Cavity-Radius rc im Ans
hluss an sein Maximum

zum Zeitpunkt (t′ − t′max) = 0 ms � also der S
hlieÿvorgang der Cavity � ist in

Abb. 6.3(b) gezeigt, und zwar für fünf unters
hiedli
he Projektilges
hwindigkeiten

(Mp = 2: Kreuze, Mp = 5: Kreise,Mp = 10: Dreie
ke, Mp = 15: Quadrate,Mp = 20:
Rauten). Dabei ist nur jeder zehnte Messpunkt dur
h ein Symbol dargestellt und

die ausgelassenen werden dur
h die Kurven repräsentiert. Der halbe Interpartikelab-
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Abbildung 6.4: Simulationsergebnisse [60℄ für den maximalen Cavity-Radius (Kreise)

in Abhängigkeit der Projektilges
hwindigkeit. Dur
h die Messpunkte aus der Simulation

wurde eine Ausglei
hskurve vom Typ (6.2) gelegt. Die gestri
helte horizontale Linie kenn-

zei
hnet den halben Interpartikelabstand b/2.

stand b/2 ist dur
h die gestri
helte horizontale Linie gekennzei
hnet, sodass der Zeit-
punkt, zu dem si
h die Cavity ges
hlossen hat, lei
ht zu erkennen ist. Dadur
h wird

o�ensi
htli
h, dass die Cavity im Gegensatz zur Ö�nungszeit keine konstante und

von der Projektilges
hwindigkeit unabhängige Vers
hlusszeit aufweist. Zudem ist

kein eindeutiger Zusammenhang zwis
hen Projektilges
hwindigkeit und Vers
hluss-

zeit festzustellen. Obwohl es einen generellen Trend zu geben s
heint, dass gröÿere

Cavities eine längere Vers
hlusszeit aufweisen, tri�t das bei näherer Betra
htung

ni
ht immer zu. So benötigen die unters
hiedli
h groÿen Cavities, die dur
h ein

Projektil mit Mp = 5 bzw. Mp = 10 erzeugt wurden, die nahezu glei
he Zeit zum

S
hlieÿen. Für dieses komplizierte Verhalten wurde bisher keine Erklärung gefunden.

6.2.3 Ma
h-Zahl-Abhängigkeit des Cavity-Radius

Nun soll der Ein�uss der Projektilges
hwindigkeit auf die zeitli
he Entwi
klung der

Dynamik der simulierten Cavity untersu
ht werden. Dafür ist in Abb. 6.4 der ma-

ximale Cavity-Radius rc,max gegen die Ma
h-Zahl vp/c0 des Projektils aufgetra-

gen (Kreise). Dur
h den Eins
huss mit unters
hiedli
hen Startges
hwindigkeiten

vp,0 = (0,15 . . . 0,60) m/s, bei sonst identis
hen Bedingungen, kann ein weiter Ma
h-

Zahl-Berei
h abgede
kt werden. Weiter ergibt si
h aufgrund der Neutralgasreibung

pro S
huss eine Reihe vers
hiedener Ges
hwindigkeiten, wel
he in der Gra�k als

Punktgruppen di
ht beieinander liegen. Die gestri
helte horizontale Linie markiert

den halben Interpartikelabstand b/2.
Aus der Gra�k geht eindeutig hervor, dass für groÿe Projektilges
hwindigkeiten

(Mp ≥ 2) der maximale Cavity-Radius mit wa
hsender Projektilges
hwindigkeit

abnimmt. Im Berei
h kleiner Ges
hwindigkeiten (Mp < 2) � insbesondere im Unter-

s
hallges
hwindigkeitsberei
h � gilt das ni
ht. Dort s
heint rc,max in etwa konstant

und somit unabhängig von der Projektilges
hwindigkeit zu sein. Aufgrund der lei
h-
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Abbildung 6.5: Simulationsergebnisse einzelner Targetpartikeltrajektorien na
h Dur
h-

gang eines Projektils. [60℄ Der zunehmende Stoÿparameter ist von rot na
h blau farb-

kodiert. Für (a) beträgt die Startges
hwindigkeit des Projektils Mp = 12 und für (b)

Mp = 100.

ten Modi�kation der mathematis
hen Formulierung gegenüber Ref. [59℄ lässt si
h

die Abnahme für Ma
h-Zahlen Mp ≥ 2 anhand einer Potenzfunktion

rc,max = k

(

vp
c0

)β̃

(6.2)

bes
hreiben, die zu diesem Zwe
ke als Ausglei
hskurve an die Messpunkte der Simu-

lation angepasst und als dur
hgezogene Kurve in Abb. 6.4 dargestellt ist. Ausglei
hs-

kurve und Simulationsdaten zeigen eine gute Übereinstimmung. Für den Exponenten

ergibt si
h dabei β̃ = −0,36 ≈ −1/3 sowie der Proportionalitätsfaktor k = 0,97 mm.

6.2.4 Ma
h-Zahl-Abhängigkeit der Targetpartikelbewegung

Über Ref. [59℄ hinausgehend soll abs
hlieÿend die Reaktion der individuellen Tar-

getpartikel auf den Dur
hgang des Projektils betra
htet werden. Zu diesem Zwe
k

zeigt Abb. 6.5 die zeitli
he Entwi
klung der radialen Abstände r vers
hiedener Tar-
getpartikel, die von einem Projektil zum Zeitpunkt t = 0 ms passiert werden. Der
ungestörte radiale Abstand im Berei
h 0 mm < r < 0,5 mm zur z-A
hse ist farb-


odiert, was eine einfa
he Zuordnung der radialen Abstände na
h Relaxation der

Targetwolke ermögli
ht.

Um die Abhängigkeit von der Projektilges
hwindigkeit untersu
hen zu können,

wurden zwei Simulationen mit unters
hiedli
hen Startges
hwindigkeiten des Pro-

jektils dur
hgeführt. Der Fall eines transsonis
hen Projektils (Mp = 15) ist in

Abb. 6.5(a) gezeigt. Die Ges
hwindigkeit nimmt aufgrund der Neutralgasreibung

linear ab, sodass sie innerhalb der Wolke im Berei
h 14,2 > Mp > 4 liegt. Aus

der Gra�k geht hervor, dass alle im Abstand r untersu
hten Targetpartikel auf den

Dur
hgang reagieren, wobei die Stärke der Reaktion signi�kant mit r abnimmt. Die-

se Abnahme ist so drastis
h, dass Targetpartikel mit einem kleinen Stoÿparameter

dur
h den verursa
hten Versatz eine entferntere radiale Position errei
hen können als

Targetpartikel mit einem deutli
h gröÿeren Stoÿparameter, die also einen räumli
hen
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Vorsprung besitzen. Dieses Verhalten führt zu einer Umordnung der Targetpartikel,

also einer Vermis
hung der Targetwolke.

Für ein s
hnelles hypersonis
hes Projektil mit der Ges
hwindigkeit Mp = 125 ist

die glei
he Darstellung in Abb. 6.5(b) gezeigt. Innerhalb der Wolke liegen die Ge-

s
hwindigkeit zwis
hen 124,2 > Mp > 114,4. Der Unters
hied zum transsonis
hen

Fall wird sofort o�ensi
htli
h. Erstens werden die Targetpartikel deutli
h s
hwä-


her ausgelenkt, wobei glei
hzeitig der Ein�uss des Projektils auf Targetpartikel,

die einen gröÿeren radialen Abstand haben, signi�kant abnimmt. Zweitens kehren

augens
heinli
h die meisten Targetpartikel in ihre alte Ruhelage zurü
k, d.h., der

Grad der Dur
hmis
hung der Targetwolke geht stark zurü
k.

6.3 Verglei
h mit dem Experiment

Im Weiteren sollen nun die Ergebnisse der simulierten Projektil-Targetwolken-

We
hselwirkung mit den experimentellen Befunden aus Kapitel 5 vergli
hen 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). Folgli
h kann beim Verglei
h der Ergebnisse keine absolute Übereinstimmung

der Zahlenwerte erwartet werden.

Aus den Simulationen von Arp konnte i
h folgende S
hlüsse ziehen:

1. Ein Projektil, dessen Masse und Ladung gröÿer sind als die der Partikel der

Targetwolke, in die es eindringt, erzeugt dabei hinter si
h eine staubfreie Ca-

vity.

2. Der maximale Cavity-Radius ist dabei signi�kant von der Projektilges
hwin-

digkeit abhängig. Insbesondere nimmt er im Übers
hallges
hwindigkeitsberei
h

mit wa
hsender Ma
h-Zahl ab. Dabei zeigt si
h, dass rc,max ∝ v
−1/3
p gilt.

3. Die Zeitentwi
klung der Cavity zei
hnet si
h in der Simulation dur
h drei Pha-

sen aus: Ein Ö�nen, das unabhängig von der Projektilges
hwindigkeit na
h

einer konstanten Ö�nungszeit abges
hlossen ist. Es folgt ein S
hlieÿen der Ca-

vity, das länger andauert als der Ö�nungsvorgang und als abges
hlossen ange-

sehen wird, wenn der Cavity-Radius den halben Interpartikelabstand errei
ht.

Im Ans
hluss wird eine lei
hte Kompression der Staubdi
hte, der eine s
hwa-


he zweite Expansion folgt, festgestellt. Die dritte Phase zei
hnet si
h dur
h

das Fortbestehen eines Kanals aus. Dieser s
hlieÿt si
h mittels eines di�usiven

Prozesses, dessen Zeitskala deutli
h gröÿer als die gesamte Lebensdauer der

eigentli
hen Cavity ist.

4. Die Projektilges
hwindigkeit hat einen signi�kanten Ein�uss auf die Deforma-

tion der Targetwolke: Mit wa
hsender Ma
h-Zahl nimmt die Bedeutung der

plastis
hen Verformung gegenüber der elastis
hen ab. Weitergehend ist die

plastis
he Deformation dur
h die Targetpartikel mit sehr kleinen Stoÿparame-

tern bestimmt.
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Abbildung 6.6: �S
hlierengra�k� des in Abb. 4.7(b) gezeigten transsonis
hen Projektils.

Der zeitli
he Verlauf der simulierten Cavity ist zum Verglei
h dur
h die zwei gestri
helten

Kurven gegeben. Die vertikale und die horizontale gepunktete Linie markieren die Koordi-

nate des Projektils im Raum-Zeit-Diagramm. Na
h Ref. [59℄.

5. Die Cavity ist von einem Wellensystem der Kompressionsmode umgeben, des-

sen vorderste Front dur
h einen Ma
h-Kegel gebildet wird.

