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Kurzfassung

In dieser Dissertation wird die Wechselwirkung zwischen geladenen schweren
Projektilen und einem ausgedehnten staubigen Plasma unter Schwerelosigkeit
untersucht. Ein mikrometergrofses Staubprojektil stellt fiir ein dreidimensionales
staubiges Plasma eine bewegte punktférmige Storung dar. Bisher existieren nur
wenige Untersuchungen zur Wechselwirkung solcher Stérungen mit ausgedehnten
staubigen Plasmen, weil die punktférmige Anregung, die in zwei Dimensionen mit
einem Laserstrahl erfolgt, nicht auf drei Dimensionen iibertragbar ist. Daher war
zunichst die Entwicklung eines geeigneten Mechanismus zur Beschleunigung von
Staubpartikeln notwendig. Dieser basiert auf einem mechanischen Zahnradan-
trieb, mit dem Mikropartikel auf Geschwindigkeiten von bis zu mehreren Metern
pro Sekunde beschleunigt werden konnen. Aufgrund von Agglomeration einzelner
Mikropartikel weisen diese Projektile eine Grofsenverteilung auf.

Die vorliegende Arbeit macht sich die Untersuchung der Wechselwirkung von
Agglomerat-Projektilen mit der im Plasma eingefangenen Staubwolke zur Auf-
gabe. Es kann beobachtet werden, dass diese Projektile in der Staubwolke einen
staubfreien Bereich (Cavity) erzeugen, dessen rdumliches Erscheinungsbild durch
die Projektilgeschwindigkeit gepréagt ist. Ein subsonisches Projektil verursacht ei-
ne nahezu sphérische Cavity, ein transsonisches dagegen eine tropfenférmige, die
mit wachsender Geschwindigkeit schmaler und langgezogener und im Fall eines
hypersonischen Projektils vernachlissigbar klein wird. Entgegen der intuitiven
Erwartung stellt sich also heraus, dass der Cavity-Radius mit wachsender Ge-
schwindigkeit abnimmt.

Diese Arbeit konzentriert sich auf die Analyse der Cavity-Dynamik der Uber-
schallprojektile. Durch eine Zweiteilung der Wechselwirkung zwischen Projektil
und Staubwolke in einen initialen Kraftstof, durch den sich die Cavity 6ffnet, und
den sich anschliefsenden elastischen Response der Staubwolke kann die Cavity-
Dynamik in einem einfachen analytischen Modell beschrieben werden: Der Im-
pulsiibertrag vom Projektil auf ein einzelnes Partikel der Staubwolke erfolgt als
binédrer Stofs, wihrend sich der kollektive Response der Staubwolke als gedampf-
te harmonische Oszillation des Cavity-Radius darstellen ldsst. Um einen tiefer
gehenden Einblick in die Wechselwirkung zwischen Projektil und Staubwolke zu
erhalten, der mit der rdumlichen und zeitlichen Auflésung der bisherigen Dia-
gnostiken am Experiment nicht moglich ist, wurden detaillierte Vergleiche mit
Molecular Dynamics Simulationen angestellt. Diese bestéitigen das entwickelte
Bild der Wechselwirkung zwischen Projektil und Staubwolke.






Abstract

In this thesis the interaction between charged heavy projectiles and an extended
dusty plasma under microgravity conditions is studied. In a three-dimensional
dusty plasma a micron-sized dust projectile can be considered as a moving point-
like disturbance of the dust cloud. Previous works referring to the interaction
of such disturbances and an extended dusty plasma are rare since the punctual
excitation technique by means of laser light that is feasible for two-dimensional
dusty plasmas cannot be translated into three-dimensional systems. Thus the
development of an appropriate mechanism for the acceleration of dust particles
was necessary. This mechanism utilizes a cogwheel drive to accelerate micropar-
ticles to velocities of up to several meters per second. Due to agglomeration of
individual microparticles the produced projectiles show a size distribution.

The aim of this work is to examine the interaction between agglomerated pro-
jectiles and the dust cloud trapped in the plasma. It is observed that these pro-
jectiles generate a dust-free cavity around them, whose shape is strongly affected
by the speed of the projectile. In case of a subsonic projectile the boundary of the
cavity is nearly spherical. In contrast, a transsonic projectile causes a tear-drop
shaped cavity, which becomes narrower and more elongated with increasing speed
and in case of a hypersonic projectile the cavity size becomes negligible. Thus it
turns out —contrary to intuitive expectations— that the cavity radius decreases
with increasing speed of the projectile.

This thesis focuses on the analysis of the cavity dynamics of supersonic projec-
tiles. The decomposition of the interaction between the projectile and the dust
cloud allows to describe the cavity dynamics by means of a simple analytical mo-
del. It divides the initial impulse that opens the cavity from the subsequent elastic
response of the dust cloud. The transferred momentum from the projectile to an
individual particle of the dust cloud can be described as a binary collision, while
the collective response of the dust cloud is represented as a damped harmonic os-
cillation of the cavity radius. To gain deeper insight into the interaction between
the projectile and the dust cloud than the spatio and temporal resolution of the
utilized diagnostics of the experiment allow, detailed comparisons with molecular
dynamics simulations are taken into account. They confirm the developed picture
of the interaction between projectile and dust cloud.
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1 Einleitung

Das Studium der Wechselwirkung eines bewegten Objekts mit einem stationdren Me-
dium kann ein wertvolles Instrument sein, um neue Erkenntnisse iiber die physikali-
schen Eigenschaften des untersuchten Systems zu gewinnen. So konnte Rutherford [1]
durch sein beriihmtes Experiment zur Streuung von a-Teilchen an Goldatomen auf
den Aufbau des Atoms schlieften. Der Einschlag fallender massiver Kugeln in gra-
nulare Materie fiihrt zu Kraterbildung, bei der dhnliche Gesetzméfigkeiten fiir die
Abhéngigkeit der Kraterdimension von der Projektilenergie gefunden werden, [2-4]
wie fiir Einschlagkrater von Meteoriten in die Oberfliche eines Himmelskorpers [5].

Ein hinreichend kleines Projektil kann als bewegte punktférmige Stérung betrach-
tet werden. In einem elastischen Medium regt diese ein Wellenfeld an, wie z.B. ein
Stein, der auf die glatte Oberfliche eines Sees auftrifft. Bewegt sich die Stérung
entlang der Oberfliche, so verdndert sich das Muster des Wellenfelds von konzentri-
schen Ringen hin zu einer deutlich komplexeren Kegelstruktur, die bereits von Lord
Kelvin [6] berechnet wurde und bei einem fahrenden Schiff als Heckwasser beobacht-
bar wird. Bewegt sich die Stérung mit Uberschallgeschwindigkeit, also schneller als
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle im entsprechenden Medium, so kann (in
nicht dispersiven Medien) ein Mach-Kegel beobachtet werden. [7] Aus dem Erschei-
nungsbild der angeregten Welle kann auf die Eigenschaften des Mediums geschlossen
werden, wie z.B. auf dessen Elastizitit, die mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Welle verkniipft ist.

Bei den angefiihrten Beispielen ldsst sich die Wechselwirkung zwischen Projek-
til und Targetmaterial im Experiment nur auf globaler, nicht aber auf atomistischer
Skala beobachten. Dahingegen ist ein staubiges Plasma ein stark gekoppeltes System,
das ein ideales Labor darstellt, in dem sich dynamische Prozesse auf Partikelebe-
ne untersuchen lassen. Es besteht neben den drei gewohnlichen Bestandteilen eines
Plasmas — den Ionen, Elektronen und Neutralgasatomen — aus noch einer vierten
Spezies, namlich Mikropartikeln, die als Staub bezeichnet werden und typischerweise
Durchmesser von einigen zehn Nanometern bis hin zu einigen zehn Mikrometern auf-
weisen. Die Staubpartikel laden sich aufgrund der Ladungszufliisse aus dem Plasma
elektrisch negativ auf, wobei mikrometergrofe Partikel mehrere tausend Elemen-
tarladungen tragen konnen. Dadurch konnen die Partikel in einem abgeschirmten
Coulomb-Potential miteinander wechselwirken. Bei hohen Staubdichten zeigen stau-
bige Plasmen aufgrund starker Kopplung kollektives Verhalten, mit dem geordnete
Strukturen sowie das Auftreten von Wellen einhergehen. Dabei findet die Dyna-
mik bedingt durch die gegeniiber der Ionen hohe Partikelmasse auf einer Zeitskala
im Bereich von Millisekunden statt. Der Interpartikelabstand betrigt einige hundert
Mikrometer, weshalb die Staubwolken optisch transparent sind. Diese Eigenschaften
ermoglichen es, ein staubiges Plasma auf einfache Weise mithilfe eines Laserfiachers,
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welcher der Beleuchtung der Partikel dient, und einer schnellen Videokamera zu be-
obachten. Aufgrund der Ahnlichkeit zu komplexen Fluiden werden solche Systeme
auch als komplexe Plasmen bezeichnet.

Das Interesse an staubigen Plasmen hat zwei Urspriinge: sein natiirliches Vorkom-
men im Weltraum [8-10] und seine Bedeutung bei industriellen Prozessen. Insbeson-
dere Letzteres hat zu einer Intensivierung von Laboruntersuchungen seit Beginn der
1980er Jahre gefiihrt, um z.B. Probleme bei der Computer-Chip-Herstellung [11] zu
unterbinden. Den Durchbruch als eigensténdiges Forschungsgebiet erlebten staubige
Plasmen mit der Entdeckung des Plasmakristalls [12-14] Mitte der 1990er Jahre.
Seitdem wurde eine Reihe von Phénomenen wie Phaseniiberginge [15-17], Wel-
len [18-26] und Strémungen [27-31] in staubigen Plasmen beschrieben. Das Augen-
merk gegenwirtiger Untersuchungen richtet sich unter anderem auf Reibungskrifte
bewegter Staubpartikel [32], nichtlineare Staubdichtewellen [33], die Topologie von
Partikelstromungen [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 Gleichspannungs- oder Hochfrequenzentladung
eingebracht werden. Aufgrund der Gravitation sedimentiert der Staub dabei in der
Randschicht des Plasmas, wo er Systeme bildet, die aus einer oder mehreren Lagen
bestehen konnen. Um ausgedehnte dreidimensionale Staubwolken aus Mikroparti-
keln erzeugen zu konnen, muss entweder die Gravitationskraft durch eine weitere
Kraft (z.B. Thermophorese [40]) kompensiert werden oder die Experimente miissen
in Schwerelosigkeit auf der Internationalen Raumstation ISS [41,42|, auf Parabelflii-
gen [24-26,43|, mithilfe von Hohenforschungsraketen [44] oder in einem Fallturm [10]
durchgefiihrt werden.

Mittels eines Lasers kann in staubigen Plasmen eine lokale Storung hervorgeru-
fen werden, weil dessen Strahlungsdruck auf Mikropartikel eine signifikante Kraft
ausiibt. [19,45] Das ermdoglicht, in eindimensionalen Ketten [19] sowie in zweidimen-
sionalen Plasmakristallen [21| durch eine periodische Modulation der Laserstrahlung
Gitterwellen [46] anzuregen. Ein initialer lokaler Laserpuls ruft eine elastische Scher-
spannung hervor, einhergehend mit einem komplexen Wellenfeld aus Kompressions-
und Schermode. [47] Wird die Stérung mit Uberschallgeschwindigkeit bewegt, regt
sie die gleiche Mach-Kegel-Struktur an [48|, wie sie auch bei sich schnell bewegen-
den Staubpartikeln zu beobachten ist [49,50]|. Erklart wird die Wellenstruktur durch
die Theorie von Dubin [51], nach der das Wellenfeld eine Kombination aus Mach-
Kegeln [7] und dispersiven Wellen wie bei Schiffen [6] ist und die durch Experimente
bestitigt werden konnte [52,53].

Dahingegen finden sich zur Wechselwirkung punktférmiger Stérungen mit drei-
dimensionalen staubigen Plasmen nur wenige Arbeiten. Ein Problem ist, dass in
diesem Fall die axiale Ausdehnung des Laserstrahls keine Punktstorung mehr dar-
stellt. Systematische Untersuchungen waren deshalb nur mit ausgedehnten bewegten
Storungen, wie Lasermanipulation [54] oder einem Draht, moglich [34,55]. Um Letz-
teren bildet sich in der Staubwolke ein zylindrischer Hohlraum. Dessen Form &dndert
sich in der zum Draht senkrechten Beobachtungsebene bei Bewegung des Drahts
mit wachsender Geschwindigkeit von sphérisch zu tropfenférmig und verschwindet



fiir Uberschallgeschwindigkeit nahezu. |55 Eine punktférmige Stérung jedoch kann
in dreidimensionalen staubigen Plasmen durch einzelne Staubpartikel hervorgerufen
werden. Diese konnen z.B. Bestandteil der Staubwolke selbst sein, wobei beobachtet
werden kann, dass sich die Partikel iiber weite Strecken durch die Staubwolke be-
wegen, ohne dabei deren Struktur zu verédndern, was als ,klassischer Tunneleffekt®
bekannt ist. [56] Solche Partikel neigen auferdem dazu, sich dabei auf Spuren zu
folgen, was als ,Lane Formation“ bezeichnet wird. [30] Dariiber hinaus kénnen Par-
tikel auch beispielsweise mithilfe der Schwerkraft als Projektile eingesetzt werden
und dabei von oben in ein mehrlagiges staubiges Plasma eindringen, [57, 58] wobei
eine leichte Deformation in der Wolke beobachtet wird. In Ref. [41,42] wird iiber ers-
te Beobachtungen von Mach-Kegeln in ausgedehnten Staubwolken berichtet, welche
durch bewegte Partikel angeregt werden.