Diese Befunde der Simulation sollen nun mit den experimentellen Beoba
htungen

dieser Arbeit vergli
hen werden.

6.3.1 Die Cavity

O�ensi
htli
h wird sowohl im Experiment als au
h in der Simulation eine staubfreie

Cavity hinter einem Projektil erzeugt, das eine Staubwolke aus kleineren, elektris
h

s
hwä
her geladenen Targetpartikeln dur
hläuft. Zunä
hst soll hinsi
htli
h Gröÿe

und Form ein Verglei
h statt�nden. Dazu ist in Abb. 6.6 eine S
hlierengra�k (vgl.

Kapitel 5.3.2) für das transsonis
he Projektil aus Abb. 4.7(b) gezeigt, wel
hes als

experimentelles Vorbild für die Simulation herangezogen wurde. Das Projektil kann

als weiÿer Fle
k zum Zeitpunkt t′ = 0 ms am Ort r = 0 mm erkannt werden.

Zur besseren Orientierung ist dur
h diese Koordinate eine horizontale und verti-

kale gepunktete Linie gelegt. Die Bewegung der einzelnen Targetpartikel lässt si
h

wieder anhand der S
hlieren gut na
hvollziehen und die Cavity kann als dunkler

Berei
h identi�ziert werden. Der zeitli
he Verlauf des Cavity-Radius ist dur
h eine

untere und obere S
hliere wiedergegeben. Zum Verglei
h ist das Simulationsergeb-

nis als gestri
helte 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 lei
hte Asymmetrie und somit eine lei
hte Abwei
hung

zum Ergebnis der Simulation. Diese Asymmetrie kann dur
h die im Experiment

lei
ht gebogene Projektiltrajektorie, dur
h einen Versatz zwis
hen Laserfä
her und

94



6.3 Verglei
h mit dem Experiment

0 2 4 6 8
vp / c0

0

1

2

3

r c
,m

a
x
 /
 b

Abbildung 6.7: Maximaler Cavity-Radius in Abhängigkeit der Projektilges
hwindigkeit

für das Projektil aus Abb. 5.1 (Kreise). An die Messpunkte wurde die Potenzfunktion (6.2)

angepasst (dur
hgezogene Kurve).

Symmetriea
hse der Cavity (vgl. Kapitel 5.1) oder dur
h unters
hiedli
he Stoÿpara-

meter der Targetpartikel, die den Cavity-Rand bilden (vgl. Kapitel 5.2.1), bedingt

sein. Sol
he Asymmetrien können in der Darstellung des simulierten Cavity-Radius

ni
ht auftreten, weil das Auswertungsverfahren zwangsläu�g ein rotationssymmetri-

s
hes Ergebnis liefert (siehe Abs
hnitt 6.2).

Insgesamt bleibt festzustellen, dass die in der Simulation bere
hnete Cavity bezüg-

li
h Form und Gröÿe sehr gut mit dem Experiment übereinstimmt. Die Simulation

stellt somit eine hervorragende Ergänzung zu den experimentellen Befunden dar, die

es ermögli
ht, an der Dynamik beteiligte Prozesse auf Partikelebene na
hzuvollzie-

hen.

6.3.2 Der maximale Cavity-Radius

Als Nä
hstes soll nun die Abhängigkeit des maximalen Cavity-Radius rc,max von der

Projektilges
hwindigkeit vp vergli
hen werden. Im Abs
hnitt 5.1 wurde beoba
htet,

dass rc,max im Experiment mit wa
hsender Ma
h-Zahl des Projektils abnimmt (siehe

Abb. 5.3). Au
h die Ergebnisse der Simulation (siehe Abb. 6.4) weisen dieses Ver-

halten auf, sodass bereits eine grundsätzli
he Übereinstimmung festgestellt werden

kann. Darüber hinaus wurde für die Simulationsergebnisse gezeigt (Abs
hnitt 6.2),

dass si
h diese Abhängigkeit mit der Potenzfunktion (6.2) bes
hreiben lässt.

Der Zusammenhang zwis
hen Projektilges
hwindigkeit und maximalem Cavity-

Radius soll nun genauer studiert werden. Aus Untersu
hungen zur Kraterbildung

dur
h Meteoriteneins
hläge [181℄ ist bekannt, dass si
h die Radien R1 und R2 zweier

Krater zueinander verhalten wie die Kubikwurzeln aus den kinetis
hen Energien E1

und E2 der Projektile, wel
he die Krater erzeugt haben. Demna
h 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 dur
h E1,2 ∝ v2exp1,2
ersetzt werden, also der kinetis
hen Energie, mit der die
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Cavity-Wand zu expandieren beginnt. Diese entspri
ht der Energie, die das Projektil

in der Staubwolke deponiert hat. Na
h dem Stoÿmodell gilt vexp ∝ v−1
p , weshalb si
h

(6.3) zu

R2

R1

∝
(

vp,2
vp,1

)β̃

(6.4)

ums
hreiben lässt, mit β̃ = −2α̃. Aus (6.4) folgt dann direkt der bereits in Ab-

s
hnitt 6.2 empiris
h formulierte Zusammenhang (6.2) zwis
hen maximalem Cavity-

Radius rc,max und der Projektilges
hwindigkeit vp.
Die glei
he Gesetzmäÿigkeit konnte au
h bei Experimenten zur Kraterbildung

dur
h eins
hlagende 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)

dur
h die Di
hte des Granulats � also dessen Eigens
haften � bestimmt. [2,3℄ In Ana-

logie kann für staubige Plasmen vermutet werden, dass k im Fall der Cavity-Bildung

dur
h Eigens
haften der Targetwolke, wie Staubdi
hte und Targetpartikelladung,

beein�usst sein könnte.

Zum Verglei
h mit dem Experiment sind in Abb. 6.7 die experimentell beoba
hte-

ten maximalen Cavity-Radien rc,max in Einheiten des Interpartikelabstands gegen die

Ma
h-Zahl des Projektils aufgetragen (Kreise). An die Messdaten wurde das dur
h

(6.2) gegebene Potenzgesetz angepasst, wobei si
h für den Exponenten β̃ = −0,95
und für k = 1,7 mm ergibt. Daraus bestimmt si
h 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 dur
h Meteoriten- bzw. dur
h Projektilein-

s
hläge in granularer Materie beoba
htet 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 Zeitentwi
klung der Cavity

Nun soll die Zeitentwi
klung der Cavity zwis
hen Experiment und Simulation ver-

gli
hen werden. In beiden Fällen gibt es eine erste Phase, in der die Cavity si
h

ö�net und na
h einer konstanten, von der Projektilges
hwindigkeit unabhängigen

Zeit ihren maximalen Radius errei
ht. Die dabei ermittelten Werte der Ö�nungszeit

tmax ≈ 48 ms (Experiment) und t′max ≈ 20 ms (Simulation) liegen in der glei
hen

Gröÿenordnung.

Gemäÿ der Modellierung der Zeitentwi
klung na
h dem GHO-Modell (5.10) ist

tmax nur von Elastizität und Dissipativität der Staubwolke abhängig. Demna
h kann

die unters
hiedli
he Ladung der Projektile in Simulation und Experiment als Ursa-


he für die Abwei
hung ausges
hlossen werden. Im Gegensatz dazu könnte ein Grund

in der unters
hiedli
hen Wahl des Millikan-Koe�zienten zur Bes
hreibung der Gas-

reibung zwis
hen Simulation (δsim = 1,4) und Experiment (δexp = 1,26) liegen. Wird

die experimentelle Ö�nungszeit für die glei
he Kreisfrequenz ω0 = 22,9 s−1
, aber

mit βt,sim = 37 s−1
na
h (5.10) bere
hnet, ergibt si
h mit tmax = 47 ms ein etwas

kleinerer Wert. Dadur
h nähern si
h die Ergebnisse der Ö�nungszeiten zwar an, zei-

gen aber weiterhin no
h eine deutli
he Abwei
hung. Eine weitere Ursa
he wäre die
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unters
hiedli
he Staubdi
hte, 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

Staubdi
hte wegen ωpd ∝ n
1/2
d [verglei
he (5.11)℄ eine höhere Staubplasma- sowie

Einstein-Frequenz zu erwarten und weiter, dass au
h die Kreisfrequenz ω0 zunimmt.

Demna
h wäre aber für die Simulation mit der niedrigeren Staubdi
hte eine gröÿere

Ö�nungszeit als im Experiment zu erwarten, womit die Diskrepanz ni
ht erklärt

werden kann.

Es bleibt festzuhalten, dass die Ö�nung in der Simulation zwar innerhalb einer

kürzeren Zeit erfolgt, aber die Ursa
he für die Abwei
hung mit verfügbaren Mitteln

ni
ht geklärt werden kann. Allerdings bestätigt die Simulation, dass die Cavity eine

von der Projektilges
hwindigkeit unabhängige Ö�nungszeit und somit eine wesent-

li
he Eigens
haft des GHO-Modells aufweist.

Die auf den Ö�nungsvorgang folgende zweite Phase des S
hlieÿens lässt si
h eben-

falls sowohl in der Simulation als au
h im Experiment feststellen. Dieser Vorgang ist

insbesondere in der Simulation dur
h 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 S
hlieÿzeit ts ist sowohl im Experiment als au
h

in der Simulation gröÿer als die Ö�nungszeit tmax, was in Übereinstimmung mit dem

GHO-Modell ist.

Dabei kann allerdings weder im Experiment no
h in der Simulation eine eindeutige

Gesetzmäÿigkeit festgestellt werden, auf wel
he Weise ts von der Ma
h-Zahl des

Projektils abhängt. Dieser Befund stellt eine Abwei
hung vom GHO-Modell dar,

denn der Zeitpunkt te, na
h dem die Ruhelage errei
ht wird, ist nur von seiner

Kreisfrequenz α abhängig, weshalb bei fester Ö�nungszeit tmax au
h ts = const. sein
müsste.

Das Übers
hwingen der Targetpartikel dur
h die Ruhelage na
h dem S
hlieÿen

der Cavity, wie es das GHO-Modell bes
hreibt, kann im Experiment nur als eine

Kompression der Staubdi
hte festgestellt werden. In der Simulation kann neben

dem Übers
hwingen sogar eine zweite Expansion beoba
htet werden. Mithilfe der

Simulation ist es also aufgrund ihrer besseren räumli
hen und zeitli
hen Au�ösung

mögli
h, für die S
hlieÿphase eine Abwei
hung zwis
hen Zeitentwi
klung der Cavity

und dem GHO-Modell aufzuzeigen.

Als dritte, �nale Phase kann in der Simulation das Fortbestehen eines s
hmalen

Kanals, der si
h quer dur
h die Staubwolke zieht, und zwar am Ort der einstigen

Projektiltrajektorie, festgestellt werden. Dieser Kanal weist einen Dur
hmesser von

ungefähr einem Interpartikelabstand auf. Folgli
h kann er in den experimentellen

Daten ni
ht na
hgewiesen werden. Dazu wäre ein deutli
h verbessertes räumli
hes

Au�ösungsvermögen der verwendeten Diagnostik unumgängli
h, 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-

tra
htet werden. Diese lässt si
h im Experiment mit der verfügbaren Diagnostik ni
ht
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auswerten, abgesehen von einem vereinzelten Beispiel eines beoba
hteten Groÿwin-

kelstoÿes zwis
hen Projektil und einem Targetpartikel (siehe Kapitel 4.4, Abb. 4.8).

Vor allem aber lässt si
h die Targetpartikelbewegung bei Kleinwinkelstöÿen ni
ht

au�ösen. In der Simulation ist dies problemlos mögli
h, wie Abb. 6.5 zeigt.

Anhand dieser Darstellung wird das im Kapitel 5.2.1 entwi
kelte Bild zur

Projektil-Targetwolken-We
hselwirkung untermauert. So spiegeln die Simulations-

daten die Vorstellung wider, dass kleine Stoÿparameter zu Groÿwinkelstöÿen und

folgli
h zu einer plastis
hen Verformung der Wolke führen. Dahingegen führen groÿe

Stoÿparameter zu Kleinwinkelstöÿen, verbunden mit einer elastis
hen Deformation.

Insbesondere wird deutli
h, dass der elastis
he Prozess maÿgebli
h für die Gröÿe

der erzeugten Cavity ist. Zudem bestätigt die Simulation die Betra
htung zur Be-

deutung der Groÿwinkelstöÿe beim Streuprozess (vgl. Kapitel 5.2.1), na
h der das

Projektil ledigli
h bei kleinen Ma
h-Zahlen eine plastis
he Deformation der Target-

wolke verursa
ht, während Groÿwinkelstöÿe bei hohen Projektilges
hwindigkeiten

keine Rolle spielen.

6.3.5 Ma
h-Kegel

Abs
hlieÿend soll nun der Bli
k auf die mit der Cavity verbundenen Wellenbewegung

der Targetpartikel gelenkt werden, wel
he eine Kegelstruktur aufweist. Diese stellt

das dreidimensionale Analogon zu dem in Ref. [51, 52℄ beoba
hteten lateralen Wel-

lensystem in zweidimensionalen staubigen Plasmen dar. Dabei kann die vorderste

Wellenfront als Ma
h-Kegel der Kompressionsmode identi�ziert werden, der bereits

in ausgedehnten Staubwolken experimentell beoba
htet wurde [41,42℄. In den in die-

ser Arbeit vorgestellten Experimenten lässt si
h dieses Wellenfeld allerdings ni
ht

na
hweisen, was zwei Gründe haben könnte: Erstens sind im Gegensatz zur Simu-

lation ni
ht alle Partikelpositionen und -ges
hwindigkeiten zugängig, insbesondere

ni
ht mit der notwendigen Genauigkeit. Zweitens wird mögli
herweise die nur s
hwa-


he Wellenaktivität, wie sie bei Ma
h-Kegeln auftritt, dur
h den hier deutli
h höher

gewählten Gasdru
k (p = 30 Pa) als bei S
hwabe et al. [42℄ (p = 10 Pa) vollständig
abgedämpft. [48, 49℄

6.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Ergänzung der experimentellen Befunde

dur
h die der Simulation von Arp eine tiefere Einsi
ht in die Projektil-Targetwolken-

We
hselwirkung gibt. Da bei ihren Ergebnissen alle Parameter, wie Positionen und

Ges
hwindigkeiten des Projektils und der Partikel, genau bekannt sind, bietet sie

einen mikroskopis
hen Einbli
k, der mit der bisherigen Diagnostik im Experiment

ni
ht mögli
h ist. Dabei darf aber ni
ht vergessen werden, dass die Simulation die

Physik der Projektil-Targetwolken-We
hselwirkung ni
ht perfekt wiedergeben kann.

So wird unter anderem ni
ht der tatsä
hli
he elektris
he Potentialverlauf im Innern

der Staubwolke verwendet und auÿerdem wird der Ein�uss der Ionenströmung ver-
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na
hlässigt. Summa summarum erlaubt die Simulation aber eine zusätzli
he kritis
he

Überprüfung der in Abs
hnitt 5.2 formulierten Modellierung der Cavity-Dynamik.

Au
h in den Simulationen kann hinter dem Projektil eine staubfreie Cavity in

der Targetwolke beoba
htet werden, deren Form und Gröÿe groÿe Ähnli
hkeit zu

den experimentellen Beoba
htungen 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

entwi
kelte Bild zur elastis
hen und plastis
hen Deformation liefert.

Die zusätzli
he Absi
herung der Modellierung dur
h die Simulationsdaten erlaubt

es, mithilfe des Stoÿmodells (siehe Kapitel 5.2.2) die im Experiment und in der

Simulation beoba
htete Abnahme des Cavity-Radius mit der Projektilges
hwindig-

keit na
h einem Potenzgesetz zu bes
hreiben. Dabei wird über die vom Projek-

til in der Targetwolke deponierte Energie eine Verknüpfung mit dem als Cube-

Root-Law bekannten Potenzgesetz zur Kraterbildung dur
h Meteoriteneins
hläge

[181℄ nahegelegt. Diese lässt auÿerdem eine Vernetzung der Projektil-Targetwolken-

We
hselwirkung in staubigen Plasmen mit der Kraterbildung dur
h eins
hlagende

Kugeln in granularer Materie [2�4℄ vermuten.
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7 Untersu
hung zur

Allgemeingültigkeit der

Beoba
htungen

Im Kapitel 5 wurde die Cavity-Dynamik dur
h die Analyse eines exemplaris
hen

Projektils studiert, was die individuellen Eigens
haften der Agglomerat-Projektile

erforderli
h ma
hten. Dadur
h konnte eine Modellierung zur Bes
hreibung der

Projektil-Targetwolken-We
hselwirkung gefunden werden. Na
h dieser wird das Ö�-

nen der Cavity dur
h binäre Stöÿe zwis
hen dem Projektil und den Targetpartikeln,

die den Cavity-Rand bilden, initiiert. Dabei wird eine anfängli
he Expansionsge-

s
hwindigkeit übertragen. Dem s
hlieÿt si
h als gedämpfte harmonis
he Oszillation

die Zeitentwi
klung der Cavity an.

Da die beoba
hteten Vorgänge bei der Projektil-Targetwolken-We
hselwirkung

und somit die darauf basierende Modellvorstellung bisher nur anhand eines exempla-

ris
hen Projektils studiert wurden, muss deren Allgemeingültig no
h dur
h weitere

Untersu
hungen abgesi
hert werden. Das soll Aufgabe dieses Kapitels sein. Dabei ist

zu zeigen, dass zum einen die bes
hriebenen Beoba
htungen und zum anderen die

entwi
kelte Modellierung Allgemeingültigkeit für transsonis
he Projektile besitzen.

7.1 Zielsetzung

Zunä
hst soll eine Zielsetzung formuliert werden, wel
he aufzeigt, was zu prüfen ist,

um auszus
hlieÿen, dass die bes
hriebene Cavity-Dynamik eine zufallsbedingte Ein-

zelbeoba
htung ist. Dazu muss gezeigt werden, dass für alle transsonis
hen Projekti-

le erstens dieselbe Cavity-Dynamik bei der Projektil-Targetwolken-We
hselwirkung

beoba
htet wird und zweitens diese dur
h dasselbe Modell bes
hrieben werden kann.

Diese Überprüfung soll mittels der folgenden vier Punkte ges
hehen:

1. Zunä
hst ist grundlegend zu zeigen, dass jedes transsonis
he Projektil eine

Cavity beim Eindringen in die Targetwolke erzeugt.

2. Zu überprüfen ist, dass der maximale Cavity-Radius für jede Cavity mit

der Projektilges
hwindigkeit abnimmt, und zwar na
h der Gesetzmäÿigkeit

rc,max ∝ vβ̃p .

3. Die 
harakteristis
he Eigens
haft des GHO-Modells, dass die Cavity-Ö�nung

in einer konstanten, von der Projektilges
hwindigkeit unabhängigen Zeit er-

folgt, ist zu prüfen.
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4. Aus der Anwendung des Stoÿmodells auf die beoba
htete Cavity-Expansion

lässt si
h 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 mögli
hst groÿen Anzahl transsonis
her Projektile bestätigt werden.

Insbesondere dürfen keine Gegenbeispiele auftreten, die eindeutig als Widerspru
h

zu werten sind. Zunä
hst ist aber eine Erweiterung der Datenbasis notwendig, wel-


he die Anzahl der studierbaren transsonis
hen Projektile erhöht und im nä
hsten

Abs
hnitt 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 si
h hinrei
hend lange

im Laserfä
her und der S
härfenebene der Kamera bewegen und somit auswertbar

sind. Im Folgenden wird eine übers
haubare Auswahl sol
her Agglomerat-Projektile

präsentiert.

Um die vier Punkte der Zielsetzung aus Abs
hnitt 7.1 überprüfen zu können,

ist die Aufbereitung und Auswertung gröÿerer Mengen an Messdaten erforderli
h.

Die dazu notwendigen Arbeitss
hritte konnten für das einzelne Projektil, das in

Kapitel 5 untersu
ht wurde, no
h manuell erfolgen. Das umfangrei
he Datenmaterial

der folgenden Untersu
hung erfordert jedo
h eine automatisierte Methode, mit der

die benötigten Gröÿen zeitökonomis
h generierbar sind. Das betri�t die Erstellung

der Zeitreihen des Cavity-Radius, woraus si
h weitere Gröÿen wie Ö�nungszeiten

und Projektilladungen ableiten lassen.