Das Ziel dieser Dissertation ist die experimentelle Untersuchung der Wechselwir-
kung zwischen Projektilen und ausgedehnten staubigen Plasmen unter Schwerelo-
sigkeit auf Parabelfliigen. Dazu ist es zunichst notwendig, einen geeigneten Me-
chanismus zur Projektilbeschleunigung zu finden, wobei sich fiir diese Arbeit ein
mechanischer Zahnradbeschleuniger als Mittel der Wahl ergeben wird. Nachdem
dieses technische Problem gelost worden ist, werden zunichst die Eigenschaften
der Projektile untersucht, also die tatséchlich erreichbaren Geschwindigkeiten so-
wie die auftretende Grofenverteilung und die damit verbundene elektrische Ladung.
Anschliefsend kann durch den konstruierten Staubbeschleuniger Neuland in der Er-
forschung staubiger Plasmen betreten werden: Zum ersten Mal kann die Reaktion
eines dreidimensionalen staubigen Plasmas auf eine bewegte punktférmige Storung
systematisch beziiglich ihrer Geschwindigkeit untersucht werden. Anschliefend wird
sich der Frage nach der Funktionsweise der Wechselwirkung zwischen der Staubwol-
ke und einem schweren elektrisch hoch aufgeladenen Projektil gewidmet, das sich
mit Uberschallgeschwindigkeit durch das staubige Plasma bewegt. Der Einfluss der
Projektilgeschwindigkeit wird dabei von besonderem Interesse sein. Auferdem wird
untersucht, ob aus dem Response der Staubwolke auf ihre elastischen Eigenschaften
geschlossen werden kann.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: Zunéchst werden im Kapitel 2 die
Grundlagen zur Theorie staubiger Plasmen gegeben, die zur Argumentation inner-
halb dieser Dissertation notwendig sind. Auferdem wird der Stand der aktuellen
Forschung dargelegt. Das Kapitel 3 stellt erstens den experimentellen Aufbau vor,
in dem die Untersuchungen durchgefiihrt wurden, charakterisiert zweitens die Entla-
dung, in der die Staubwolke eingefangen ist, und diskutiert drittens mégliche Mecha-
nismen zur Projektilbeschleunigung, um einen geeigneten Staubbeschleuniger zum
Einsatz an staubigen Plasmen unter Schwerelosigkeit konstruieren zu konnen. An-
schlieffend werden im Kapitel 4 die experimentellen Befunde zur Wechselwirkung
zwischen Projektilen und einem staubigen Plasma vorgestellt und diskutiert, bevor
im Kapitel 5 dazu eine physikalische Modellierung als einfache Theorie formuliert
wird. Diese wird im Kapitel 6 mit den Ergebnissen aus Molecular Dynamics Si-
mulationen |59, 60| verglichen, bevor abschlieflend im Kapitel 7 eine Untersuchung
zu ihrer Allgemeingiiltigkeit erfolgt. Das letzte Kapitel fasst die Ergebnisse dieser
Arbeit anhand von Kernaussagen zusammen und gibt einen kurzen Ausblick.
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2 Staubige Plasmen unter dem
Einfluss externer Storungen

Seit den ersten Experimenten mit staubigen Plasmen im Labor [11,61,62] und der
Entdeckung des Plasmakristalls [12,13] sind 20 Jahre vergangen. Folglich liegt inzwi-
schen sowohl eine Reihe von Ubersichtsartikeln [63-69] als auch Lehrbiichern [70-74]
vor, in denen die Grundlagen ausfiihrlich abgehandelt werden. Aus diesem Grund
soll im Folgenden nur auf die Punkte eingegangen werden, die zum Verstiandnis der
vorliegenden Arbeit notwendig sind. Fiir ausfiihrlichere Informationen sei auf die
angefiihrte Literatur verwiesen.

2.1 Grundlagen staubiger Plasmen

Ein staubiges Plasma ist aus vier Komponenten zusammengesetzt: lonen, Elektronen
und Neutralgasteilchen — den drei Bestandteilen eines gew6hnlichen Plasmas — sowie
makroskopischen Partikeln, dem sogenannten Staub. Dabei trigt der Staub eine
elektrische Ladung qq = —Zge, wobei Zq die Anzahl der Elementarladungen e ist.
Die Quasineutralitdtsbedingung muss deshalb fiir staubige Plasmen zu

Ne + Zgng — n; ~ 0 (2.1)

erweitert werden, wobei n; . die Dichte der Ionen bzw. Elektronen und n4 die Staub-
dichte bezeichnet. Dabei werden die Ionen als einfach und positiv geladen angenom-
men.

Im Labor kénnen staubige Plasmen erzeugt werden, indem Mikropartikel z.B.
in eine Hochfrequenzentladung eingebracht werden. [13,14, 75| Dazu werden iibli-
cherweise Plastikkugeln mit Durchmessern von einigen Mikrometern verwendet, die
mithilfe eines ,Dispensers® nach dem Prinzip eines Salzstreuers freigesetzt werden
(vgl. Kapitel 3.1.1).

2.1.1 Partikelwechselwirkung

Die einzelnen Staubpartikel kénnen wegen ihrer elektrischen Ladung miteinander
wechselwirken. Aufgrund des umgebenden Plasmas besitzt ein Staubpartikel ein
abgeschirmtes Coulomb-Potential

br) = 2 exp (—%) | (22)



2 Staubige Plasmen unter dem Einfluss externer Stérungen

das als Debye-Hiickel-Potential! bekannt ist. Dabei sind r der Abstand von der als
punktférmig angenommen Ladung ¢q des Staubteilchens, ¢y die Dielektrizitatskon-
stante und Ap die Debye-Lange. Diese charakterisiert die Abschirmung durch die
Elektronen und Ionen des Plasmas und ist gegeben durch

A2 = A];?e + Agﬁ, (2.3)

mit der Elektronen-Debye-Liange

EOkBTe
AD.e = 2.4
De =4\ (2.4)

und der Debye-Linge fiir thermische Ionen

eokpTi
Api =1/ : 2.5
D, e? (2.5)

Dabei bezeichnen kp die Boltzmann-Konstante, 7¢; die Temperatur und n;. die
Dichte der Ionen bzw. Elektronen. Strémende Ionen hingegen tragen weniger zur
Abschirmung bei, weshalb ihre Stromungsgeschwindigkeit v; zu beriicksichtigen ist.
In diesem Fall kann nach Hutchinson [76] eine einfache Abschitzung der Debye-
Lange durch die Interpolationsformel

2
>‘D,e

kBTe
L+ kpTi+m;v?

)\12)75 = (2.6)

vorgenommen werden, wobei m; die lonenmasse bezeichnet. Basierend auf intensiven
Simulationen mithilfe des SCEPTIC-Codes |77 gibt Hutchinson [76]

2
2 )\D,e

ANA o = + 72 2.7
DS ™1 4 2kpT./(mivZ) d (2.7)

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

) 3

9% ’_Tl miv;
w2 = BT 2l g ’“BATE (2.8)
m 0,6+ 0,05 Inm; + 22 (, /5 0,1)

eine numerisch gendherte Effektivgeschwindigkeit der Ionen sind.

2.1.2 Staubaufladung

Fiir staubige Plasmen von besonderer Bedeutung ist die elektrische Staubladung,
weshalb als Néichstes der Mechanismus der Aufladung betrachtet werden soll. Die-
se erfolgt in Laborplasmen durch den Ladungszufluss aus Ionen und Elektronen,
wahrend andere Prozesse, die aus astrophysikalischen Plasmen bekannt sind 78|,

Lauch Yukawa-Potential
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keine Rolle spielen. Nach der Orbital-Motion-Limited-Theorie (OML-Theorie) [79],
die urspriinglich fiir Langmuir-Sonden in stoffreien, stationér stromenden Plasmen
entwickelten wurde, stellt sich ein Gleichgewicht der Ladungszufliisse ein, wenn der
Staub auf das Floating-Potential ¢g geladen ist. [80] Mit diesem lésst sich die Staub-
ladung qq = 4megrqdy iiber das Kapazitdtsmodell [81] bestimmen, indem der Staub
als Kugelkondensator betrachtet wird. Da ¢q kleiner als das Plasmapotential ¢p ist,
ist die Staubladung negativ.

Simulationen von Zobnin et al. [82] haben ergeben, dass bei fiir Laborplasmen
typischen Neutralgasdriicken (20 Pa < p < 100 Pa) die OML-Theorie ein zu grofes
Zgq liefert, was experimentell von Ratynskaia et al. [83] bestitigt wurde. Die Ursache
liegt in Stofken der Ionen am Neutralgas, wodurch der lonenfluss zur Partikeloberfla-
che vermehrt eine Radialbewegung beschreibt und anwiichst. [84] Diese Anderung im
Tonenfluss wird in der modifizierten OML-Theorie (mnOML-Theorie) von Khrapak et
al. |85,86] fiir den Fall kleiner Kollisionswahrscheinlichkeit 1 < Ap/¢ beriicksichtigt,
wobei ¢ die mittlere freie Weglénge der lonen ist. Danach ergibt sich die Staubladung
in Einheiten der Elementarladung zu [85]

4 kgT,
7, — LeordiBle (2.9)
e
mit
3/111 UTe 1
~ \/ \/ - 2.10
© T vri V Ap ( )

Dabei sind vri, = (2kpT}e/mic)"/? die thermischen Geschwindigkeiten der Ionen
bzw. Elektronen und m, . deren Massen. Einen weiteren Ansatz verfolgt die Drift-
Motion-Limited-Theorie [56], die dhnliche Resultate wie die mOML-Theorie liefert.

Experimentell kann die Staubladung z.B. mittels der Resonanzmethode |14, 87,
88|, aus der Beobachtung von Stéfen zwischen zwei Staubpartikeln [89] oder durch
die Messung der Schallgeschwindigkeit mithilfe von Mach-Kegeln [42, 48] bestimmt
werden. Typische Staubladungen liegen im Bereich g4 = —(10°...10%)e.

2.1.3 Ausgedehnte staubige Plasmen

Das staubige Plasma, an dem die Untersuchungen dieser Arbeit durchgefiihrt
werden, wird mithilfe einer Hochfrequenzentladung in Parallelplattengeometrie
[26,43,90] erzeugt. Deshalb soll als Néchstes betrachtet werden, wie in diesem Ent-
ladungstyp ausgedehnte Staubwolken eingefangen werden kénnen.

Der Aufbau einer solchen Entladung ist schematisch in Abb. 2.1 gezeigt. Sie be-
steht aus zwei parallelen Elektroden, an denen die Hochfrequenzspannung (HF') an-
liegt, wodurch im Entladungsraum zwischen den Elektroden das Plasma brennt. Das
Plasmapotential der Entladung wurde mit SIGLO [91] simuliert und ist in Graustufen
dargestellt. Fiir eine detaillierte Beschreibung von HF-Entladungen sei auf Ref. [90]
verwiesen.
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(D)

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung einer Hochfrequenzentladung. Oben und unten
sind die beiden Elektroden dargestellt, an die die Hochfrequenzspannung angeschlossen ist.
Diese erzeugt das Plasma, dessen elektrisches Potential in Graustufen gezeigt ist.

Die Moglichkeit, ausgedehnte Staubwolken in einer HF-Entladung einzufangen,
hingt von den verschiedenen Kriften ab, die in einem Plasma auf den Staub wir-
ken. Deshalb sollen die relevanten Kréfte im Folgenden kurz vorgestellt werden, um
anschliefsend den Einfang ausgedehnter Staubwolken zu diskutieren.

Schwerkraft
Fiir mikrometergrofe Partikel dominiert im Labor die Schwerkraft, die durch
Fg = mqg (2.11)

gegeben ist. Dabei sind mq die Partikelmasse und § die Erdbeschleunigung, durch
die der Staub eine Kraft Richtung untere Elektrode erfiahrt. Fiir sphirische Partikel
ldsst sich die Partikelmasse mithilfe der Massendichte g4 durch mq = (4/3)moar3
ausdriicken. Die Gravitationskraft skaliert folglich mit 3.

Elektrische Feldkraft

Aus dem elektrischen Potentialverlauf, der in Abb. 2.1 gezeigt ist, wird ersichtlich,
dass aufgrund des Potentialgefilles in der Entladung trotz der abschirmenden Eigen-
schaft des Plasmas ein elektrisches Feld E herrscht. Am stirksten ist der Gradient
und damit das elektrische Feld in der Randschicht des Plasmas. Dort ist die Dichte
der Tonen gegeniiber der der Elektronen deutlich erhoht, sodass die QQuasineutra-
litdtsbedingung nicht mehr erfiillt und keine effektive Abschirmung mehr méglich
ist. [90] Im Gegensatz dazu ist das elektrische Feld im Rest der Entladung etwa
zwei Grofenordnungen schwicher. Dieses fiihrt wegen der Partikelladung g4 zu der
elektrischen Kraft

Fy = qF. (2.12)

Da das Plasmapotential positiv gegeniiber dem mittleren Potential der Elektroden
bzw. der Kammerwand ist, zeigt das elektrische Feld im Wesentlichen radial aus
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dem Entladungszentrum heraus und nimmt dabei nach aufen 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 r4 linear zu.

lonenwindkraft

Verbunden mit dem elektrischen Feld E ist eine Ionenstréomung mit der Geschwin-
digkeit 0; = uiﬁ , wobei p; die Beweglichkeit der Ionen ist. Dieser radial nach aufen
gerichtete Tonenwind ruft auf die Staubpartikel im Plasma die sogenannte lonenwind-
kraft F} hervor. Diese setzt sich aus zwei Beitragen zusammen: Der erste Anteil E;
resultiert aus direkten Stofen zwischen den Ionen und dem Staubpartikel, wihrend
der zweite Anteil F, durch die Streuung der Ionen im elektrostatischen Potential
des Staubpartikels verursacht wird. Der Radius des Streuquerschnitts fiir direkte
Stoke ist durch den StoRparameter b, = rq[1 — 2edq/(m;v?)]/? gegeben, der von
der Tonengeschwindigkeit abhiingt. Dabei ist v, = [v? + 8kpTi/(7m;)]/? die mittlere
Ionengeschwindigkeit fiir v; < vy, ;. Ionen mit einem groferen Stokparameter tragen
zum Kraftanteil durch Coulomb-Streuung bei.
Berechnen lésst sich die Ionenwindkraft durch [92, 93]

F, = F. + F, = nimyvug(wb; + 47rg  In A), (2.13)
wobei 72
d€

L L 2.14

e, Aregm;v?2 ( )

der Coulomb-Radius ist, der den Stofparameter fiir 90°-Stofse angibt. Weiter ist In A
der Coulomb-Logarithmus, fiir dessen Berechnung eine obere Grenze zur Integration
iiber den Stofsparameter gewihlt werden muss. In der ersten Arbeit zum lonenwind
haben Barnes et al. diese bei A\p festgelegt und angenommen, dass Ionen auferhalb
der Debye-Sphire keine wesentliche Streuung erfahren. Khrapak et al. [93] haben
gezeigt, dass ein besseres Ergebnis erzielt wird, wenn Ionen bis zu einem Stofpara-
meter Ap(1 + 2rq;/Ap)*/? Beriicksichtigung finden, und erhalten daraus [93]

Tc,i+>\D>

2.15
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lnAzln(

als Ndherung fiir r¢;/Ap < 5. Aufgrund intensiver Simulationen mit dem SCEPTIC-
Code [77] konnte Hutchinson [76] zuletzt Interpolationsausdriicke fiir bc;, b, und
Ap = Apg finden, mit denen die Ndherungen von Barnes [92] und Khrapak [93] bes-
sere Ubereinstimmung mit dem SCEPTIC-Ergebnis liefern. Dariiber hinaus konnte

er durch 76|
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einen analytischen Ausdruck fiir die Ionenwindkraft angeben, der seine Simula-
tionsergebnisse représentiert. Dabei sind u = v/vgi, X = —Zaepa/(kgT}) und
G(u) = [erf(u) — 2ue™" / /7] (2u?).