Eine Methode, die si
h dazu eignet, ist die in Ref. [59℄ verwendete und bereits

im Kapitel 5.3.2 bes
hriebene S
hlierendarstellung. In Abb. 7.1 ist eine Synopse aus

se
hzehn sol
her Darstellungen gezeigt, die a
ht vers
hiedene transsonis
he Projek-

tile bei unters
hiedli
hen Ma
h-Zahlen 2 < Mp < 10 beinhaltet. In jeder S
hlieren-

gra�k ist das Projektil als heller Fle
k am Ort r = 0 mm zum Zeitpunkt t = 0 s
erkennbar. Des Weiteren sind wieder die typis
hen weiÿen Linien zu sehen, wel
he

einzelne Targetpartikel repräsentieren und die Zeitentwi
klung des Cavity-Rands wi-

derspiegeln. In allen Fällen wird von diesen Linien ein dunkler Raum direkt hinter

dem Projektil ums
hlossen, wel
her die erzeugte Cavity wiedergibt. Der S
hlieren-

gra�k sind rote horizontale Balken überlagert, die den dur
h einen Matlab-Code

automatisiert erkannten Cavity-Radius darstellen, also die Zeitentwi
klung der Ca-

vity.

Dieser Matlab-Code arbeitet wie folgt: Von der Position der Projektiltrajektorie

r = 0 mm aus su
ht er in positive und negative r-Ri
htung für jeden Zeits
hritt

t im S
hlierenbild na
h dem erstmaligen Übers
hreiten einer vorgegebenen Intensi-

tätss
hwelle. Da die Cavity si
h dur
h einen dunklen Berei
h auszei
hnet, der von
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Abbildung 7.1: Raum-Zeit-Diagramme für staubfreie Cavities, die von vers
hiedenen Pro-

jektilen in unters
hiedli
hen Targetwolken erzeugt wurden. Gezeigt sind insgesamt a
ht ver-

s
hiedene transsonis
he Projektile bei unters
hiedli
hen Ma
h-Zahlen. Dur
h rote Balken

ist der dur
h einen Computeralgorithmus automatis
h erkannte obere und untere Cavity-

Rand gezeigt.

helleren Linien umfasst ist, kann diese Position somit als oberer bzw. unterer Cavity-

Rand angesehen werden. Die Intensitätss
hwelle wird dabei für jedes S
hlierenbild

individuell unter Berü
ksi
htigung der maximal und minimal auftretenden Intensi-

täten in einem dafür geeigneten Bildauss
hnitt bestimmt.

Die gefundenen Cavity-Ränder, die dur
h rote Balken in Abb. 7.1 dargestellt sind,

zeigen, dass die Cavity gut erkannt wird, wenn au
h ni
ht ganz so zuverlässig wie

mit dem mens
hli
hen Auge mögli
h. 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 si
h die Cavity bereits wieder

ges
hlossen hat, dur
h 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 fäls
hli
herweise der Zeitentwi
klung der ersten Cavity zugeordnet. Da

diese späten Zeitpunkte im Weiteren ni
ht von Interesse sind, spielt diese Fehlinter-

pretation keine ents
heidende Rolle. Zweitens kann der Cavity-Rand ni
ht korrekt

bestimmt werden, wenn das Projektil einen ni
ht statis
hen Berei
h der Staubwol-

ke dur
hquert, in dem z.B. eine Strömung der Targetpartikel herrs
ht. In diesem

Fall driftet die Cavity mit der Targetwolke mit und verlagert si
h im s
hlimmsten

Fall komplett in den Berei
h ober- bzw. unterhalb der Projektiltrajektorie und kann

dann vom Algorithmus ni
ht mehr erkannt werden. Ansatzweise ist dieser E�ekt in

der S
hlierengra�k für das Projektil Nr. 257 (Mp = 9,0) zu erkennen. Extremfälle

sind für die weitere Analyse unbrau
hbar und somit in Abb. 7.1 au
h ni
ht gezeigt.

Aus der so gefundenen Zeitentwi
klung der Cavity lassen si
h prinzipiell alle wei-

teren benötigten Daten, wie Expansionsges
hwindigkeit, maximaler Cavity-Radius

und Ö�nungszeit, ableiten (vgl. Kapitel 5.3). Allerdings kann mit vertretbarem

Aufwand aus den S
hlierenbildern (Abb. 7.1) der maximale Cavity-Radius und die

Ö�nungszeit präziser bestimmt werden.

7.3 Bewertung

Na
hdem nun die Datenbasis auf eine gröÿtmögli
he Anzahl transsonis
her

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 Abs
hnitt 7.1 stellt die Frage, ob jedes trans-

sonis
he Projektil eine Cavity erzeugt. Diese lässt si
h mithilfe der Abb. 7.1 lei
ht

positiv beantworten. In allen darin gezeigten S
hlierenbildern ist eindeutig eine Ca-

vity hinter jedem Projektil zu �nden, wobei mit Ges
hwindigkeiten 2 ≤ Mp ≤ 9,2
ein groÿer Ma
h-Zahl-Berei
h transsonis
her Projektile abgede
kt wird. Somit ist

die Beoba
htung einer Cavity hinter einem Übers
hallprojektil kein Einzelbefund.

Es lässt si
h folgern, dass jedes transsonis
he Projektil in einer Staubwolke eine

Cavity erzeugt.

7.3.2 Ma
h-Zahl-Abhängigkeit des Cavity-Radius

Damit kann der zweite Punkt der Zielsetzung überprüft werden, der eine der wesent-

li
hen Beoba
htungen dieser Arbeit betri�t, nämli
h die Abnahme des maximalen

Cavity-Radius mit wa
hsender Projektilges
hwindigkeit.

Zu diesem Zwe
k werden vier Projektile analysiert, wel
he an unters
hiedli
hen

Orten in der Entladung in vers
hiedenen Targetwolken eine Cavity erzeugen, wobei

die Targetwolke für die Projektile Nr. 27, 33 und 73 aus 9,55-µm-Staub und für das
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Abbildung 7.2: Maximaler Cavity-Radius in Abhängigkeit der Ma
h-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 ni
ht bei

identis
hen Eigens
haften der Staubwolke erzeugt. Die dabei gemessenen maximalen

Cavity-Radien rc,max sind in Abb. 7.2 gegen die Ma
h-Zahl des zugehörigen Projektils

aufgetragen (Kreise). An die Messdaten wurde jeweils die bereits im Abs
hnitt 6.2

vorges
hlagene und im Abs
hnitt 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 Projektilges
hwindigkeit aufweisen.

Dieses Verhalten stimmt mit der bisherigen Beoba
htung aus Kapitel 5 überein und

zeigt somit, dass diese ni
ht nur für ein spezielles, sondern für alle transsonis
hen

Projektile gültig ist. Zudem belegen die vier Beispiele, dass diese Gesetzmäÿigkeit

unabhängig von den Eigens
haften der Staubwolke ist.

Potenzgesetz der Abnahme

Damit soll das Abnahmegesetz des maximalen Cavity-Radius mit der Projektil-

ges
hwindigkeit untersu
ht werden, das si
h im Kapitel 6.3.2 sehr gut dur
h das

Potenzgesetz (6.2) bes
hreiben lieÿ. Das kann hier dur
h den Verglei
h in Abb. 7.2

zwis
hen den Messpunkten (Kreise) und der jeweiligen Kurve der angepassten Po-

tenzfunktion für die vier Beispiele bestätigt werden. Die Koe�zienten, die si
h bei

der Anpassung ergeben, liegen für den Proportionalitätsfaktor im Berei
h 0,10 mm ≤
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Tabelle 7.1: Koe�zienten zur Anpassung der Potenzfunktion (6.2) an die Messdaten des

maximalen Cavity-Radius in Abhängigkeit der Projektilges
hwindigkeit 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 Abs
hnitt 6.3

als au
h mit dem in der Simulation beoba
hteten Exponenten β̃sim = −0,36 grob

überein (siehe Abs
hnitt 6.2).

Diese Übereinstimmung lässt si
h no
h mit vier weiteren Projektilen untermau-

ern. Da diese nur auf einer deutli
h verkürzten Trajektorie beoba
htbar sind, können

pro Projektil nur wenige maximale Cavity-Radien bestimmt werden. Folgli
h kann

an diese Messdaten keine sinnvolle Anpassung der Potenzfunktion vorgenommen

werden. Genauso wenig ist es mögli
h, diese an die Messpunkte aller vier Projektile

anzupassen, da für unters
hiedli
he Projektile und Targetwolken au
h lei
ht unter-

s
hiedli
he 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 unters
hieden

(siehe Legende). Zusätzli
h sind die gefundenen Potenzfunktionen für die Projekti-

le aus Abb. 7.2 eingezei
hnet und ebenfalls dur
h ihre Darstellung dem jeweiligen

Projektil zugeordnet.

Dabei lassen si
h die folgenden Feststellungen benennen: Für drei (�, +, *) der

vier Projektile zeigt si
h die erwartete Abnahme des Cavity-Radius mit der Ma
h-

Zahl. Die Gründe für die Abwei
hung der Messdaten, die am Beispiel des Projektils

Nr. 45 zu beoba
hten sind, werden glei
h näher analysiert. Zunä
hst kann s
hon ein-

mal festgehalten werden, dass alle gezeigten Messpunkte eindeutig in dem Berei
h

aufzu�nden sind, der dur
h die gefundene Potenzfunktion abgeste
kt wird � bis auf

zwei Ausreiÿer, die zum Projektil Nr. 49 gehören. Ansonsten wird dur
h die Mess-

punkte die Abnahme des maximalen Cavity-Radius mit der Projektilges
hwindigkeit

na
h einem Potenzgesetz bestätigt.