Experimentelle Untersuchungen zur Ionenwindkraft finden sich in Ref. [94-96].
Die lonenwindkraft wirkt auf den Staub in Richtung der Ionenstromung radial nach
aufen und skaliert nach (2.16) mit 3.

Einfang ausgedehnter Staubwolken

Anhand dieser Krifte 1asst sich nun der Einfang eines ausgedehnten staubigen Plas-
mas in einer HF-Entladung darstellen. Dazu werden als Ausgangssituation die Be-
dingungen im Labor betrachtet: Die Gravitationskraft bewirkt, dass die Teilchen
durch die Entladung fallen, bis die Kraft des elektrischen Felds sie in der Rand-
schicht vor der unteren Elektrode abbremst, wo sie ihre Ruhelage finden, wenn sich
beide Krifte ausbalancieren. Die Elektroden sind in der Praxis dabei so beschaffen,
dass zu der vertikalen noch eine deutlich geringere radiale Komponente im elektri-
schen Feld tritt, die ein radiales Entweichen der Teilchen verhindert. Auf diese Weise
kénnen kleinere staubige Plasmen erzeugt werden. Bei geringer Partikelanzahl bilden
sie eine Monolage und werden als zweidimensionales staubiges Plasma bezeichnet.
Fiir grofsere Partikelanzahlen bilden sich Systeme mit bis zu 20 parallelen Lagen. Bei
hinreichend starker Kopplung formen die Partikel innerhalb einer Lage ein hexago-
nales Gitter, sodass von einem Plasmakristall gesprochen wird [12,13]. In vertikaler
Richtung bilden sich Ketten, verursacht durch die Ioneniiberschallstromung in der
HF-Randschicht [15,97].

Um eine ausgedehnte Staubwolke aus Mikropartikeln einfangen zu kénnen, muss
also das Sedimentieren des Staubs in der Randschicht unterbunden, d.h. die Gravi-
tationskraft kompensiert werden. Dazu gibt es im Wesentlichen zwei Moglichkeiten:
Bei der ersten kann dies im Labor durch eine weitere Kraft erreicht werden, die der
Gravitation entgegengerichtet und betragsmébig gleich ist. Dazu eignet sich grund-
séitzlich Thermophorese [40], allerdings ist diese Kraft oc 73, sodass diese Methode
fiir Experimente mit unterschiedlichen Partikelgrofen (z.B. groferen Projektilen als
Partikeln in der Staubwolke) ungeeignet ist. Zudem ist es schwierig, ein rdumlich
homogenes thermophoretisches Kraftfeld zu erzeugen, sodass Strémungen innerhalb
der Wolken auftreten konnen [98]. Bessere Bedingungen bietet die zweite Moglich-
keit, ndmlich das Experimentieren unter Schwerelosigkeit [10], z.B. auf der Interna-
tionalen Raumstation ISS, mithilfe von Hohenforschungsraketen oder auf Parabel-
fliigen.

Das Zusammenspiel der Kréfte ohne Gravitation ist in Abb. 2.2(a) veranschau-
licht. Gezeigt sind die beiden Elektroden und das dazwischen befindliche Plasma.
Das radial einwérts gerichtete elektrische Kraftfeld (schwarze Pfeile) sorgt fiir einen
Einfang der Staubpartikel innerhalb der Entladung. Dem entgegengerichtet ist die
Ionenwindkraft (weifse Pfeile), welche im Zentrum des Plasmas grofer als die elek-
trische Kraft ist. Dadurch wird der Staub aus dem Innern des Plasmas nach aufen
gedriickt bis zu einer Grenze, an der beide Krifte gleich grof werden. In der Mitte
der Staubwolke bildet sich dadurch ein staubfreier Bereich, der als ,Void*“ bezeichnet
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Randschicht

Abbildung 2.2: Einfang ausgedehnter Staubwolken unter Schwerelosigkeit in einer HF-
Entladung. (a) zeigt schematisch das Kréftegleichgewicht, das den Einfang im Plasmavolu-
men ermoglicht. (b) Videoaufnahme eines dreidimensionalen staubigen Plasmas. Deutlich
zu erkennen sind nach aufien propagierende Staubdichtewellen.

wird. [44,99,100] Im Aufenbereich ist die elektrische Kraft grofer als die Ionenwind-
kraft, wodurch die Staubwolke zusammengehalten wird.

Im Experiment lassen sich staubige Plasmen mit sehr einfachen Mitteln beobach-
ten: Mit einem Laser, der zu einem Fécher aufgeweitet ist, wird eine Schnittebene
der Staubwolke beleuchtet. Das von den einzelnen Partikeln unter rechtem Win-
kel gestreute Licht kann mit einem Videomikroskop beobachtet werden, wobei die
Partikel sogar mit bloffem Auge sichtbar sind. Da die Staubwolke optisch diinn ist,
kénnen Beobachtungsebenen beliebiger Tiefe in ihr gew#hlt werden.

In Abb. 2.2(b) ist die Aufnahme eines ausgedehnten staubigen Plasmas gezeigt,
das unter Schwerelosigkeit auf Parabelfliigen erzeugt wurde. Das Bild zeigt die Hilfte
eines vertikalen mittigen Schnitts durch die Entladungskammer. Zwischen den Elek-
troden, die sich oben und unten im Bild befinden, ist die Staubwolke zu erkennen,
mit dem zentralen Void am rechten Bildrand. Des Weiteren kann ein ausgeprigtes
Wellenfeld festgestellt werden, welches nach aufen propagiert. Diese selbsterregten
Staubdichtewellen [24,25,101] treten unterhalb eines kritischen Drucks von p ~ 30 Pa
spontan auf.

2.2 Lokale Storungen in staubigen Plasmen

Diese Arbeit wird sich der Wechselwirkung zwischen einem Projektil und einer
Staubwolke widmen, die in einem Plasma eingefangen ist. Deshalb soll im Folgenden
dargelegt werden, inwieweit Voruntersuchungen zu lokalen Stérungen in staubigen
Plasmen existieren und welche Erkenntnisse durch diese erzielt wurden.

Die meisten bisherigen Untersuchungen erfolgten an zweidimensionalen Syste-
men, weil sie mithilfe von Videomikroskopie einfach durchzufiihren sind, was rasante
Fortschritte ermdglicht hat. Fiir dreidimensionale Systeme hingegen gestaltet sich
das Experimentieren weitaus schwieriger. Zwar sind mit Scanning-Videomikroskopie
[102], Stereoskopie [103] und Holographie [104] dreidimensionale Diagnostiken ver-
fiigbar, diese erlauben jedoch entweder nur die Untersuchung statischer oder aber
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kleiner Systeme. Folglich gibt es zu ausgedehnten staubigen Plasmen bisher nur
wenige Arbeiten.

Die Untersuchungen lassen sich dabei wie folgt kategorisieren: Zum einen kann
die lokale Storung durch ein Objekt endlicher Grofe (z.B. eine eingebrachte Elek-
trode) hervorgerufen werden und zum anderen kann sie vernachléssighar klein, also
punktformig, sein. Aufserdem sind statische oder aber bewegte Storungen denkbar.

2.2.1 Makroskopische Objekte

Unter einem Objekt soll hier ein makroskopischer Fremdkorper verstanden werden,
der in das staubige Plasma eingebracht wird und dessen Abmessung > Ap ist. Wie
im Abschnitt 2.1.2 beschrieben, 1ddt sich das Objekt im Plasma elektrisch auf, sodass
es mit dem Staub elektrostatisch in Wechselwirkung tritt.

Da Objekt und Staub auf gleiches Potential geladen werden, ist die Kraft absto-
fend. Als Folge bilden sich etwa zentimetergrofse staubfreie Bereiche (Sonden-Voids),
sei es in einem Staubcluster in der HF-Randschicht [105], in der Staubwolke, die in
einem anodischen Plasma eingefangen wurde, [106] oder das sogenannte ,Secondary
Void“ um eine Langmuir-Sonde, die unter Schwerelosigkeit in das zentrale Void (vgl.
Abb. 2.2) eines dreidimensionalen staubigen Plasmas gefahren wurde [75]. In ein
Staubdichtewellenfeld eingebracht, stellt das Sonden-Void ein zylindrisches Objekt
dar, an dem Kim et al. [107] Beugung von Staubdichtewellen beobachten konnten.

Das Anlegen einer externen Spannung an den Draht, bezogen auf das Staubpo-
tential, ruft eine Vielzahl von Effekten im staubigen Plasma hervor, deren Deu-
tung zu wichtigen Erkenntnissen gefiihrt hat. Durch Variation einer negativen Span-
nung konnten Thomas et al. [106] die Grofe des Voids kontrollieren. Die Lage des
Void-Rands konnten sie aus dem Gleichgewicht der lonenwindkraft und der elek-
trischen Kréifte zwischen Partikeln und Draht erkldren, analog zu Klindworth et
al. |75] fiir Secondary-Voids. Fiir positive Spannungen hingegen wird die elektrische
Kraft attraktiv, die zu einer Partikelstromung mit Doppelwirbel vor der Sonden-
spitze fiihrt. [105] Konopka et al. [89] haben die anziehende Kraft genutzt, um zwei
einzelne Partikel im Einfangpotential der HF-Randschicht durch gegeniiberliegende
Drahtelektroden anzuheben und anschliefend kollidieren zu lassen, wodurch ihnen
der Nachweis gelang, dass die Interpartikelwechselwirkung in einem Debye-Hiickel-
Potential erfolgt.

Zwei weitere Experimente seien erwihnt, bei denen ein Draht horizontal in der
Ebene eines zweidimensionalen Plasmakristalls verlduft. Fiir negative Spannung
wird der Staub nahe dem Draht abgestoflen, weiter entfernt jedoch angezogen.
Letzteres schreiben Samsonov et al. [108] der Ablenkung der Ionenstromung durch
den Draht zu. Die Modulation der Spannung regt Staubdichtewellen an. [109]

Der Effekt eines bewegten Objekts durch ein staubiges Plasma wurde zuerst von
Thompson et al. [55] untersucht. Dabei kann beobachtet werden, dass die Form
des Sonden-Voids um den Draht (von den Autoren Cavity genannt) von dessen
Geschwindigkeit abhéingt, und zwar bei Zunahme von kreisrund zu tropfenférmig.
Bei Uberschallgeschwindigkeit des Objekts verschwindet die Cavity vollstindig und
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Staubteilchen werden nur noch mechanisch durch den Draht entfernt. Die Grofe der
Cavity modellieren die Autoren mithilfe einer Boltzmann-Verteilung der Staubdich-
te. Das Fehlen der Cavity bei Uberschallgeschwindigkeiten begriinden Thompson et
al. [55] dadurch, dass die Responsezeit der Staubwolke etwa so grof ist wie die Tran-
sitzeit des Drahts durch die Staubwolke. In einem &dhnlichen Experiment, bei dem
allerdings die Partikel mit Uberschallgeschwindigkeit einen feststehenden Draht um-
stromen, konnen Saitou et al. [34] die Ausbildung einer Schockfront am Void-Rand
beobachten.

2.2.2 Punktférmige Stérungen

Ein Gegenstand, dessen Abmessung < \p ist, kann als punktférmig angesehen wer-
den, sodass sein elektrostatisches Storpotential durch das Debye-Hiickel-Potential
(2.2) beschrieben wird. Im Prinzip stellt jedes einzelne Partikel der Staubwolke fiir
die iibrigen Teilchen des staubigen Plasmas eine solche Punktstérung dar.

Deshalb kann ein einzelnes Partikel, das mithilfe der Kraft eines fokussierten La-
sers angestofen wird, [19,45| eine sehr lokale Storung in einem Staubkristall ausiiben.
Mit einem periodisch unterbrochenen Laser haben Homann et al. |21] sowohl in einer
eindimensionalen linearen Kette als auch in einem zweidimensionalen Plasmakristall
Gitterwellen angeregt und so die Theorie von Melandsg [46] bestéitigt. In einem Ex-
periment, in dem die Laserstorung mittig durch den Kristall verlduft, konnte anstatt
der Kompressionsmode eine transversale Scherwelle angeregt werden. [22,110] Auf
diese Weise gelang es, die Theorie fiir die Dispersionsrelation von Scherwellen von
Peeters und Wu [111] zu belegen. Piel et al. [47] konnten zeigen, dass ein initialer
lokalisierter Laserpuls, der zu einer elastischen Scherspannung fiihrt, ein komplexes
Wellenfeld hervorruft, das sich aus Kompressions- und Scherwellen zusammensetzt
und eine dipoldhnliche Intensitdtsverteilung aufweist.

Fiir bewegte punktférmige Storungen konnen je nach den vorliegenden Eigen-
schaften (Kopplung, Gasdruck, Ladungsverarmung etc.) des staubigen Plasmas un-
terschiedliche Reaktionen beobachtet werden. Zunéchst sei der ,klassische Tunnel-
effekt” erwihnt, bei dem einzelne Partikel durch viele Interpartikellagen eines drei-
dimensionalen staubigen Plasmas wandern kénnen, ohne dessen Struktur merklich
zu beeinflussen. [56] Der Effekt erklirt sich aus der Ladungserhaltung innerhalb
eines festen Volumens der Entladung. Dadurch bleibt der elektrostatische Druck
konstant, obwohl ein weiteres Teilchen hinzu- bzw. heraustritt. Sind viele Partikel
daran beteiligt, so tritt ,Lane-Formation* auf, [30] d.h., beim Durchdringen folgen
die Staubteilchen einander, so wie es auch von Menschen in Fukgingerzonen bekannt
ist.

Bei hoherer Kopplung, bzw. wenn genug Elektronen zur Verfiigung stehen und
Ladungsverarmung keine Rolle spielt, wird jedoch eine Beeinflussung der Staubwolke
beobachtet. So sehen Chang et al. [58] fiir ein einzelnes Partikel, das im Schwerefeld
von oben auf ein ausgedehntes Staubsystem trifft und in dieses eindringt, dass sich
die vertikalen Partikelketten wie ein Reifsverschluss zunichst weiten und nach dem
Passieren wieder schliefen. Fortov et al. [57] kénnen in einem &hnlichen Experiment
eine Zunahme der Partikelauslenkung mit sinkendem Stofsparameter feststellen.
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Mit der Verschiebung der Staubteilchen in der Wolke geht eine Reibungskraft
einher, die auf das bewegte Partikel wirkt. Thre Grofe haben Chang et al. [58] aus
ihrem Experiment bestimmt. Eine theoretische Betrachtung wurde kiirzlich von Ivlev
et al. [32] vorgenommen. Im Gegensatz dazu gibt das bewegte Partikel im Fall des
yklassischen Tunneleffekts“ keine Energie durch Reibung an die Staubteilchen der
Wolke ab. [56]

Bewegt sich die punktférmige Storung schneller als mit der staubakustischen Ge-
schwindigkeit cg, so konnen Mach-Kegel auftreten. Diese wurden erstmals von Sam-
sonov et al. [50] in einem zweidimensionalen Staub-Cluster beobachtet, unter dem
sich ein schnelles Partikel bewegte. Kurz darauf gelang es Melzer et al. [48], mit der
bewegten Storung durch einen Laser Mach-Kegel anzuregen. Ein Beispiel fiir einen
Mach-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 schwarze Punkte auf weiflem Grund erscheinen. Auf der linken Bildseite sorgt die
longitudinale Wellenbewegung fiir ein Verschmieren der einzelnen Partikel, wodurch
der Mach-Kegel deutlich zu erkennen ist.

Anders als bei Gasen tritt in staubigen Plasmen noch ein zweiter Mach-Kegel auf,
und zwar fiir die transversale Schermode [51-53]. Auch in ausgedehnten Staubwolken
unter Schwerelosigkeit konnten bereits Mach-Kegel beobachtet werden, wenn grofere
Partikel als die der Staubwolke sich durch diese bewegen. |41, 42| Ursprung und
Antrieb der bewegten Partikel sind allerdings noch unverstanden.

2.2.3 Wechselwirkung zweidimensionaler staubiger Plasmen
mit einer Punktstorung

Wihrend der Einfluss punktférmiger Storungen auf ausgedehnte Staubwolken Ge-
genstand aktueller Forschung ist, wurde fiir den zweidimensionalen Fall bereits ein
fundiertes Verstdndnis erworben. Die wichtigsten Ergebnisse sollen im Folgenden
kurz dargestellt werden.

Wie gerade beschrieben, regt eine punktformige Stérung, die sich mit Uberschall-
geschwindigkeit durch einen zweidimensionalen Plasmakristall bewegt, einen Mach-
Kegel an, dhnlich wie er auch in Gasen [112] oder fester Materie [113] beobachtet
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Abbildung 2.4: (a) Gemessenes Geschwindigkeitsfeld in einem zweidimensionalen stau-
bigen Plasma beim Durchgang einer Uberschallstérung. Es wird ein Mach-Kegel fiir die
Kompressions- und ein weiterer fiir die Schermode beobachtet. Entnommen aus Ref. [53].
(b) Veranschaulichung der Entstehung eines Mach-Kegels hinter einer Uberschallstdrung
nach dem Huygens’schen Prinzip.

wird. Die Existenz von Mach-Kegeln in staubigen Plasmen wurde zunachst von
Havnes et al. [114] fiir den Durchgang interplanetarer Gesteinsbrocken durch die
Saturnringe vorhergesagt. Der erste experimentelle Nachweis stammt von Samsonov
et al. [49], ein systematisches Studium erlaubte die Moglichkeit, Mach-Kegel mithilfe
eines Lasers anzuregen [48,52,53|. Zusammen mit Simulationen [51| fiihrte dies zu
einem wesentlichen Verstindnis fiir ihr Auftreten in zweidimensionalen staubigen
Plasmen.

Im Gegensatz zu der einfachen Mach-Kegel-Struktur, die aus Gasen bekannt ist,
weisen staubige Plasmen ein deutlich komplexeres Wellensystem auf. Es erinnert
stark an das Muster von Schiffswellen, deren Topologie bereits von Lord Kelvin [6]
berechnet wurde. Ein Beispiel ist in Abb. 2.4(a) gegeben, in dem sich die Stérung
nach links bewegt und die Geschwindigkeiten der Staubpartikel durch Vektorpfeile
dargestellt sind. Es ist zu erkennen, dass das Wellensystem aus aus einem Frontkegel,
einem zweiten Kegel mit kleinerem Offnungswinkel sowie vier lateralen Wellenziigen
und zusdtzlichen transversalen Fronten, die senkrecht zur Bewegungsrichtung der
Storung verlaufen, besteht.

Die theoretische Beschreibung wurde durch Dubin [51] gegeben, welche durch aus-
fithrliche Experimente von Nosenko et al. [52,53] bestéiitigt werden konnte. Demnach
wird der erste Kegel durch die Kompressions- und der zweite durch die Schermode
gebildet. Letztere tritt in Gasen nicht auf, weshalb kein zweiter Mach-Kegel beob-
achtet wird. Fiir beide Moden gilt die Mach-Relation

sinpy =1/M, (2.17)

wobei M = v/cq die Mach-Zahl, also die Geschwindigkeit der Storung v in Einheiten
von ¢ ist. Die Mach-Relation ist in Abb. 2.4(b) veranschaulicht: Die punktformige
Storung regt im Plasmakristall Wellen der Frequenz w an, die fiir kleine Wellenzahlen
k eine akustische Dispersion w o< k zeigen, mit der eine Ausbreitungsgeschwindigkeit
co(k) = const. einhergeht. Nach dem Huygens’schen Prinzip breitet sich die angereg-
te Dichtestorung als Kugelwelle aus. Dabei entsteht durch konstruktive Interferenz
eine gemeinsame Wellenfront, welche durch die beiden Tangenten gegeben ist, die
allen Kugelwellen gemein sind. Im Scheitelpunkt der Tangenten befindet sich die Sto-
rung, d.h., die Wellenfront weist eine Keilform auf, den sogenannten Mach-Kegel,
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2 Staubige Plasmen unter dem Einfluss externer Stérungen

mit dem Mach-Winkel p als halbem Offnungswinkel. Weil die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Schermode etwa ein Fiinftel der der Kompressionsmode betréigt [53,111],
besitzt der Scherwellen-Mach-Kegel einen deutlich spitzeren Offnungswinkel.

Das laterale und transversale Wellensystem wird durch die Interferenz von Wellen
groferer Wellenzahl gebildet, deren Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Wellenzahl
abhéngt und somit keine akustische Dispersion aufweisen. Hier wird das Wellenbild
an einem bestimmten Ort von Wellen geprégt, die ihren Ursprung an unterschiedli-
chen Orten haben. Dieses Wellensystem wird nur fiir die Kompressionsmode beob-
achtet, weil Scherwellen nur bis zu einer Cutoff-Frequenz innerhalb des akustischen
Bereichs angeregt werden kénnen. [23]

Dubins lineare Theorie [51] beschrénkt sich auf die Beschreibung des Fernfelds des
Wellensystems. Es ist jedoch anzunehmen, dass in der unmittelbaren Umgebung
der Storung zunéchst nichtlineare Effekte beim Anregen der Wellen beteiligt
sind. |51, 53| Dabei ist ein elastischer Schock zu erwarten — so wie er in fester
Materie beobachtet wird [115] — insbesondere wenn das Storpotential ¢g eine
kritische Grofe iiberschreitet. [51]

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Erforschung bewegter Punktsto-
rungen in staubigen Plasmen fiir den zweidimensionalen Fall bereits zu einem abge-
schlossen Bild gefiihrt hat, dessen Dynamik mittels einer linearen Theorie beschreib-
bar ist. Auch in dreidimensionalen staubigen Plasmen sind bereits Untersuchungen
zur Wechselwirkung mit bewegten Storungen durchgefiihrt worden. Diese beschrian-
ken sich aber einerseits auf dufserst grofse Storungen, wie die eines Drahtes, die nicht
mehr als punktférmig angesehen werden konnen, und andererseits auf Projektile,
deren Durchmesser nicht signifikant grofer als der der Partikel der Staubwolke ist.

Wihrend im Labor relativ einfach Projektile mithilfe der Schwerkraft erzeugt wer-
den konnen, ist dies unter Schwerelosigkeit nicht mdglich. Dariiber hinaus sind fiir
fallende Partikel nicht beliebige Geschwindigkeiten bei sonst gleichen Entladungsbe-
dingungen realisierbar. Auch Laser konnen in dreidimensionalen staubigen Plasmen
nicht eingesetzt werden, weil das parallele Lichtbiindel eine entlang der optischen
Achse ausgedehnte Storung darstellt. Das Prinzip der optischen Pinzette [45] kann
ebenfalls nicht angewandt werden, weil dafiir eine starke Strahldivergenz benétigt
wiirde, die an einer typischen HF-Entladung nicht realisierbar ist.

Von daher scheitert ein systematisches Studium der Wechselwirkung zwischen Pro-
jektilen und einer Staubwolke bisher in Ermangelung einer Projektilquelle, die in der
Lage ist, Projektile beliebiger Grofse und Geschwindigkeit unabhéngig von den Ent-
ladungsbedingungen zu erzeugen. Diese Moglichkeit wiirde den Weg in neues Terrain
der Erforschung ausgedehnter staubiger Plasmen ebnen, insbesondere unter Schwe-
relosigkeit. Die Konstruktion eines Staubbeschleunigers, der diesen Zweck erfiillt, 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 beschrieben, wie ein ausgedehntes staubiges Plasma er-
zeugt werden kann, wobei festgestellt wurde, dass die Bedingungen unter Schwerelo-
sigkeit am geeignetsten sind. Darum wurden die Experimente dieser Arbeit auf Para-
belfliigen durchgefiihrt, was durch die Forderung des Deutschen Zentrums fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR) innerhalb des Projekts 50WMO0739/50WM1139 ermoglicht
wurde. Im Rahmen dieses Projekts wurde fiir das Kieler Parabelflugexperiment die
Plasmakammer IMPF-K2 konstruiert. Dabei handelt es sich um die Weiterentwick-
lung des Kammerprototypen fiir die ,International Microgravity Plasma Facility*“
(IMPF). [116]

Im Kieler Parabelflugexperiment werden regelméfig Versuche an staubigen Plas-
men auf Parabelfliigen im Airbus A300 Zero-G durchgefiihrt, der von der Firma
Novespace betrieben wird. Pro Flugkampagne finden in der Regel drei Flugtage
mit jeweils 31 Parabeln statt, wobei in jeder Parabel 22 Sekunden Schwerelosigkeit
zur Verfiigung stehen. Im Zeitraum einer Foérderperiode durch das DLR werden et-
wa drei Kampagnen durchgefiihrt, wodurch insgesamt 1,7 Stunden Schwerelosigkeit
nutzbar sind. Von dieser beschriankten Experimentierzeit stand nur etwa ein Drittel
der Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Projektilen und einem staubigen
Plasma zur Verfiigung, weil an der IMPF-K2-Kammer Forschung mit verschiedenen
Stofrichtungen (Wellenvorgénge, Transportphédnomene, Plasmaleuchten in Gegen-
wart von Staub und dreidimensionale Diagnostik staubiger Plasmen) betrieben wird
und nicht alle Untersuchungen gleichzeitig moglich sind.

Dieses Kapitel ist wie folgt gegliedert: Zunéchst wird die Entladungskammer des
Parabelflugexperiments beschrieben, in der die Wechselwirkung zwischen Projektilen
und staubigen Plasmen studiert werden soll. Anschliefsend werden die Moglichkeiten
zur Erzeugung schneller Projektile durch einen Teilchenbeschleuniger erértert. Dar-
auf basierend wurde im Rahmen dieser Arbeit unter Beriicksichtigung der speziellen
Anforderungen, die das Experimentieren mit staubigen Plasmen auf Parabelfliigen
stellt, ein Staubbeschleuniger konstruiert, der am Ende des Kapitels beschrieben
wird.