Messte
hnis
he Begründung abwei
hender Beoba
htungen

Die Ursa
he für die angespro
hene Abwei
hung des Projektils Nr. 45 lässt si
h mess-

te
hnis
h begründen, denn dieses Projektil dur
hstöÿt während der Beoba
htung die

Ebene des Laserfä
hers. Der Laserfä
her kann aber nur dann einen axialen S
hnitt

dur
h die Cavity erzeugen, wenn si
h das erzeugende Projektil genau in der S
härfen-

ebene der Kamera be�ndet und seine si
h auf diese Ebene beziehende Tiefenposition

∆a = 0 mm beträgt. Die Messung unters
hätzt jedo
h den tatsä
hli
hen Wert für

rc, wenn der Cavity-Radius aus ni
htaxialen S
hnitten bestimmt wird. Aufgrund der

kreisförmigen Geometrie der Cavity in der Ebene senkre
ht zur Cavity-A
hse gilt für

den gemessen Cavity-Radius r2c,mess = r2c −∆a2. Folgli
h tritt bei Projektilen, wel
he
die Beoba
htungsebene ras
h dur
hqueren, eine ausgeprägte zusätzli
he Abhängig-

106



7.3 Bewertung

vp / c0

r c
,m

a
x
 /
 b

0 12
0

3

4 8

1

2

Projektil 45

Projektil 46

Projektil 49

Projektil 74

Projektil 27

Projektil 33

Projektil 73

Projektil 257

Abbildung 7.3: Maximaler Cavity-Radius in Abhängigkeit der Projektilges
hwindigkeit

für vier vers
hiedene Projektile, dargestellt dur
h unters
hiedli
he Symbole. Zusätzli
h sind

die angepassten Modellkurven der vier Projektile aus Abb. 7.2 gezeigt.

keit von der Tiefenposition ∆a des Projektils im Laserfä
her auf. Diese dominiert

die Messwerte am Anfang (bei hohen Ges
hwindigkeiten) und am Ende (bei niedri-

gen Ges
hwindigkeiten) der beoba
hteten Trajektorie, sodass dort zu kleine Werte

gemessen werden, während im mittleren Berei
h der korrekte Cavity-Radius erfasst

wird. Als Resultat s
heinen die Cavity-Radien mit der Projektilges
hwindigkeit zu-

nä
hst bis zu einem Maximum anzuwa
hsen, bevor sie wieder abnehmen, so wie es

im Fall des genannten Projektils zu beoba
hten ist (siehe Abb. 7.3).

Wurzelgesetz von Eins
hlagkratern

Für die Bes
hreibung der Abhängigkeit des Cavity-Radius von der Projektilge-

s
hwindigkeit dur
h eine Potenzfunktion konnte bereits im Abs
hnitt 6.3 eine Ver-

bindung zu den Gesetzmäÿigkeiten der Kraterbildung dur
h Meteoriten bzw. Kugeln

in granularer Materie vermutet werden. Die Ähnli
hkeit dieser drei Projektil-Target-

Systeme, die sehr unters
hiedli
he Längen- und Energieskalierungen aufweisen, soll

nun unter Berü
ksi
htigung der hinzugewonnenen Daten betra
htet werden.

Zur Erinnerung: Die für die beoba
hteten Radien R von Eins
hlagkratern, die

dur
h Meteoriten oder Projektile in granularer Materie mit einer kinetis
hen Ener-

gie Ekin erzeugt werden, gilt R ∝ Ekin
α̃
. Dabei wird α̃ = 1/3 für Meteoritenein-

s
hläge [181℄ und α̃ = 1/4 für Eins
hlagkrater in granularer Materie [2�4℄ beob-

a
htet. Während für diese zwei Beispiele die im Targetmaterial deponierte Energie

direkt proportional zur kinetis
hen Energie des Ges
hosses ist, nimmt die im stau-

bigen Plasma abgegebene Energie mit der Projektilges
hwindigkeit ab, was aus der
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1/vp-Abhängigkeit im Stoÿmodell folgt (vgl. Kapitel 5.2.2). Der wesentli
he Un-

ters
hied der zwei Potenzfunktionen (6.3) und (6.4) liegt somit im Vorzei
hen des

Exponenten, genauer α̃ = −β̃/2. Damit ist für die in diesem Kapitel diskutierten

transsonis
hen Projektile der Exponent in einem Berei
h 1/10 < α̃ < 2/5 zu �nden.

Folgli
h wird die Abhängigkeit des maximalen Cavity-Radius von der in der Target-

wolke deponierten Energie dur
h eine Wurzelfunktion bes
hrieben. Der gefundene

Werteberei
h des Exponenten s
hlieÿt sowohl den für die Kraterbildung dur
h Me-

teoriten als au
h den beim Eins
hlag von Kugeln in granulare Materie beoba
hteten

Exponenten mit ein.

S
hlussfolgerung

Für das Verhalten des maximalen Cavity-Radius mit der Ma
h-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 dur
h Eins
hläge von Meteoriten oder Pro-

jektilen in granularer Materie dur
h eine Wurzelfunktion bes
hrieben werden. Folg-

li
h 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 ni
ht zugängig sind. Dazu zählen

beispielsweise Me
hanismen, wel
he zum Transport der in der Targetwolke depo-

nierten Energie beitragen. Um sol
he Untersu
hungen zu ermögli
hen, ist für die

Zukunft jedo
h der Einsatz einer Diagnostik mit verbesserter Raum-Zeit-Au�ösung

notwendig. Zweitens ist die Abnahme des maximalen Cavity-Radius mit der Projek-

tilges
hwindigkeit eine allgemeingültige Beoba
htung für transsonis
he Projektile in

staubigen Plasmen. Das zu zeigen, war das primäre Ziel dieses Abs
hnitts, womit

der zweite Punkt der Zielsetzung dieses Kapitels erfolgrei
h abgehandelt wurde.

7.3.3 Konstanz der Ö�nungszeit

Damit kann der dritte Punkt der Zielsetzung betra
htet werden, nämli
h ob si
h

die Cavity für alle untersu
hten Projektile zu einer von deren Ma
h-Zahl unabhän-

gigen Zeit ö�net. Diese Eigens
haft bringt die Modellierung der Zeitentwi
klung

des Cavity-Radius dur
h das GHO-Modell mit si
h. Dabei kann aber na
h (5.10)

die Ö�nungszeit dur
haus von den elastis
hen Eigens
haften der Targetwolke sowie

dem viskosen Ein�uss des Neutralgases bestimmt sein.

Ein�uss der Ma
h-Zahl

Zu diesem Zwe
k sind die Ö�nungszeiten, die mit den maximalen Cavity-Radien

korrespondieren, für elf vers
hiedene Projektile in Abb. 7.4 in Abhängigkeit der

Ma
h-Zahl des Projektils dargestellt (Kreise). Die Zahl oberhalb des Diagramms

benennt das zugehörige Projektil. Des Weiteren werden dur
h graue Boxen Projek-

tile zusammengefasst, die in derselben Parabel und somit in derselben Targetwolke

beoba
htet wurden. Die horizontalen Linien geben die Mittelwerte (dur
hgezogen)
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Abbildung 7.4: Ö�nungszeit der Cavity in Abhängigkeit der Projektilges
hwindigkeit für

elf vers
hiedene Projektile. Die grauen Boxen umfassen Messdaten glei
her Parabeln.

der Ö�nungszeit tmax und die Fehlergrenzen (gestri
helt) σtmax
an. Dabei sind Mit-

telwerte und Standardabwei
hung jeweils aus allen Messwerten, die zur selben Tar-

getwolke gehören, bere
hnet. Zusätzli
h sind diese Werte au
h in Tab. 7.2 notiert.

Zu bea
hten ist, dass die obere Grenze der Projektilges
hwindigkeit ni
ht in allen

Diagrammen glei
h gewählt ist.

Wird zunä
hst jedes Projektil für si
h betra
htet, 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 beoba
htete Streuung mit

einer maximalen Standardabwei
hung σtmax
= 7 ms für sämtli
he Projektile no
h

kleiner als die Zeitau�ösung ∆t = 10,3 ms der Videokamera. Mit den experimentell

verfügbaren Mitteln ist also ni
ht na
hzuweisen, dass die Ö�nungszeit der Cavity

von der Projektilges
hwindigkeit abhängt. Ledigli
h der Trend bei den drei benann-

ten Projektilen bildet eine Ausnahme, kann aber aus den folgenden zwei Gründen

ni
ht als Widerspru
h gewertet werden: Erstens kann eine ähnli
he Abhängigkeit

auf den glei
hen bzw. sogar gröÿeren Ges
hwindigkeitsintervallen bei den Projekti-

len Nr. 33 bzw. 257 ni
ht beoba
htet werden. Zweitens ist die Ö�nungszeit (5.10)

na
h dem GHO-Modell über die Kreisfrequenz ω0 mit den elastis
hen Eigens
haften

der Targetwolke verknüpft, die dur
h Gröÿen wie Staubladung und -di
hte bestimmt

sein können. Da die Projektile aber vers
hiedene Regionen der Targetwolke dur
h-

queren, können si
h diese Gröÿen dabei verändern. Bestärkt wird diese Vermutung

dur
h die Tatsa
he, dass für die unters
hiedli
hen Parabeln, also für unters
hiedli-


he Targetwolken, sehr wohl Unters
hiede in den mittleren Ö�nungszeiten zwis
hen

26 ms ≤ tmax ≤ 36 ms festzustellen sind. Folgli
h soll im Weiteren ein mögli
her

Ein�uss dur
h die Eigens
haften der Targetwolke studiert werden.

Ein�uss elastis
her Eigens
haften

Da alle Beoba
htungen bei glei
hen Entladungsparametern gema
ht wurden, kön-

nen die elastis
hen Eigens
haften der Staubwolke nur dur
h die Targetpartikel selbst
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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

Standardabwei
hung für Ö�-

nungszeiten der Cavity der in

Abb. 7.4 präsentierten Projek-

tile.

bestimmt sein, nämli
h einerseits der Staubdi
hte und andererseits der Partikelgrö-

ÿe. Zunä
hst soll dazu eine Erwartung aus theoretis
hen Überlegungen abgeleitet

werden.

Vorbetra
htungen Im Kapitel 5.3.1 wurde die Staubplasmafrequenz ωpd mit der

dur
h das GHO-Modell aus dem Experiment bestimmten Kreisfrequenz ω0 vergli-


hen. Dabei zeigte si
h, 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 gema
ht werden, dass die Zeitskalen der Cavity-Dynamik dur
h 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-

s
hallges
hwindigkeit bewegten Draht keine staubfreie Cavity beoba
htet 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-

zügli
h der Staubdi
hte ωpd ∝ n
1/2
d bzw. für die im Folgenden verwendete eindi-

mensionale Staubdi
hte ωpd ∝ ρ
3/2
t mit nd = ρ3t . Demna
h ist zu erwarten, dass die

Staubplasmafrequenz mit der Staubdi
hte in der Targetwolke wä
hst, während die

Ö�nungszeit der Cavity na
h (7.1) mit ihr abnimmt.

Zudem ist ωpd na
h (5.11) dur
h die Staubladung qt und die Masse mt der Target-

partikel bestimmt, und zwar gilt ωpd ∝ q2t /mt. Beide Gröÿen lassen si
h in Abhän-

gigkeit der verwendeten Staubgröÿe ausdrü
ken, denn die Ladung ist direkt propor-

tional zum Dur
hmesser dt der Targetpartikel [182℄ und die Masse ∝ d3t . Demna
h ist

für die Abhängigkeit der Ö�nungszeit der Cavity na
h (7.1) tmax ∝ d
3/2
t zu erwarten,

also eine Zunahme mit der Staubgröÿe.