3.1 Die IMPF-K2-Entladungskammer

Im Folgenden soll zunichst die IMPF-K2-Kammer beschrieben werden, in der im
Kieler Parabelflugexperiment staubige Plasmen unter Schwerelosigkeit untersucht
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3 Projektilerzeugung an staubigen Plasmen

Abbildung 3.1: Vertikaler Schnitt durch die IMPF-K2-Kammer. In der Kammermitte
sind die Elektroden zu erkennen. Unten befindet sich der Anschluss zur Vakuumpumpe
und zum Gaseinlass. Hinten, an den Seiten sowie im Kammerdeckel ist jeweils ein Fenster
zu sehen. Oben im Deckel sowie links an der Seite sind jeweils zwei Dispenser montiert,
mit denen der Staub in die Entladung eingebracht wird.

werden. Anschlieflend werden die Entladungsparameter mithilfe von Sondenmes-
sungen von Klindworth et al. [43] sowie SIGLO-Simulationen [91] charakterisiert.
Darauf basierend lésst sich zum einen auf die Topologie der Kraftfelder, welche die
Dynamik staubiger Plasmen bestimmen, schlieffen und zum anderen die elektrische
Ladung der Staubpartikel und der Projektile bestimmen.

3.1.1 Der Kammeraufbau

Das Plasma wird im Parabelflugexperiment in einem kapazitiv gekoppelten HF-
Parallelplatten-Reaktor erzeugt, der IMPF-K2-Kammer, welche in Abb. 3.1 darge-
stellt ist. Sie ist der leicht modifizierte Nachfolger der IMPF-K-Kammer, welche
detailliert in den Ref. [43,116,117] beschrieben wird. Dabei ist die wesentliche Ver-
anderung der Austausch der zweigeteilten Elektroden durch einzelne. Diese sind
weiterhin kreisformig, mit einem Durchmesser von 78 mm, bilden einen Entladungs-
raum von 30 mm und bestehen aus mit Indiumzinnoxid beschichtetem Glas, was
eine Beobachtung von oben ermdéglicht. Radial sind die Elektroden jeweils von ei-
nem 2 mm breiten Guard-Ring umgeben.
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3.1 Die IMPF-K2-Entladungskammer
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Abbildung 3.2: (a) Schematische Darstellung eines Dispensers: Unten ist der Container
mit dem Staubvorrat zu sehen, welcher durch ein Sieb entweichen kann. Oben befindet sich
der elektromagnetische Antrieb aus Spule und riickstellender mechanischer Feder. (b) zeigt
eine Elektronenmikroskopaufnahme von Melamin-Formaldehyd-Partikeln [118].

Umfasst werden die Elektroden von einem zylindrischen Vakuumbehélter aus
Edelstahl mit einer Héhe von 100 mm und einem Innendurchmesser von 150 mm.
Oben und unten wird die Kammer durch Deckel abgeschlossen, in welche die Elek-
troden integriert sind. Vier Fenster mit den Abmessungen 80 mm x 30 mm sind
auf Hohe des Entladungsraums in den Korper und ein weiteres in den oberen Kam-
merdeckel eingelassen, um einen Zugang fiir optische Diagnostiken zu ermoglichen.
Gaseinlass und Vakuumpumpe sind iiber einen Flansch im unteren Deckel an die
Kammer angeschlossen.

Die Plasmaerzeugung erfolgt mithilfe einer Hochfrequenzspannung von typischer-
weise Uss = 65 V bei fgrp = 13,56 MHz. Dazu ist ein HF-Generator iiber ein
Netzwerk zur Impedanzanpassung (Matchbox) 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°, wodurch maximale elektrische
Feldstéarken erreichbar sind. Ein Self-Bias wird durch Widerstinde unterdriickt, die
von den Elektroden gegen Masse geschaltet sind.

Die Partikel, mit denen die Staubwolke erzeugt wird, werden mithilfe eines Dis-
pensers [siehe Abb. 3.2(a)| ins Plasma eingebracht. Der Dispenser besteht aus einem
vakuumseitigen Vorratsbehélter, in dem sich der Staubvorrat befindet und dessen
Boden durch ein Sieb gebildet wird. Durch eine Schiittelbewegung, die durch ei-
ne elektromagnetische Spule und eine mechanische Feder erzeugt wird, kdnnen die
Partikel in die Entladung eingebracht werden. Die IMPF-K2-Kammer verfiigt iiber
zehn einzeln ansteuerbare Dispenser, von denen sich vier im oberen Deckel und
sechs weitere jeweils paarweise zwischen den Fenstern im Korper befinden. Dadurch
sind wahrend eines Flugtags Partikel mit verschiedenen Durchmessern im Bereich
(1,6 — 12) pum verwendbar.

Fiir die Erzeugung der Staubwolke, die als Ziel fiir die Projektile dient und deshalb
im Folgenden als Targetwolke bezeichnet wird, werden monodisperse Partikel aus
Melamin-Formaldehyd (MF) mit einer Massendichte o, = 1514 kg/m® verwendet
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Abbildung 3.3: SiGLO-Simulationsergebnisse fiir die IMPF-K2-Kammer bei p = 30 Pa
und Ugs = 65 V. In (a) ist das Plasmapotential in Volt, in (b) die auf 10'> m~ normierte
Elektronendichte und in (c) die Elektronentemperatur in eV gezeigt. Die grauen Rechtecke
stellen die Elektroden und die schwarzen 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 Durchmesser d; = (9,55 4+ 0,13) pm und nur in
Ausnahmeféllen kleinere mit d; = (6,84 £ 0,07) um gewihlt.

3.1.2 Charakterisierung der Entladung

Zur Beschreibung der Topologie der Entladung in der IMPF-K2-Kammer wurden
Simulationen mit dem zweidimensionalen Fluid-Code S1GLO [91]| durchgefiihrt, und
zwar fiir die gleichen Parameter p = 30 Pa und Usg = 65 V, wie sie auch im Expe-
riment gewahlt werden. In Abb. 3.3 werden die Ergebnisse fiir das Plasmapotential,
die Elektronendichte und die Elektronentemperatur prasentiert. Es ist jeweils ein
zentraler vertikaler Schnitt durch die Héalfte der Kammer gezeigt. Dabei sind die
Elektroden durch graue Flichen und die Guard-Ringe durch schwarze vertikale Li-
nien dargestellt.

Das elektrische Potential ist in Abb. 3.3(a) zu sehen, das mit ¢p = 70 V ein
ausgedehntes Maximum im Zentrum der Kammer aufweist. Damit verbunden ist
ein starker vertikaler Abfall auf ¢p = 0 V zu den Elektroden, aus dem das hohe
elektrische Feld in der Randschicht resultiert. Radial ist ein deutlich geringerer Po-
tentialgradient festzustellen.
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In Abb. 3.3(b) ist die Elektronendichte des Plasmas, normiert auf 10> m=3, ge-
zeigt, welche mit n, = 1,8 x 10 m™3 ein Maximum im Zentrum aufweist. Mit
wachsendem Abstand zum Zentrum nimmt die Elektronendichte kontinuierlich ab,
woraus die bereits im Abschnitt 2.1.3 angesprochene ambipolare Diffusion der La-
dungstriger und weiter der Ionenwind resultieren.

Fiir die Elektronentemperatur, die in Abb. 3.3(c) dargestellt ist, kann iiber weite
Teile der Entladung mit 7, ~ 4 eV ein nahezu konstanter Wert festgestellt wer-
den. Erst zur Randschicht hin und auferhalb der Elektroden kommt es zu einer
signifikanten Abnahme, also erst in Regionen auferhalb der eingefangenen Staub-
wolke [vgl. Abb. 2.2(d)]. Die Temperatur des Neutralgases und der Ionen kann zu
T, = T; = 300 K angenommen werden. [119,120]

Zusammenfassend zeigt die SIGLO-Simulation, dass in der IMPF-K2-Kammer ein
diinnes Nieder-Temperatur-Plasma erzeugt wird. Dabei ist allerdings zu beachten,
dass Simulationen von Akdim und Goedheer [120] ergeben haben, dass der Einfluss
des Staubs auf die Simulationsergebnisse nicht vernachléssigt werden darf. So zeigt
sich, dass innerhalb der Staubwolke die Ionen- und insbesondere die Elektronendichte
erniedrigt sind. [120] Dabei spielt die Bindung der negativen Ladung durch den Staub
und die damit einhergehende Elektronenverarmung |9,121] eine tragende Rolle. Aber
auch die anderen Plasmaparameter werden vom Staub beeintrachtigt: So sind ein
niedrigeres Plasmapotential [120] und eine erh6hte Elektronentemperatur [120,122]
festzustellen.

Dieses Bild wird von fritheren Vergleichsmessungen mit Langmuir-Sonden [43] in
der IMPF-K-Kammer bestatigt, welche zeigen, dass in Gegenwart von Staub das
Plasmapotential schneller abfillt, die Tonendichte um bis zu 50% erniedrigt und
die Elektronentemperatur um bis zu 25% erhoht ist. Diese Ergebnisse wurden bei
nahezu den gleichen Bedingungen erzielt, die auch bei den Experimenten in dieser
Arbeit vorlagen. Aus diesem Grund wird fiir die nachfolgenden Untersuchungen die
Elektronendichte zu n, = 2x 10 m~2 und die Elektronentemperatur zu T, = 4,5 eV
anhand der Messungen in Ref. [43| abgeschétzt.

Aus diesen Entladungsparametern konnen weitere wichtige Grofen zur Beschrei-
bung des staubigen Plasmas abgeleitet werden. Dazu zéhlt zunéchst die Debye-Lange
Aps = 340 pm, die nach (2.6) bestimmt wurde, weil die Staubwolke sich in der ra-
dial nach aufien gerichteten Ionenstromung befindet. Nach Ref. [119] stromen die
Tonen mit einer Geschwindigkeit 0,2vg < v < 0,5vg, wobei vg = (kgT./m;)Y/? =
3,3x 10% m/s die Bohm-Geschwindigkeit ist. Daraus folgt mit (2.6) eine Debye-Liinge
im Bereich 230 ym < Ap g < 500 pm.

Weiter lasst sich die Ladung der Targetpartikel mit den Durchmessern
dy = 9,55 um (dy = 6,8 pm) nach der mOML-Theorie von Khrapak et al. |85, 86]
g = —8800722% ¢ (¢ = —6.20075: ¢) bestimmen, was in guter Uber-
einstimmung mit Staubladungen unter dhnlichen Entladungsbedingungen in der
IMPF-K-Kammer ist [54]. Fiir die Berechnung nach (2.9) wird neben den Par-
tikelradien und den Entladungsparametern noch die mittlere freie Weglinge der
Ionen ¢ = 1/(nyo,;) benétigt. Diese bestimmt sich mit der Neutralgasdichte
n, = p/(kgTy) und dem Wirkungsquerschnitt fiir Stéfe zwischen Ionen und dem
Neutralgas o, &~ 125 x 1072 m? fiir Argon [123] zu ¢ = 110 ym.
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Abbildung 3.4: Kraftfelder basierend auf SiGLO-Simulationsergebnissen fiir die IMPF-
K2-Kammer bei p = 30 Pa und Ugg = 65 V fiir ein 9,55-um-Staubpartikel. Die Vektorpfeile
sind jeweils willkiirlich und nichtlinear skaliert. In (a) ist die elektrische Feldkraft und in (b)
die Ionenwindkraft gezeigt. Die grauen Rechtecke stellen die Elektroden und die schwarzen
vertikalen Linien die Guard-Ringe dar.

3.1.3 Projektileinschuss ins Plasma

Anhand der SIGLO-Ergebnisse soll nun der Einfluss des Plasmas auf ein mittig, ho-
rizontal eingeschossenes Projektil abgeschitzt werden, also dessen Beeintrichtigung
durch die elektrische Feld- und die Tonenwindkraft.

In Abb. 3.4(a) ist dazu die elektrische Feldkraft in willkiirlichen Einheiten ge-
zeigt, wobei fiir eine anschauliche Darstellung eine nichtlineare Skalierung gewé#hlt
wurde. Das gezeigte Kraftfeld wurde fiir ein 9,55-pum-Partikel aus dem Potential
abgeleitet, das in Abb. 3.3(a) zu sehen ist. Aus der Grafik geht hervor, dass das
Projektil beim Eindringen in die Entladung beschleunigt wird. Dabei nimmt die
elektrische Kraft anfangs zu, bis sie kurz vor den Elektroden ihren maximalen Wert
mit F ~ 1,5 x 1072 N erreicht und dann kontinuierlich schwicher wird. Innerhalb
des Beobachtungsgebiets in der Targetwolke betrigt sie nur noch Fy ~ 7 x 10714 N.

Die Ionenwindkraft, die auf das Partikel wirkt, kann nach 2.16 berechnet werden
und ist in Abb. 3.4(b) in willkiirlichen Einheiten und nichtlinearer Skalierung gezeigt.
Aus der Darstellung kann entnommen werden, dass das Projektil auf dem Weg in die
Entladung durch den Ionenwind eine Abbremsung erfihrt, die zunéchst zunimmt,
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kurz vor dem Eintritt zwischen die Elektroden mit F; ~ 1,5 x 107!° N ihr Maximum
erreicht und anschliefend wieder schwécher wird. Im Bereich der Targetwolke betriagt
sie F; ~ 9,6 x 1073 N.

Wie im Abschnitt 3.1.2 angemerkt, kann die SIGLO-Simulation die Situation im
staubigen Plasma nur mit Einschrinkungen wiedergeben. Folglich kénnen die in
Abb. 3.4 dargestellten Kraftfelder auch nur einen ungefihren Eindruck davon ver-
mitteln, was sich unter anderem darin zeigt, dass das Kriftegleichgewicht, das sich
aus der Uberlagerung beider Felder ergeben wiirde, nicht mit der Void-Kante im
Experiment iibereinstimmt (vgl. Abb. 2.2).

Die Bewegung eines Projektils unter dem Einfluss des Plasmas wird also zum
einen durch die nach innen gerichtete Kraft des elektrischen Felds und zum anderen
durch die nach aufsen wirkende Ionenwindkraft bestimmt sein. Dabei wird die in den
Aufsenbereichen grofere elektrische Kraft den Einschuss in die Entladung zunéchst
begiinstigen, wihrend mit zunehmender Eindringtiefe in die Targetwolke die Ionen-
windkraft an Bedeutung gewinnt und letztendlich das Projektil effektiv abbremsen
wird.

3.2 Erzeugung schneller Projektile

Im Kapitel 2.2.2 wurden einige Untersuchungen zur Wechselwirkung von bewegten
Staubpartikeln mit einem ausgedehnten komplexen Plasma genannt. Bei all diesen
Beispielen erfolgte die Projektilerzeugung jedoch entweder durch die Schwerkraft
[57,58|, weshalb diese Methoden fiir Experimente unter Schwerelosigkeit ungeeignet
sind, oder auf zufillige [41,42] und unverstandene Weise. Um ein systematisches
Studium zu ermdglichen, wird aber eine zuverldssige Projektilquelle benotigt, nach
der im Folgenden gesucht werden soll.

3.2.1 Vorbetrachtungen

Bevor mit der Evaluation begonnen werden kann, welcher Mechanismus zur Pro-
jektilerzeugung an staubigen Plasmen unter Schwerelosigkeit auf Parabelfliigen am
geeignetsten ist, miissen zunéchst die Anforderungen an die Projektile geklart wer-
den. Des Weiteren sind aufgrund der Besonderheit des Experimentierens in einem
Flugzeug technische Einschrinkungen hinzunehmen sowie zusédtzliche Sicherheits-
auflagen zu beachten. Auf technischer Seite ist dabei die Limitierung des Raums
und der Zeit, die zum Experimentieren zur Verfiigung stehen, zu nennen. In Hin-
blick auf den Staubbeschleuniger ist also ein kompaktes Design und ein zuverldssiger
Mechanismus erforderlich, der ohne kompliziertes Nachladen auf Wunsch Projektile
erzeugen kann.

Die grundlegenden Anforderungen an die Projektile sind durch die Eigenschaften
des staubigen Plasmas bestimmt. Dabei sollten Projektildurchmesser von einigen
Mikro- bis hin zu Millimetern méglich sein, sodass die Wechselwirkung zwischen
Projektilen und staubigen Plasmen mit Grofenverhéltnissen iiber zwei Grofenord-
nungen studierbar sind. Auf diese Weise konnten sich z.B. Experimente mit Projek-
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3 Projektilerzeugung an staubigen Plasmen

tilen, die deutlich grofer als die Targetpartikel sind, mit Fragestellungen befassen,
die auch in astrophysikalischen Plasmen [114,124] auftreten. Die obere Grenze der
Projektilgrofe ist allerdings durch die Abmessung der Targetwolke und damit durch
den Entladungsraum begrenzt. Die angegebene untere Grenze gewihrleistet, dass
die Projektile mit den vorhandenen optischen Diagnostiken beobachtbar sind.

Des Weiteren ist es wiinschenswert, die Projektile auf Geschwindigkeiten bis
in den hypersonischen Bereich beschleunigen zu kénnen, sodass Wechselwirkungs-
prozesse im Uberschallgeschwindigkeitsbereich studierbar werden, wie z.B. Schock-
fronten [34]. Die Schallgeschwindigkeit der Staubdichtewelle wurde in der IMPF-
K-Kammer zu ¢y ~ 28 mm/s [119] bestimmt. Um auch den Bereich hypersoni-
scher Geschwindigkeiten abzudecken, wéren folglich Projektilgeschwindigkeiten von
Up.max = 1 m/s ausreichend.

Einfluss der Gasreibung

Allerdings unterliegt ein Projektil auf dem Weg vom Abschussort durch die Va-
kuumkammer bis zur Targetwolke der Neutralgasreibung, wodurch es kontinuier-
lich an Geschwindigkeit verliert. Im Folgenden soll abgeschétzt werden, auf welche
Abschussgeschwindigkeit v, o ein Projektil zunéchst beschleunigt werden muss, um
trotz Gasreibung noch die gewiinschte maximale Geschwindigkeit vp max = 1 m/s im
Zentrum der Targetwolke aufzuweisen.

Auf ein Projektil oder ein Targetpartikel, das sich durch einen verdiinnten Neu-
tralgashintergrund mit der Geschwindigkeit 7, ; bewegt, wirkt die Kraft

ﬁN = _6p,tmp,tgp,ta (31)

die aus Stofen mit den einzelnen Neutralgasatomen resultiert. Dabei ist [, die
Reibungsfrequenz, welche die Stirke der Abbremsung eines Partikels charakteri-
siert. Fiir sphérische Partikel, die sich durch einen Gashintergrund mit einer Max-
well’schen Geschwindigkeitsverteilungen bewegen, kann (3.1) nach der Epstein-
Theorie [125] auch durch

ﬁN = —§7r(5nnmn7’§7tﬁth17pyt (32)

ausgedriickt werden. Dabei ist 1 < § < 1,44 der Millikan-Koeffizient, der die Art der
Reflexion der Gasatome beschreibt, wobei die untere Grenze gerichtete und die obere
diffuse Reflexion beschreibt. [125] Weiter sind n, die Dichte, m, die Masse und Ty,
die mittlere Geschwindigkeit der Gasatome. Der Radius des Staubpartikels wird mit
rps bezeichnet. Unter der Annahme eines idealen Gases gilt pV' = N,kgT,, wobei
N, die Anzahl der Atome im Volumen V' ist. Damit lésst sich durch Gleichsetzen
von (3.1) und (3.2) die Reibungsfrequenz als

op 8my,
Bp,t =

3.3
Qp,trp,t 7TkBjjn ( )

schreiben, die dann als Epstein-Koeffizient bezeichnet wird. Dabei ist vy =
[8kp T/ (7mmy)]Y/? mittlere Geschwindigkeit. Ferner wurde die Masse m,,; durch das
Volumen (4/3)nr]  und die Massendichte g, des Staubpartikels ausgedriickt.

24
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Abbildung 3.5: Einfluss der Gasreibung auf die Reichweite eines Projektils. In (a) und
(d) ist die Geschwindigkeitsabnahme iiber der Zeit, in (b) und (e) die zuriickgelegte Strecke
tiber der Zeit und in (c) und (f) die Geschwindigkeitsabnahme tiber der zuriickgelegten Stre-
cke dargestellt. In (a)-(c) wurde der Gasdruck fiir einen Projektildurchmesser d;, = 20 pm
und in (d)-(e) der Projektildurchmesser bei einem Druck p = 30 Pa variiert. Druckvariati-
on: p = 10 Pa gestrichelt, p = 20 Pa gepunktstrichelt, p = 30 Pa durchgezogen, p = 40 Pa
gepunktet, p = 50 Pa lang gestrichelt. Variation des Durchmessers: d, = 6,8 pum gestri-
chelt, d, = 9,55 um gepunktstrichelt, d, = 12 pm durchgezogen, d, = 20 pm gepunktet,
d, = 50 pm lang gestrichelt.

Um die Abschussgeschwindigkeit v, zu ermitteln, die das Projektil' benétigt,
muss die Bewegungsgleichung mit der Reibungskraft (3.1) gelost werden. Dadurch
ergibt sich sowohl die zeitliche Abhéngigkeit der Geschwindigkeit

Up(t) = Up0 exp(—fpt) (3.4)

! Die folgende Betrachtung gilt analog fiir die Targetpartikel, sodass in den Gleichungen lediglich
der Index anzupassen ist.
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3 Projektilerzeugung an staubigen Plasmen

als auch das Weg-Zeit-Gesetz
Sp(t) = Sp0 [1 — exp(—Ppt)] - (3.5)

Dabei ist (3.5) mit der Randbedingung giiltig, dass das Projektil sich zum Zeitpunkt
to = 0sam Ort §,(¢p) = 0 m befindet. Durch 5, yax ist dann die maximale Reichweite
gegeben, wobei 5, o = Up max/Fp gilt. Die Kombination von (3.4) und (3.5) liefert die
Geschwindigkeit in Abhéngigkeit vom Ort zu

6p(§p) = 77p,0 - Bpgp- (3-6)

Mithilfe von (3.4)-(3.6) kann nun der Einfluss der Neutralgasreibung auf ein Pro-
jektil untersucht werden, was anhand von Abb. 3.5 erfolgen soll. Auf die Reibung
kann nach (3.3) insbesondere durch die Wahl des Gasdrucks p und des Projektil-
durchmessers d, = 2r, Einfluss genommen werden. Die Abhéngigkeit vom Druck
ist in den Abb. 3.5(a)-(c) fiir einen Projektildurchmesser d, = 20 pym anhand fiinf
verschiedener Driicke demonstriert (p = 10 Pa: gestrichelt, p = 20 Pa: gepunktstri-
chelt, p = 30 Pa: durchgezogen, p = 40 Pa: gepunktet, p = 50 Pa: lang gestrichelt).
Dagegen zeigen die Abb. 3.5(d)-(f) fiir einen Druck p = 30 Pa die Abhéngigkeit der
Gasreibung vom Projektildurchmesser (d, = 6,8 pm gestrichelt, d, = 9,55 ym ge-
punktstrichelt, d, = 12 ym durchgezogen, d, = 20 um gepunktet, d, = 50 um lang
gestrichelt). Die Berechnungen erfolgen mit einem Millikan-Koeffizient § = 1,26 [126]
fir Argon (m, = 40 u)und einer Neutralgastemperatur 7;, = 300 K.

Zunichst soll die Zeitabhangigkeit der Projektilgeschwindigkeit v, betrachtet wer-
den, wozu (3.4) in den Abb. 3.5(a) und (d) aufgetragen ist. Die horizontale gestri-
chelte Linie markiert die gewiinschte Projektilgeschwindigkeit v}, max. Das Projektil
startet mit einer Abschussgeschwindigkeit v,o = 10 m/s zum Zeitpunkt ¢ = 0 s
und verliert im weiteren Verlauf dramatisch an Geschwindigkeit. Dabei wird aus
der Kurvenschar in Abb. 3.5(a) ersichtlich, dass die Zeitspanne, bis das Projek-
til die kritische Geschwindigkeit v, max unterschreitet, umgekehrt proportional zum
Gasdruck ist. Im Gegensatz dazu ist diese Zeitspanne proportional zum gewahlten
Projektildurchmesser, was analog aus Abb. 3.5(d) entnommen werden kann.

In den Abb. 3.5(b) und (e) ist die vom Projektil zuriickgelegte Strecke s, iiber
der Zeit t nach (3.5) dargestellt. Die horizontale gestrichelte Linie markiert den zu
s, ~ 0,15 m abgeschitzten Abstand zwischen dem Ort der Beschleunigung und
dem Entladungszentrum. Wieder startet das Projektil mit einer Abschussgeschwin-
digkeit v, o = 10 m/s zum Zeitpunkt ¢ = 0 s. Aus den Abbildungen geht hervor,
dass der Zuwachs der zuriickgelegten Strecke mit fortlaufender Zeit immer kleiner
wird, sodass das Projektil eine endliche Reichweite hat. Diese ist umgekehrt pro-
portional zum Gasdruck [Abb. 3.5(b)| und proportional zum Projektildurchmesser
[Abb. 3.5(e)]. Dabei kann festgestellt werden, dass ein Projektil mit einem Durch-
messer d, = 20 pm fiir alle typischen Driicke der IMPF-K2-Kammer das Kammer-
zentrum erreicht [Abb. 3.5(b)|. Genauso kénnen bei einem Gasdruck p = 30 Pa auch
Projektile mit den hier diskutierten Projektildurchmessern bis ins Entladungszen-
trum vordringen [Abb. 3.5(e)].

Abschliefend ist in den Abb. 3.5(c) und (d) die Geschwindigkeit des Projektils
tiber seinem Ort nach (3.6) gezeigt. Die gestrichelte horizontale Linie markiert wieder
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3.2 Erzeugung schneller Projektile

die gewiinschte Projektilgeschwindigkeit v, max und die gestrichelte vertikale Linie
den Ort des Entladungszentrums. Aus den Darstellungen wird zunéchst ersicht-
lich, dass die Geschwindigkeit linear mit dem Ort abnimmt, sodass die Differenz
Av, = Upo — Vpmax zWischen Abschussgeschwindigkeit und Projektilgeschwindig-
keit im Kammerzentrum zum einen proportional zum Gasdruck [Abb. 3.5(c)| und
zum anderen umgekehrt proportional zum Projektildurchmesser d,, ist [Abb. 3.5(f)].
Dariiber hinaus wird aus der Darstellung auch ersichtlich, dass ein Projektil fiir alle
untersuchten Parameter erstens bis ins Kammerzentrum vordringt und zweitens sich
dort mit einer Geschwindigkeit v, > v}, max bewegt. Somit ist eine Abschussgeschwin-
digkeit von v, = 10 m/s vollkommen ausreichend, um Projektile zu erzeugen, die
sich mit v max = 1 m/s durch die Targetwolke bewegen.

Charakterisierung der eingesetzten Projektile

In den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimenten kommen Projekti-
le mit einem Durchmesser d, = (20,02 + 0,28) pum aus Polymethylmethacrylat?
(PMMA) mit einer Massendichte g, = 1190 kg/m® zum Einsatz. Die Masse eines
PMMA-Partikels betriigt m, =5 x 107'? kg. Da die Wechselwirkung zwischen Pro-
jektilen und einer statischen Staubwolke untersucht werden soll, wird der Gasdruck
zu p = 30 Pa gewdhlt, um das Auftreten von selbsterregten Staubdichtewellen zu
vermeiden, die bei niedrigeren Gasdriicken in der IMPF-K2-Kammer beobachtet
werden [127]. Nach (3.3) ergibt sich dann fiir die Projektile ein Epstein-Koeffizient
B, = 20,3 s~*. Damit folgt, dass nach (3.6) die Projektile zunéchst auf eine Abschuss-
geschwindigkeit v, o = 4 m/s beschleunigt werden miissen, um in der Targetwolke die
Projektilgeschwindigkeit vy, max = 1 m/s aufzuweisen, wobei vom Plasma verursachte
Krifte (siche Abschnitt 3.1.3) vernachléssigt wurden.