Überprüfung am Experiment Na
h diesen Vorüberlegungen kann nun untersu
ht

werden, ob si
h die Erwartungen für die Ö�nungszeit der Cavity im Experiment

wieder�nden lassen. Zu diesem Zwe
k sind in Abb. 7.5 die Ö�nungszeiten in Abhän-

gigkeit der eindimensionalen Staubdi
hte ρt na
h 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 Staubdi
hte der Targetwolke

mit Partikeldur
hmessern von (a) dt = 9,55 µm und (b) dt = 6,8 µm.

(dt = 6,8 µm). Es sind dieselben Ö�nungszeiten (Kreise) wie s
hon in Abb. 7.4 ge-

zeigt. Da die eigentli
he dreidimensionale Staubdi
hte nd messte
hnis
h nur s
hwer

zugängig ist, wird hier die eindimensionale Staubdi
hte ρt verwendet. Diese ist dur
h
Abzählen der S
hlieren pro Längeneinheit aus den Raum-Zeit-Diagrammen (siehe

beispielsweise Abb. 7.1) lei
ht zu bestimmen. Die Mittelwerte aller Ö�nungszei-

ten bei glei
her Staubgröÿe sind dur
h die horizontalen Linien zusammen mit der

Standardabwei
hung als Fehlergrenzen (gestri
helt) angegeben. Dabei ergibt si
h für

Targetwolken aus 9,55-µm-Staub ein Mittelwert tmax = (30± 7) ms und für 6,8-µm-

Staub tmax = (33± 4) ms. Die Unsi
herheit der Messwerte für die Staubdi
hte ρt ist
in jedem Diagramm jeweils für einen Messpunkt dur
h Fehlerbalken gezeigt und be-

trägt für den 9,55-µm-Staub ∆ρt = 0,33 mm−1
und ∆tmax = σtmax

= 7 ms, während
si
h für 6,8-µm-Staub ∆ρt = 0,38 mm−1

und ∆tmax = σtmax
= 4 ms ergeben.

Na
h den Überlegungen anhand der Staubplasmafrequenz ist mit einer Abnah-

me der Ö�nungszeit mit der Staubdi
hte zu re
hnen, wel
he si
h aber mit den in

Abb. 7.5 gezeigten Daten ni
ht na
hweisen lässt. Zwar suggeriert Abb. 7.5(a) einen

fallenden Trend für die Ö�nungszeiten mit der Staubdi
hte, dieser kann aufgrund

der relativ groÿen Unsi
herheit der gemessenen Zeit und insbesondere Staubdi
hte

aber ni
ht als signi�kant bewertet werden. Auÿerdem ist es unmögli
h, mit den ver-

fügbaren Messdaten die erwartete Proportionalität zu ρ
−3/2
t zu belegen, und au
h die

Messdaten für die zweite Staubsorte, die in Abb. 7.5(b) dargestellt wurden, zeigen

keinen Trend.

Neben der ni
ht hinrei
hend hohen Zeitau�ösung der Rohdaten könnte ein weiterer

physikalis
her Aspekt dazu beitragen, dass die erwartete Abhängigkeit ni
ht zu be-

oba
hten ist. Wenn die Staubdi
hte der Targetwolke den kritis
hen Wert ne = Ztnd

übers
hreitet, stehen ni
ht mehr genügend freie Elektronen zur Verfügung und es

wird von Elektronenverarmung gespro
hen. Folgli
h nimmt mit hohen Staubdi
hten

die Ladung der einzelnen Targetpartikel ab und die Ö�nungszeit na
h (5.11) und

(7.1) zu. Dieser E�ekt ist also gerade gegenläu�g zu der Abhängigkeit, die aus der

reinen Betra
htung der Staubdi
hte zu erwarten ist, und könnte diese abs
hwä
hen.

Die zweite Erwartung, die aus der Staubplasmafrequenz folgt, ist, dass in Target-

wolken aus kleineren Partikeln bei glei
her Staubdi
hte die Ö�nungszeit der Cavity

si
h ∝ d
3/2
t verhält. Au
h das lässt si
h mithilfe der präsentierten Messdaten ni
ht
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belegen. Der Verglei
h der in Abb. 7.5(a) und (b) eingetragenen Mittelwerte s
heint

zwar einen umgekehrten Sa
hverhalt nahezulegen, kann aber ni
ht als Gegenbeweis

bewertet werden, da die Fehlergrenzen der mittleren Ö�nungszeit für den 9,55-µm-

Staub den Mittelwert inklusive Messunsi
herheit des 6,8-µm-Staubs ums
hlieÿen.

Insbesondere fehlen au
h zusätzli
he 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

Messunsi
herheiten führt, die in Relation zu den Ö�nungszeiten der Cavity zu groÿ

sind, um eine detaillierte Untersu
hung zur Abhängigkeit der Zeitskala der Cavity-

Dynamik von den Eigens
haften der Targetwolke zu erlauben. Hier könnten weitere

Experimente mit einer verbesserten Videodiagnostik zu einer Klärung des Sa
hver-

halts führen.

S
hlussfolgerung

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die bisherige Datenbasis aufgrund der

Zeitau�ösung für die Unabhängigkeit der Ö�nungszeit der Cavity von der Ma
h-

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 Projektilges
hwindigkeit unabhängig ist. Au
h zeigen die in Abb. 7.1 aufgeführ-

ten se
hzehn Beispiele den typis
hen Kurvenverlauf des gedämpften harmonis
hen

Oszillators. Dabei ist insbesondere die für ihn 
harakteristis
he Eigens
haft zu be-

oba
hten, dass die Ö�nungszeit gegenüber der Vers
hlusszeit verkürzt ist, was ihn

unter anderem von der gewöhnli
hen harmonis
hen S
hwingung unters
heidet. Von

daher ers
heint das GHO-Modell (Kapitel 5.2.3) geeignet, um die Dynamik der Ca-

vity, die dur
h ein transsonis
hes Projektil erzeugt wurde, auf einfa
he Weise zu

bes
hreiben.

7.3.4 Die Projektilladung

Damit verbleibt der vierte Punkt der Zielsetzung zu untersu
hen, nämli
h ob das

in Kapitel 5.2.2 entwi
kelte Stoÿmodell universell auf transsonis
he Projektile an-

wendbar ist. Die individuelle Projektilgröÿe erlaubt zwar einerseits, das Stoÿmodell

mit unters
hiedli
hen Projektilladungen auf Plausibilität zu testen, andererseits er-

s
hwert die nur ungenau bekannte Gröÿe und insbesondere ni
htsphäris
he Form

der Agglomerat-Projektile diese Untersu
hung. Deshalb wird nun eine andere Vor-

gehensweise gewählt.

Anstatt zu versu
hen, die Gröÿe der Agglomerate konkret aus dem Experiment

zu bestimmen, wird nur das Maximum der vom Projektil gestreuten Li
htintensität

Imax, die unter re
htem Winkel beoba
htet wird, gemessen. Dabei kann angenom-

men werden, dass diese mit der Projektilgröÿe zunimmt (vgl. Kapitel 4.2.2). Des

Weiteren gilt insbesondere für die elektris
he Ladung, dass sie mit der Projektilgröÿe

anwä
hst. [182℄ Demzufolge muss das Stoÿmodell für Projektile mit gröÿerem Imax

au
h eine gröÿere Staubladung qp liefern, wenn es Allgemeingültigkeit besitzen soll.
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Abbildung 7.6: Mithilfe des Stoÿmodells bestimmte Projektilladungen in Abhängigkeit

der maximalen Streuli
htintensität für elf vers
hiedene Projektile.

Um diese Aussage zu überprüfen, sind Projektilladung und maximale Streuli
htin-

tensität für elf unters
hiedli
he Projektile in Abb. 7.6 gegeneinander aufgetragen.

Die Intensität des Streuli
hts entspri
ht dem maximalen Wert, der mit der Videoka-

mera unter re
htem Winkel während der gesamten Beoba
htungszeit des Projektils

gemessen wurde. Die Projektilladung wurde wie im Kapitel 5.3.2 so abges
hätzt,

dass mit ihr das Stoÿmodell mögli
hst glei
he Expansionsges
hwindigkeiten für die

Cavity wie im Experiment liefert. Die experimentellen Werte der Expansionsge-

s
hwindigkeiten wurden dabei dur
h die Anpassung an das GHO-Modell an die

Cavity-Verläufe ermittelt. Aus der Darstellung in Abb. 7.6 geht eindeutig hervor,

dass mit zunehmender Streuli
htintensität au
h die Projektilladung wä
hst.

Folgli
h ergibt si
h aus dem Stoÿmodell die zu erwartende Zunahme der Projek-

tilladung mit der Projektilgröÿe. Allerdings ist eine einfa
he Aussage über den ge-

nauen funktionalen Zusammenhang an dieser Stelle ni
ht mögli
h. Erstens existiert

für staubige Plasmen kein bekanntes theoretis
hes Modell für die Ladung ni
ht-

sphäris
her Partikel, insbesondere ni
ht für Agglomerate, wel
he bedingt dur
h den

Aufbau aus einzelnen Kugeln zusätzli
h no
h eine zerklüftete Ober�ä
he aufweisen.

Zweitens ist au
h eine genaue Modellierung der Streuli
ht
harakteristik na
h der

Mie-Theorie [159℄ nur für sphäris
he Partikel mögli
h. Aus diesen Gründen kann

hier kein Versu
h unternommen werden, aus dem beoba
hteten Streuli
ht konkrete

Gröÿen, wie Dur
hmesser, Form und Ladung des Projektils, abzuleiten. S
hlussend-

li
h bleibt aber festzuhalten, dass das Stoÿmodell für alle beoba
hteten Projektile

eine plausible Ladung liefert und somit au
h der letzte Punkt der Zielsetzung er-

folgrei
h überprüft werden konnte.
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7.3.5 Feststellung der Allgemeingültigkeit

In jedem der vorangegangenen vier Abs
hnitte ist es gelungen, jeweils einen der

in der Zielsetzung dieses Kapitels formulierten Punkte positiv zu klären. Zunä
hst

konnte die grundlegende Voraussetzung bestätigt werden, dass jedes transsonis
he

Projektil in der Targetwolke eine staubfreie Cavity erzeugt. Als Nä
hstes ist der

Na
hweis gelungen, dass für alle erzeugten Cavities au
h deren maximaler Radi-

us mit der Ma
h-Zahl des Projektils abnimmt. Dur
h diese zwei S
hritte ist die

Allgemeingültigkeit der in den Kapiteln 4.3 und 5.1 bes
hriebenen Beoba
htungen

gezeigt.

Die letzten zwei Punkte der Zielsetzung dienten der Überprüfung der in Kapi-

tel 5.2 entwi
kelten Modellierung der Projektil-Targetwolken-We
hselwirkung. Da-

bei konnten zunä
hst für die Ö�nungszeiten der Cavity bei glei
hen Eigens
haften

der Targetwolke keine signi�kanten Abhängigkeiten von der Projektilges
hwindigkeit

na
hgewiesen werden. Folgli
h ist die Voraussetzung gegeben, dass das GHO-Modell

die zeitli
he Cavity-Entwi
klung korrekt bes
hreibt. Das wird darüber hinaus dur
h

die Simulation der Cavities gestützt (siehe Kapitel 6.2), in der eindeutig festgestellt

werden kann, dass die Cavity-Ö�nung für alle Projektilges
hwindigkeiten innerhalb

derselben Zeit erfolgt. Ans
hlieÿend konnte gezeigt werden, dass si
h für alle be-

oba
hteten Projektile mit dem Stoÿmodell plausible elektris
he Ladungen aus den

beoba
hteten Expansionsges
hwindigkeiten der Cavity ergeben. Dur
h diese beiden

S
hritte ist der Na
hweis erbra
ht, dass die zweigeteilte Modellierung zur Projektil-

Targetwolken-We
hselwirkung auf alle transsonis
hen Projektile anwendbar ist und

somit ebenfalls als allgemeingültig angesehen werden kann.
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In dieser Dissertation wurde die We
hselwirkung zwis
hen geladenen s
hweren Pro-

jektilen und einem staubigen Plasma unter S
hwerelosigkeit im Experiment unter-

su
ht. Zur Erzeugung der Projektile wurde ein Staubbes
hleuniger entwi
kelt, der

auf einem Zahnradme
hanismus basiert. Hinter den Projektilen kann beim Eindrin-

gen in die Staubwolke ein staubfreier Berei
h (Cavity) beoba
htet werden, dessen

Form stark von der Projektilges
hwindigkeit geprägt ist. Ein subsonis
hes Projek-

til formt eine elliptis
he Cavity, ein transsonis
hes eine langgezogene, während die

Cavity eines hypersonis
hen Projektils verna
hlässigbar klein ist. Die im Experi-

ment beoba
htete Cavity-Dynamik eines transsonis
hen Projektils wurde ausgiebig

untersu
ht. Anhand der Befunde wurde daraus eine Modellvorstellung zur Projektil-

Targetwolken-We
hselwirkung entwi
kelt. Ans
hlieÿend konnte mithilfe von Simu-

lationen von O. Arp [59, 60℄ ein weiterer, tiefer gehender Zugang gefunden werden.

Dur
h die daraus gewonnenen Befunde war es mögli
h, die Modellvorstellung wei-

ter abzusi
hern. Die wi
htigsten Ergebnisse dieser Arbeit lassen die na
hstehenden

S
hlussfolgerungen 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 dur
h die Kraft

eines Lasers eine punktförmige Störung hervorgerufen, sodass z.B. Ma
h-Kegel an-

geregt werden konnten [48, 49℄. Die Lasermanipulation hat si
h 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 ni
ht

mehr. Von daher stellen kleine geladene Partikel die einzige Methode dar, um ein

ausgedehntes staubiges Plasma lokal zu stören. Dabei eignen si
h insbesondere Pro-

jektile, um z.B. in Analogie zu Staub-Clustern au
h in ausgedehnten Staubwolken

Ma
h-Kegel [41,42℄ bzw. Wellensysteme anzuregen. Zu diesem Zwe
k wurde in dieser

Arbeit ein Staubbes
hleuniger für den Einsatz an staubigen Plasmen entwi
kelt.

Das Problem der We
hselwirkung eines Übers
hallprojektils mit den Target-

partikeln der Staubwolke lässt si
h in zwei Teilprobleme zerlegen: In einen

initialen Kraftstoÿ, der die Cavity ö�net, und den elastis
hen Response der

Staubwolke, der die Cavity wieder s
hlieÿt. Die in dieser Arbeit dur
hgeführten

Experimente zeigten, dass langsame (subsonis
he) Projektile eine nahezu kreisrun-

de Cavity in der Staubwolke formen, deren Gröÿe si
h aus dem Glei
hgewi
ht der

repulsiven Kräfte des Projektils und der einzelnen Partikel in der Staubwolke er-

gibt. Dahingegen zeigte si
h bei s
hnellen (trans- und hypersonis
hen) Projektilen
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eine Abhängigkeit der Cavity-Form von der Projektilges
hwindigkeit. In diesem Fall

�ndet das Stoÿereignis auf einer deutli
h kürzeren Zeitskala statt als die Reaktion

der Staubwolke, weil das Projektil si
h mit Übers
hallges
hwindigkeit bewegt, wäh-

rend die gestoÿenen Targetpartikel ungefähr mit S
hallges
hwindigkeit zu expan-

dieren beginnen. Das re
htfertigte die Annahme, dass der Stoÿ abges
hlossen ist,

bevor die Cavity si
h zu ö�nen beginnt. Deshalb konnte das Problem der Projektil-

Targetwolken-We
hselwirkung in einen initialen Kraftstoÿ und einen si
h ans
hlie-

ÿenden Response der Targetwolke unterteilt und getrennt von einander modelliert

werden.

Die We
hselwirkung eines Projektils mit der Staubwolke kann anhand des

Coulomb-Radius unterteilt werden in Klein- und Groÿwinkelstöÿe, die ent-

spre
hend zu elastis
her und plastis
her Verformung der Wolke führen. Die

Bes
hreibung des Streuprozesses der Targetpartikel im Bezugssystem des Projektils

in Analogie zur Rutherford-Streuung [1℄ führte zu der Vorstellung, dass die Projektil-

Targetwolken-We
hselwirkung dur
h 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 verursa
ht. Daraus folgte direkt, dass bei Groÿwinkelstöÿen Targetpar-

tikel ihre ursprüngli
he Position ni
ht wieder�nden, im Gegensatz zu Targetpartikeln

bei Kleinwinkelstöÿen. Das heiÿt, mit Groÿwinkelstöÿen ist eine plastis
he und mit

Kleinwinkelstöÿen eine elastis
he Deformation der Staubwolke verbunden. Somit ist

die Cavity-Dynamik ein elastis
her Prozess, weil der Cavity-Rand dur
h die Target-

partikel gebildet wird, wel
he die geringste Auslenkung erfahren.

Im Experiment konnte aufgrund der räumli
hen Au�ösung ledigli
h ein Groÿwin-

kelstoÿ na
hgewiesen werden, während si
h die Targetpartikelbewegung für elasti-

s
he Stöÿe ni
ht im Detail verfolgen lieÿ. Die Bestätigung der Vorstellung konnte

allerdings dur
h Simulationsergebnisse von O. Arp [60℄ geliefert werden.

Neben der Analogie zur Rutherford-Streuung ist au
h eine Verwandts
haft des

Verhaltens der Targetpartikel während des Streuprozesses zu dem von Ionen in der

Nähe von sphäris
hen Sonden und somit Staubpartikeln in einem Plasma na
h der

Orbital Motion Limited Theorie [80℄ zu erkennen. Im Gegensatz zu den Ionen las-

sen si
h beim Streuprozess der Targetpartikel am Projektil die einzelnen Partikel

verfolgen. Dabei tritt jedo
h ein wesentli
her Unters
hied auf, denn die Relativbe-

wegung der Targetpartikel �ndet im Gegensatz zu derjenigen der Ionen in einem

abstoÿenden Potential statt.

Der übertragene Impuls von einem Übers
hallprojektil auf ein Targetparti-

kel ist umgekehrt proportional zur Projektilges
hwindigkeit. In dem in dieser

Arbeit formulierten Stoÿmodell konnte die Betra
htung der We
hselwirkung zwi-

s
hen Projektil und einem Targetpartikel auf eine von der Projektilladung bestimm-

te Sphäre reduziert werden. Dies wurde zum einen aufgrund der Debye-Abs
hirmung

und zum anderen wegen des mit wa
hsendem Abstand abnehmenden Kraftbeitrags
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des Projektils gegenüber den Beiträgen der übrigen Interpartikelkräfte auf das Tar-

getpartikel ermögli
ht. Daraus resultiert eine endli
he We
hselwirkungszeit, die um-

gekehrt proportional zur Projektilges
hwindigkeit abnimmt. Folgli
h ist der über-

tragene Impuls, der proportional zur We
hselwirkungszeit ist, somit ebenfalls um-

gekehrt proportional zur Projektilges
hwindigkeit.

Erst dieses Stoÿmodell liefert das Verständnis für die zunä
hst überras
hende ex-

perimentelle Beoba
htung, dass eine Erhöhung der kinetis
hen Energie des Projektils

zu einem weniger ausgeprägten E�ekt in der Targetwolke führt.

Der maximale Cavity-Radius ergibt si
h na
h einem Wurzelgesetz aus der

Energie, die das Projektil in der Staubwolke deponiert. Im Experiment konn-

te beoba
htet werden, dass mit wa
hsender Projektilges
hwindigkeit der maximale

Radius der erzeugten Cavity abnimmt. Dabei lieÿ si
h empiris
h ein Potenzgesetz

mit einem negativen Exponenten −1 < β̃ < 0 �nden, das dur
h die Simulation [60℄

bestätigt wurde. Na
h dem Stoÿmodell ist der übertragene Impuls auf die Tar-

getpartikel und folgli
h au
h die in der Staubwolke deponierte Energie umgekehrt

proportional zur Projektilges
hwindigkeit. Daraus lieÿ si
h ableiten, dass der Zusam-

menhang zwis
hen dem maximalen Cavity-Radius und der Energie, die das Projektil

in der Staubwolke deponiert, dur
h ein Wurzelgesetz bes
hrieben wird � also einem

Potenzgesetz mit einem Exponenten 0 < α̃ < 1.

Der zeitli
he Verlauf des Cavity-Dur
hmessers wird dur
h das Modell des ge-

dämpften harmonis
hen Oszillators bes
hrieben. Die im Experiment gemes-

sene Zeitentwi
klung des Cavity-Radius zeigte eine Ö�nung innerhalb einer kon-

stanten Zeit, die unabhängig von der Projektilges
hwindigkeit und eindeutig kürzer

als die S
hlieÿzeit der Cavity ist. Diese beiden Eigens
haften legten nahe, dass die

Dynamik als gedämpfte harmonis
he Oszillation bes
hrieben werden kann. Diese

Annahme wurde dur
h die Tatsa
he gestützt, dass der Kurvenverlauf des gedämpf-

ten harmonis
hen Oszillators eine gute Übereinstimmung mit den Messdaten für die

Cavity-Expansion und den ersten Teil der Kontraktionsphase zeigte.