Die elektrische Projektilladung kann nach dem Khrapak-Modell [85,86] zu ¢, =
—18.40011200 e abgeschiitzt werden, und zwar analog zur Targetpartikelladung und
denselben Entladungsparametern (81ehe Abschnitt 3.1.2). Uber d1e Zeitkonstante
der Projektilaufladung [74] 7, = 1,04 x 10" s - /T, eV/ ne| m?]ry[ pm]) lisst
sich abschéitzen, ob die Projektilladung sich 1nstantan an den Veranderten Plasma-
hintergrund anpassen kann. Dabei ergibt sich 7, =~ 11 pus mit 7, = 4,5 eV und
ne = 2 x 10" m™3. Daraus folgt, dass ein Projektil, das sich mit v, = 1 m/s be-
wegt, nach einer zuriickgelegten Strecke As, = 11 um seine Ladung auf Variationen
der Plasmaeigenschaften angepasst hat. Da diese Strecke etwa dem halben Projektil-
durchmesser entspricht, kann angenommen werden, dass das Projektil sich instantan
umliddt und somit die Ladung tragt, die fiir die lokalen Entladungsbedingungen zu
erwarten ist.

3.2.2 Techniken zur Projektilbeschleunigung

Als Néchstes soll ein geeigneter Mechanismus zur Projektilerzeugung gefunden wer-
den. Dazu werden eine Reihe von Methoden vorgestellt, die bereits zur wissen-
schaftlichen Arbeit erprobt sind, und es wird abgewogen, welcher Mechanismus fiir

2MF-Partikel in dieser Grofe sind beim Hersteller nicht verfiighar.
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3 Projektilerzeugung an staubigen Plasmen

die Konstruktion eines Staubbeschleunigers zum Beschuss staubiger Plasmen unter
Schwerelosigkeit am geeignetsten ist.

Elektrostatische Beschleunigung

Die bekannteste, wenn auch nicht technisch einfachste Moglichkeit, Partikel zu be-
schleunigen, stellen die groften elektrostatischen Teilchenbeschleuniger dar, mit de-
nen geladene Teilchen wie Elementarteilchen, Atomkerne, ionisierte Atome oder
Molekiile auf relativistische Geschwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit be-
schleunigt werden konnen. Die erreichten kinetischen Energien nehmen dabei ein
Vielfaches der Ruheenergie an. Diese Beschleuniger werden an renommierten Insti-
tutionen wie z.B. dem CERN?, DESY* oder SLAC® betrieben. Die Beschleunigung
beruht dabei auf dem gleichen Prinzip, das auch in einer Rontgenrohre oder der bis
vor Kurzem in jedem Fernsehapparat verbauten Braun’schen Rohre Verwendung
findet: der Energieaufnahme [128|

eines geladenen Teilchens mit der Ladung ¢ beim Durchlaufen einer elektrischen
Potentialdifferenz Uj,.

Den einfachsten elektrostatischen Beschleunigertyp stellen Linearbeschleuniger
[128] dar, welche es in ein- und mehrstufiger Bauweise gibt. Im ersten Fall durch-
queren die Partikel eine hohe elektrische Potentialdifferenz von ~ 10 MV. Diese
Potentialdifferenz kann im Van-de-Graaff-Beschleuniger durch einen Van-de-Graaff-
Generator [129] oder beim Cockcroft-Walton-Beschleuniger [130] mittels einer Kas-
kadenschaltung erzeugt werden. Um hdohere kinetische Energien zu realisieren, kann
der mehrstufige Aufbau aus hintereinandergeschalteten Driftrohren genutzt werden.
Durch die Kombination beliebig vieler Driftrohren sind theoretisch beliebig hohe
kinetische Energien erreichbar.

Eine kompaktere Bauweise durch die Mehrfachnutzung der Beschleunigungsstre-
cke wird durch die Ablenkung der geladenen Teilchen auf eine Kreisbahn innerhalb
eines Magnetfelds ermdglicht. Dieses Konzept wird in Beschleunigern vom Typ Zy-
klotron bzw. Synchrotron umgesetzt. Die maximal erreichbaren Energien werden
hier durch den stetig wachsenden Larmor-Radius und somit durch das maximale
Magnetfeld begrenzt.

Im Abschnitt 2.1.2 wurde beschrieben, dass der Staub durch das Plasma elek-
trisch aufgeladen wird. Aus diesem Grund erscheint eine Projektilerzeugung mithilfe
elektrischer Felder wie bei einem Linearbeschleuniger zunéchst erfolgversprechend.
Insbesondere liefe sich dabei mittels der gewédhlten Beschleunigungsspannung die re-
sultierende Projektilgeschwindigkeit sehr gut definieren und durch elektrostatische
Linsen sollte eine Kollimation des Partikelstrahls moglich sein (z.B. ,Second-Order-
Focusing® [131]).

3Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
4Deutsches Elektronen-Synchrotron
5Stanford Linear Accelerator Center
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Zunichst erscheint die Moglichkeit naheliegend, die im Plasma eingefangenen Par-
tikel durch das elektrische Feld einer Elektrode — z.B. einer vorgespannten Sonde — zu
beschleunigen. Auf diese Weise lassen sich Wirbelstromungen [105] mit Geschwindig-
keiten im Bereich weniger Zentimeter pro Sekunde anfachen. Eine Alternative stellen
Staub-Jets dar, die mittels einer isolierten Lochplatte erzeugt werden konnen, die
sich zwischen der eingefangenen Staubwolke und der Anode ihrer DC-Entladung
befindet. [132] Als Folge tritt eine Instabilitit auf, die einen Staub-Jet mit Partikel-
geschwindigkeiten von ~ 100 mm/s hervorruft. Diese Methoden, die Partikel direkt
im staubigen Plasma zu beschleunigen, liefern allerdings erstens nur sehr niedrige
Partikelgeschwindigkeiten und zweitens gelang es in Vorversuchen [133] nicht, eine
notwendige Kollimation der Partikelbewegung zu erzielen. Insbesondere aber stellen
die zur Beschleunigung verwendeten elektrischen Felder eine globale Storung fiir das
staubige Plasma dar und scheiden somit als Losung aus.

Um die Storungen des Plasmas und der eingefangenen Staubwolke zu vermeiden,
miissten die zur Beschleunigung genutzten elektrischen Felder gut abgeschirmt und
somit optimalerweise aus der Entladung in deren Peripherie [134] verlegt werden.
Als Folge ergibt sich, dass der Staub nicht mehr durch das Plasma, sondern durch
einen zusétzlichen Mechanismus aufgeladen werden muss.

Eine Losung fiir dieses Problem findet sich bei der Erzeugung von Mikrometeo-
riten [135], bei der Staubpartikel mit Durchmessern von einigen Mikrometern Ver-
wendung finden, die ebenfalls iiber keine natiirliche Ladung verfiigen. Von daher
werden die Partikel zundchst in einem modifizierten Van-de-Graaff-Beschleuniger
aufgeladen. [136] Die Aufladung erfolgt dabei im Vorratsbehilter, in dessen Mitte
sich eine Nadel befindet. Zwischen Nadel und Gehdusewand liegt eine hohe Wech-
selspannung an, wodurch einzelne Partikel zufillig gegen die Nadel gestofen wer-
den, an deren Spitze sie die zur Beschleunigung benétigte Ladung aufnehmen kon-
nen. [135-137] Dabei ist eine elektrisch leitfahige Partikeloberfliche fiir eine optimale
Aufladung notwendig. [135] Durch die Potentialdifferenz zwischen Nadel und Aus-
trittsdffnung werden die Partikel aus dem Vorratsbehélter hinaus- und danach durch
den Van-de-Graaff-Beschleuniger vorbeschleunigt. Abschliefend werden sie mittels
eines nachgeschalteten Linearbeschleunigers auf ihre Endgeschwindigkeit von bis zu
Umax = 70 km/s gebracht. [131,135]

Die dabei erzielten Geschwindigkeiten der Mikrometeoriten sind um vier Grofen-
ordnungen hoher, als sie fiir Experimente zur Wechselwirkung zwischen Projektilen
und staubigen Plasmen brauchbar sind. Es wéire aber denkbar, lediglich den zur
Aufladung gedachten Mechanismus als Staubbeschleuniger zu nutzen, analog zu den
Uberlegungen von Trottenberg et al. [134], die in Betracht gezogen haben, auf diese
Weise Antriebsmechanismen fiir Raumfahrzeuge zu entwickeln. Dafiir soll nun die
Beschleunigungsspannung U, abgeschitzt werden, die fiir die Erzeugung eines Pro-
jektils der gewiinschten maximalen Projektilgeschwindigkeit benotigt wiirde. Dazu
wird in (3.7) die potentielle Energie des durchlaufenen elektrischen Felds der beno-
tigten kinetischen Energie des Projektils gleichgesetzt [135]

2

My, U
U, = _PM’ 3.8
abp 2 ( )

29



3 Projektilerzeugung an staubigen Plasmen

wobei hier Verluste durch die Neutralgasreibung vernachlissigt werden. Nach
Ref. [134,137] ist die Ladung ¢,, die das Projektil an der Nadel mit dem Radius
ry in Abhéngigkeit des elektrischen Potentials Uy der Nadel aufnimmt, durch

¢ = 17r3€01“1\1d7§U1\1 (3.9)
6 (C%p + TN)2

gegeben. Uber die Projektilladung ¢, lassen sich (3.8) und (3.9) verkniipfen. Des

Weiteren gilt Uy, = Uy, weil das Potential der Nadel gleichzeitig zur Beschleunigung

dient. Damit ergibt sich die benétigte Beschleunigungsspannung zu U, ~ 400 V fiir

eine Nadel mit dem Radius ry = 50 pm, Projektile mit einem Durchmesser d, =

20 pm, einer Endgeschwindigkeit v, max = 4 m/s und einer Masse m;, = 5x 1072 kg.

Der im Experiment zur Verfiigung stehende Platz wiirde einen maximalen Ab-
stand von =~ 10 cm zwischen dem Vorratsbehilter und der Nadel erlauben. Dar-
aus wiirde ein elektrisches Feld von E,, Z 4 kV/m resultieren. Nach Tab. 14.1
in Ref. [90] kann angenommen werden, dass die Durchbruchfeldstérke im Bereich
Ey = (1,5...13,5) kV/m fiir Gasdriicke zwischen p = (20...30) Pa liegt. Folg-
lich ist mit der Ziindung eines DC-Plasmas innerhalb eines elektrisch betriebenen
Staubbeschleunigers zu rechnen. Da dessen Aufbau dem einer koaxialen Plasmaka-
none [138] dhnelt, ist zu vermuten, dass das erzeugte Plasma in Richtung der Entla-
dung beschleunigt wird. Dieses wiirde zwar durch Reibung die Projektile zuséitzlich
antreiben, sodass hohere Endgeschwindigkeiten erreichbar wiren. Das Plasma wiirde
aber auch in die Entladungskammer eindringen und eine unerwiinschte Stérung fiir
die Staubwolke darstellen. Diese Storung liefse sich z.B. mit einer Gitterelektrode
verhindern, wiirde aber gleichzeitig auch die Anzahl der erzeugten Projektile am
Eindringen in die Entladungskammer vermindern [134].

Es ist also festzuhalten, dass elektrostatische Beschleunigungsmechanismen zwar
fiir die Erzeugung von Mikrometeoriten erprobt sind, aber damit zu rechnen ist, dass
es bei der Adaption fiir staubige Plasmen zu einer groferen Anzahl an technischen
Schwierigkeiten kommen konnte. Diese konnten sich vor allem aus dem deutlich
héheren Gasdruck und dem niedrigeren Beschleunigungspotential ergeben.

Beschleunigung durch Treibgase

Eine Alternative zur elektrostatischen Beschleunigung bieten Mechanismen, wel-
che die Partikel durch ein expandierendes Gas antreiben und ebenfalls zur Er-
zeugung von Mikrometeoriten mit Durchmessern iiber einen weiten Bereich von
d, = (0,25...1000) pm Verwendung finden. Dazu wird z.B. in zweistufigen gas-
getriebenen Abschussmechanismen zunichst mittels einer Sprengladung ein Gas-
vorrat komprimiert, dessen nachfolgende Expansion zur Beschleunigung genutzt
wird. [139-143] Dabei werden Projektilgeschwindigkeiten bis 7 km/s erreicht. Ein
weiteres Beispiel ist die bereits im vorangestellten Abschnitt erwéhnte koaxiale Plas-
makanone, in der zwischen zwei koaxial angeordneten Elektroden ein Plasma ge-
ziindet wird. [138,144| Dessen anschlieftende Expansion reift die Mikropartikel mit
sich und beschleunigt sie auf Geschwindigkeiten von mehreren Kilometern pro Se-
kunde. Ebenfalls auf einem schockartigen Plasmaausstof erfolgt die Beschleunigung
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in elektrothermischen Beschleunigern, [145-147| bei denen Drihte oder Folien mit-
tels hoher elektrischer Leistungen zur Explosion gebracht werden. Abschliefsend sei
noch erwahnt, dass mithilfe einer kontinuierlichen Gasstromung und einem System
aus aerodynamischen Linsen sich Partikel zu einem kollimierten Strahl mit Parti-
kelgeschwindigkeiten von einigen hundert Metern pro Sekunde beschleunigen las-
sen. [148,149]

Bei diesen Methoden wiirde die gerichtete Stromung des Treibgases allerdings eine
massive Storung fiir das staubige Plasma darstellen. Die erfolgreiche Konstruktion
eines Beschleunigers zum Einsatz an staubigen Plasmen wére also vor allem von
einem funktionsfihigen Mechanismus zur Abscheidung der Gasstréomung von den
Projektilen abhangig. Bei bisherigen Beschleunigern dieses Prinzips ist zu diesem
Zweck eine Pufferkammer [141] zwischen Miindungsrohr und Experimentierkammer
platziert. Zudem miisste eine Ladevorrichtung gefunden werden, die es erlaubt, eine
grofere Anzahl von Schiissen in kurzer Abfolge auszufiihren, um dadurch die Wahr-
scheinlichkeit zu maximieren, dass sich Projektile durch das Sichtfeld der Kamera
bewegen. Auch bei dieser Methode wire also mit groferem Entwicklungsaufwand zu
rechnen.