Abwei
hungen traten ledigli
h zum Ende der Kontraktionsphase auf: erstens als

lei
hter Unters
hied zwis
hen Modellkurve und Messdaten und zweitens dur
h ni
ht

glei
he S
hlieÿzeiten bei vers
hiedenen maximalen Cavity-Radien, aber sonst identi-

s
hen Bedingungen. Beides wurde der si
h ändernden We
hselwirkung aufgrund der

immer näher kommenden gegenüberliegenden Cavity-Wand zuges
hrieben.

Die gefundene Kreisfrequenz der Cavity repräsentiert die Elastizität der

Staubwolke. Der Response der Targetwolke auf das Projektil wurde bes
hrieben,

indem ein einzelnes Targetpartikel der Cavity-Wand herausgegri�en wurde, wel
hes

dann dessen Bewegung als Masse-Feder-System repräsentiert. Dabei wurde der elek-

trostatis
he Dru
k in der Staubwolke für die Stärke der Federkonstante als verant-

wortli
h 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-

nis
hen Oszillators verknüpft. Aus der im Experiment gemessenen Zeitentwi
klung

des Cavity-Radius kann die Kreisfrequenz bestimmt werden.
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Intuitiv wäre zu erwarten, dass die natürli
he Frequenz, auf der die Cavity

s
hwingt, dur
h die Staubplasmafrequenz gegeben ist � wie es z.B. im Fall der Re-

sonanzmethode [14, 87℄ beoba
htet wird. Im Experiment zeigt si
h für die Cavity

jedo
h eine signi�kante Abwei
hung und es ist vielmehr eine Übereinstimmung mit

der Einstein-Frequenz zu vermuten.

Die Zeitentwi
klung der Cavity lässt si
h in drei Phasen einteilen: Eine Ö�-

nungsphase, eine Kontraktionsphase und eine dritte, in der no
h ein s
hmaler

Kanal bestehen bleibt. Bei der Analyse der Zeitentwi
klung des im Experiment

vermessenen Cavity-Radius konnten für die Cavity-Dynamik zwei Phasen beoba
h-

tet werden. Die erste Phase ist das Ö�nen der Cavity bis zu ihremmaximalen Radius.

Dieser Vorgang erfolgt bei identis
hen Eigens
haften der Staubwolke innerhalb der-

selben Zeit, d.h., die Ö�nungszeit ist im Gegensatz zum maximalen Cavity-Radius

unabhängig von der Projektilges
hwindigkeit. Als zweite Phase s
hlieÿt si
h die Kon-

traktion der Cavity an. Diese umfasst die Entwi
klung des Cavity-Radius von seinem

Maximalwert bis zum Errei
hen des halben Interpartikelabstands, bei dem die Cavi-

ty als ges
hlossen angesehen wird. Die dazu benötigte Kontraktionszeit ist eindeutig

länger als die Ö�nungszeit, wobei si
h eine tendenzielle, aber ni
ht eindeutige Ab-

hängigkeit vom maximalen Cavity-Radius zeigte. Das heiÿt, die Kontraktionsphase

weist gegenüber dem Ö�nungsvorgang ein deutli
h 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 si
h die Partikel symmetris
h

um die Cavity-A
hse an, sodass ein dünner Kanal gebildet wird, dessen Radius gera-

de demWigner-Seitz-Radius entspri
ht. Dabei übertri�t die Lebensdauer des Kanals

die der Cavity um ein Vielfa
hes, womit die letzte die längste der drei Phasen ist.

Das S
hlieÿen des Kanals wird dur
h thermis
he Bewegung verursa
ht. Die

Tatsa
he, dass die Dynamik des Kanals auf einer anderen Zeitskala statt�ndet als

die der Cavity, zeigt, dass im Gegensatz zur Cavity ni
ht der elektrostatis
he Dru
k

für das S
hlieÿen des Kanals verantwortli
h sein kann. Vielmehr ist naheliegend,

dass die freie zentrale Position zufällig dur
h eines der se
hs Partikel eingenommen

wird, die als hexagonale Struktur die Kanalwand bilden. Daraus ergab si
h die

hypothetis
he Vorstellung, dass die Lebensdauer der letzten Phase dur
h thermis
he

Di�usion bestimmt ist.

Es bleibt festzuhalten, dass in dieser Arbeit dur
h den entwi
kelten Staubbe-

s
hleuniger Neuland in der Erfors
hung staubiger Plasmen betreten werden konnte,

da dieser die gezielte Untersu
hung der We
hselwirkung zwis
hen Projektilen

und ausgedehnten Staubwolken ermögli
ht. Dabei konnte gefunden werden, dass

elektris
h geladene s
hwere Projektile staubfreie Cavities erzeugen, deren Form und

Gröÿe stark von der Projektilges
hwindigkeit bestimmt sind. Die genaue Analyse

von Übers
hallprojektilen hat gezeigt, dass der Cavity-Radius si
h umgekehrt pro-

portional zur Projektilges
hwindigkeit verhält und dass seine zeitli
he Entwi
klung

als gedämpfte harmonis
he Oszillation bes
hrieben werden kann.
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Zwei Fragen bleiben ungelöst: Die erste betri�t die Kontraktionsphase der Cavi-

ty, die eine Abwei
hung vom Oszillatormodell aufweist. Hierfür wird bisher die mit

kleiner werdendem Cavity-Radius zunehmende zusätzli
he We
hselwirkung mit der

gegenüberliegenden Cavity-Wand verantwortli
h gema
ht. Diese These ist in Zu-

kunft dur
h weitere Experimente zu prüfen und das Ergebnis bei einer Verfeinerung

der Theorie zu berü
ksi
htigen. Die zweite o�ene Frage ist, ob au
h im Experiment

ein Kanal als dritte Phase der Zeitentwi
klung der Cavity existiert. Zur Klärung

ist eine genaue Kenntnis der dreidimensionalen Ortskoordinaten der Targetpartikel

notwendig. Sollte ein sol
her Kanal na
hweisbar sein, könnten Langzeitbeoba
htun-

gen bei unters
hiedli
hen Experimentparametern zum Verständnis beitragen, wel
he

Prozesse das S
hlieÿen des Kanals bewirken.

Weitere Untersu
hungen mit den im Folgenden genannten Verbesserungen könn-

ten zu neuen Erkenntnissen und dadur
h zu einer Klärung der Fragen führen.

� Projektile bekannter Gröÿe: Eine wesentli
he S
hwierigkeit 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, ni
ht mehr auf Agglomerate unbekannter Gröÿe angewie-

sen zu sein. Dadur
h lieÿe si
h die Projektilladung mit gewohnter Genauigkeit

bestimmen.

� Untersu
hungen auf Partikelebene: Eine Videodiagnostik mit einer er-

höhten räumli
hen Au�ösung würde Untersu
hungen auf Partikelebene zulas-

sen. Dadur
h würde ermögli
ht, zum einen den Beitrag von Klein- und Groÿ-

winkelstöÿen zur Cavity-Dynamik au
h im Experiment zu studieren und zum

anderen die tatsä
hli
hen Trajektorien während des Stoÿes zu verfolgen.

� Erhöhung der Framerate: Ein wesentli
hes Problem bei der systematis
hen

Untersu
hung 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 deutli
h reduzieren

und zukünftig genauere Aussagen zulassen.

� Dreidimensionale Diagnostik: In der Vergangenheit lieferte die übli
he

Videodiagnostik für Vorgänge in dynamis
hen zweidimensionalen bzw. sta-

tis
hen dreidimensionalen staubigen Plasmen vollkommen zufriedenstellende

Messdaten. Für dreidimensionale dynamis
he Prozesse, wie sie im Fall der

Cavity-Dynamik gegeben sind, wäre au
h eine e
hte dreidimensionale Diagno-

stik wüns
henswert, 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, ni
ht

verloren gehen. In letzter Zeit sind diesbezügli
h groÿe Forts
hritte erzielt wor-

den [103,104,153℄. Um allerdings die Partikelkoordinaten bei der relativ hohen

Partikeldi
hte innerhalb der Staubwolke und auf Parabel�ügen erfassen zu

können, besteht no
h Entwi
klungsbedarf. 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-

jektilges
hwindigkeit führen. Das könnte mögli
herweise zur weitergehenden

Klärung beitragen, ob die als Cube-Root-Law bekannte Gesetzmäÿigkeit für

Eins
hlagkrater von Meteoriten [181℄ bzw. Kugeln in granularer Materie [2,3℄

tatsä
hli
h Ähnli
hkeit zu dem Potenzgesetz aufweist, das für die Cavities in

dieser Arbeit gefunden wurde.

� Plasmaleu
hten in der Cavity: Der Verglei
h zwis
hen den Experiment-

daten und dem Responsemodell hat gezeigt, dass die Cavity langsamer kolla-

biert, als es die Theorie vorhersagt. Als naheliegende Ursa
he wurde die im

Modell verna
hlässigte zusätzli
he We
hselwirkung mit der gegenüberliegen-

den Cavity-Wand in Betra
ht gezogen. Andererseits könnte au
h eine erhöhte

Plasmaproduktion innerhalb des staubfreien Berei
hs zu einem zusätzli
hen

Ionenwind führen [174�176℄, der den Kollaps der Cavity verlangsamen würde.

Auf die Plasmaproduktion in der Cavity könnte anhand des Plasmaleu
htens

ges
hlossen werden, wel
hes syn
hron mit einer zusätzli
hen Videokamera auf-

gezei
hnet wird [177℄.

� Vertiefende Simulationen: Simulationsläufe bei unters
hiedli
hen Kon�-

gurationen der Staubwolke (Partikelladung und -masse, Staubdi
hte, Debye-

Länge sowie Neutralgasreibung) könnten neue Erkenntnisse zum genaueren

Zusammenhang zwis
hen der Cavity-Dynamik und der Elastizität der Staub-

wolke liefern und eine Präzisierung des Responsemodells erlauben. Zudem be-

s
hränkten si
h die bisherigen Simulationen auf ein Projektil einer festen La-

dung. Dur
h Variation der Projektilladung könnte das bisherige Bild zusätzli
h

kritis
h auf die Probe gestellt werden.
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