Mechanische Beschleunigung

Ein rein mechanischer Antrieb wurde von Poppe et al. [150] entwickelt, bei dem mit-
hilfe eines rotierenden Zahnrades Staubpartikel beschleunigt werden. Die prinzipielle
Idee ist dabei, dass die Projektile zundchst aus einem komprimierten Staubvorrat
durch Abrieb am rotierenden Zahnrad deagglomeriert und anschliefend mit der Um-
fanggeschwindigkeit des Zahnrades tangential fortgetrieben werden. Die erzeugten
Projektile mit Gréfen im Bereich von Sub- bis Mikrometern erreichen dabei Ge-
schwindigkeiten von bis zu 100 m/s. [150]

Der grofse Vorteil dieser Methode ist, dass sie technisch einfach umsetzbar ist.
Eine Umdimensionierung, die den Anspriichen staubiger Plasmen gerecht wird, ist
durch eine Verkleinerung des Zahnraddurchmessers bzw. eine Erniedrigung der Ro-
tationsgeschwindigkeit einfach moglich. Sie birgt also im Gegensatz zu den deutlich
komplexeren elektrostatischen oder gasdynamischen Methoden kein grofes Risiko
beziiglich Entwicklungszeit und -kosten. Mit einem solchen Zahnradbeschleuniger
ware die Erzeugung von Projektilen mit allen Durchmessern, die fiir staubige Plas-
men von Bedeutung sind, méglich. Zudem haben Blum und seine Mitarbeiter ihren
Beschleuniger speziell fiir den Einsatz an Experimenten unter Schwerelosigkeit ent-
wickelt und bereits ausgiebig im Bremer Fallturm und auf Parabelfliigen erfolgreich
getestet. [151]

Es kann also festgestellt werden, dass dieses Prinzip von allen bisher vorgestellten
Methoden fiir die Entwicklung eines Staubbeschleunigers zur Projektilerzeugung an
staubigen Plasmen am geeignetsten erscheint. Aus diesen Griinden wurde die Ent-
scheidung getroffen, einen auf einem Zahnradantrieb basierenden Staubbeschleuni-
ger zu konstruieren.

31



3 Projektilerzeugung an staubigen Plasmen

(@) (b)

Abbildung 3.6: Darstellungen des Zahnradbeschleunigers: (a) Bemakte Konstruktions-
zeichnung, welche die Seitenansicht parallel zur Beschleunigungsrichtung zeigt. (b) Foto
des gedffneten Beschleunigers zusammen mit dem um 90° gedrehten Deckel. Des Weite-
ren sind CAD-Zeichnungen in (c) mit geschlossenem und in (d) mit unsichtbarem Deckel
gezeigt.

3.2.3 Der Staubbeschleuniger
Aufbau des Beschleunigers

Im Folgenden soll nun der Aufbau des Beschleunigers im Detail beschrieben werden,
wobei Abb. 3.6 zur Veranschaulichung dient. Mit deren Teil (a) ist eine Konstruk-
tionszeichnung mit den wichtigsten Bemafungen gegeben. Zu sehen sind die we-
sentlichen Bestandteile des Beschleunigers, ndmlich ein Vakuumgehause, an dessen
Oberseite sich ein Dispenser befindet, und mittig darunter ein rotierendes Zahnrad.
Teil (b) zeigt eine Fotografie des gedffneten Beschleunigers sowie des abgenommenen
Deckels, der um 90° gedreht ist, sodass sowohl sein Innen- (links) als auch Aufenle-
ben (rechts) sichtbar sind. In den Teilen (c¢) und (d) sind CAD-Zeichnungen gezeigt,
wobei Letztere einen Einblick in das Innere des Beschleunigers mit montiertem Zahn-
rad gewahrt.

Das Gehéause des Staubbeschleunigers ist aus Aluminium gefertigt mit den dufseren
Abmessungen 95 mm x 60 mm x 56 mm und einem 75 mm x 40 mm x 46 mm grofen
Innenraum. An der linken Seite befindet sich mittig ein Flansch zur Verbindung mit
der IMPF-K2-Kammer [siche Abb. 3.6(d)|. Die Front- und Riickwand sind jeweils
5 mm stark, wobei die Frontseite aus einem abnehmbaren Deckel besteht.

32



3.2 Erzeugung schneller Projektile

Im Gehéduse befindet sich das Zahnrad [rosafarbenes Bauteil in Abb. 3.6(d)], wel-
ches im unteren Bereich des Gehéuses so ausgerichtet ist, dass seine obere Tangente
kollinear zur Miindungsrohrachse verlduft [siche Abb. 3.6(a)]. Das Zahnrad hat einen
Durchmesser von 30 mm und eine Breite von 13 mm. In seine Mantelfliche sind drei-
Kig halbkreisformige Nuten gefrést, die einen Durchmesser von 2 mm aufweisen und
dazwischenliegende Stege mit einer Breite von ~ 1,1 mm stehen lassen. Stege und
Nuten zusammen bilden die Zdhne des Zahnrades [siche Abb. 3.6(a)]. Axial ver-
lauft durch das Zahnrad eine Bohrung fiir die Antriebswelle. Diese wird mit einer
magnetofluid-gedichteten Vakuumdrehdurchfithrung [unteres griines Element in den
Abb. 3.6(c) und (d)| des Modells RMS-F2-5 der Firma Rigaku nach aufen gefiihrt
und im Gehdusedeckel gehaltert. Die Drehdurchfiihrung ist ultrahochvakuumtaug-
lich (pin = 107% Pa) und kann mit bis zu 15.000 U/min betrieben werden.

Oberhalb des Zahnrades befindet sich ein Dispenser [oberes griines Bauteil in
Abb. 3.6(c) und (d)], wie er auch zum Einfiillen des Staubs in die Plasmakammer
Verwendung findet (sieche Abschnitt 3.1.1). Dieser beférdert durch Schiittelbewegun-
gen Partikel in Richtung des rotierenden Zahnrades, durch das diese eine Beschleu-
nigung erfahren und horizontal aus dem Miindungsrohr in die Entladungskammer
gelangen konnen.

Rechts und links vom Zahnrad ist jeweils ein Skimmer-Blech knapp unterhalb
des Miindungsrohrs eingeklebt [siehe Abb. 3.6(b)]. Diese sollen eine Gasstromung
unterbinden, die méglicherweise durch das Zahnrad angetrieben wird und die Staub-
partikel daran hindern konnte, das Zahnrad zu treffen. Eine solche Gasstrémung wird
in Ref. [150] jedoch erst ab Gasdriicken p > 100 Pa beobachtet.

Atmosphérenseitig befindet sich ein biirstenloser elektrischer Gleichstrom-
Servomotor des Modells 3564K024B CS der Firma Faulhaber [schwarzes Bauteil
jeweils hinten rechts in den Abb. 3.6(b)-(d)], der iiber ein Getriebe aus zwei Zahn-
riemenscheiben [hellblaue Elemente in Abb. 3.6(c) und (d)| und einem Zahnriemen
das Zahnrad antreibt. Der Motor kann mittels der Drehzahlregelung vorgegebene
Sollwerte im Bereich von (0 — 10.000) U/min halten.

Die Steuerung des Beschleunigers am Parabelflugexperiment erfolgt durch ein
LabVIEW-Programm. Durch Setzen der Drehzahl des Zahnrades kann die Geschwin-
digkeit der Projektile beeinflusst werden. Nach Auslosen des Feuerbefehls setzt der
Dispenser =~ 5 s lang Partikel frei, sodass der Beschleuniger Schauer aus Projektilen
erzeugt.

Erwartete Charakteristik der Projektile

Die Konstruktion des Staubbeschleunigers unterscheidet sich von seinem Vorbild aus
Ref. [150] im Wesentlichen durch zwei Modifizierungen: Erstens besitzt er ein klei-
neres Zahnrad, weil deutlich kleinere Projektilgeschwindigkeiten gewiinscht werden.
Zweitens besteht der Staub aus monodispersen Plastikkugeln, die in Pulverform
vorliegen und somit nicht durch direkten Kontakt mit dem Zahnrad deagglome-
riert werden miissen. Stattdessen werden die Partikel mittels eines Dispensers durch
Schiitteln in Richtung des Zahnrades gestofen. Da diese Technik auch zum Einfil-
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3 Projektilerzeugung an staubigen Plasmen

len der Staubwolke in die Entladung verwendet wird, ist sie unter Schwerelosigkeit
erprobt.

Aufgrund der mechanischen Zahnradtechnik sind im Grunde Projektile iiber ein
weites Grofenspektrum erzeugbar. Nach oben ist die Grenze im Bereich einiger
Millimeter anzusetzen, weil ab dann das Miindungsrohr einen rdumlichen Engpass
darstellt. Nach Poppe et al. [150] kann die untere Grenze mit d;, < 500 ym angegeben
werden. Damit ist das gesamte fiir staubige Plasmen wiinschenswerte Spektrum von
ein bis einige hundert Mikrometer sicher abgedeckt.

Die mit dem Beschleuniger erzielbare theoretische maximale Abschussgeschwin-
digkeit ldsst sich unter der Annahme eines zentralen Stofes zwischen Zahnrad und
Projektil im Bereich v; < v, S 2vz angeben, wobei die obere Grenze im elastischen
Fall giiltig ist. Dabei ist v; = wyry die Tangentialgeschwindigkeit des Zahnrades,
die sich mit dem Durchmesser 2r; = 30 mm und der maximalen Kreisfrequenz
wz = 711 s7! des Zahnrades zu vz = 10,7 m/s bestimmt, bei einer maximalen
Motordrehzahl von 10.000 U/min und dem Ubersetzungsverhiltnis von 19:28 des
Getriebes. Damit wird die im Abschnitt 3.2.1 abgeschétzte notwendige Abschussge-
schwindigkeit von ~ 4 m/s deutlich erfiillt.

Fiir die Projektilgeschwindigkeiten ist nach Poppe et al. [150] eine kontinuierliche
Verteilung mit zwei lokalen Maxima zu erwarten: einem bei der Tangentialgeschwin-
digkeit v, g = vz und einem weiteren bei ~ 1/4 - vz. Dabei beobachten die Autoren,
dass der Mittelwert der Geschwindigkeitsverteilung mit sinkender Zahnradfrequenz
steigt. Die Erklarung fiir zwei Maxima vermuten sie in den unterschiedlich effizienten
Beschleunigungen durch die Z&hne (oberes Maximum) und die Stege (unteres Maxi-
mum). Weiter begriinden sie die Abhéngigkeit der Geschwindigkeitsverteilung von
der Drehzahl des Zahnrades damit, dass bei langsamen Rotationsgeschwindigkeiten
mehr Partikel bis zu den Zahnen vordringen konnen. Dadurch werden mehr Partikel
effizient beschleunigt und der Mittelwert verschiebt sich zu hoheren Geschwindig-
keiten. [150] Da die Zahnradform des hier verwendeten Staubbeschleunigers sich
von seinem Vorbild jedoch unterscheidet und der Staubvorrat nicht zur Deagglome-
ration gegen das Zahnrad gedriickt wird, muss auch mit einer Abweichung in der
Geschwindigkeitsverteilung gerechnet werden. Dariiber hinaus wird in einem spéter
publizierten Artikel [151| erwiihnt, dass auch Geschwindigkeiten auftreten konnen,
die mindestens doppelt so hoch wie die Tangentialgeschwindigkeit des Zahnrades
sind, also dem Fall elastischer Stofte entsprechen.

Abschliefsend soll kurz das Profil des Projektilflusses betrachtet werden. Dabei
ist zu erwarten, dass die Projektile vom Zahnrad statistisch in einen begrenzten
Raumwinkel gestreut werden, was auch von Poppe et al. [150] beobachtet wird, wobei
der Projektilfluss im Zentrum maximal ist und nach aufen hin abnimmt. Im Fall
des hier verwendeten Beschleunigers wird diese Streuung durch das Miindungsrohr
begrenzt bzw. modifiziert. Aufgrund des relativ grofen Durchmessers des Rohrs von
10 mm ist aber keine Kollimation zu einem Projektilstrahl zu erwarten.

34
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellungen der IMPF-K2-Kammer. In (a) ist eine Sei-
tenansicht gezeigt. Der Beschleuniger ist links dargestellt, dessen Projektile im markierten
Sichtfeld (FoV) der Kamera beobachtet werden kénnen. Rechts ist die elektrische Beschal-
tung zur Plasmaerzeugung vereinfacht wiedergegeben. In (b) ist eine Draufsicht mit dem
Beschleuniger auf der rechten Seite gezeigt. Von links beleuchtet ein vertikal aufgeweite-
ter Laser einen zentralen Schnitt der Staubwolke. Das gestreute Licht kann mit der unten
rechts gezeigten Kamera iiber einen Spiegel beobachtet werden.

3.2.4 Der experimentelle Aufbau

Der soeben beschriebene Staubbeschleuniger wurde im Rahmen dieser Arbeit zwi-
schen 2008 und 2010 auf drei Flug-Kampagnen eingesetzt. Dabei diente die erste (49.
ESA-Kampagne im November 2008) zur Erprobung, wihrend die Messdaten, die zu
den Hauptergebnissen dieser Arbeit fiihrten, wihrend der 14. DLR-Kampagne im
September 2009 aufgenommen und durch weitere Messungen wihrend der 15. DLR-
Kampagne im Méarz 2010 erginzt wurden. Abschliefend wird nun der dabei verwen-
dete experimentelle Aufbau zur Untersuchung der Wechselwirkung von Projektilen
mit staubigen Plasmen im Einzelnen beschrieben.

Der Experimentaufbau ist schematisch in Abb. 3.7 veranschaulicht. Eine Seiten-
ansicht ist in Abb. 3.7(a) gezeigt, in deren Mitte die IMPF-K2-Kammer (vgl. Ab-
schnitt 3.1) zu sehen ist. Oben und unten befinden sich die Elektroden, iiber denen
die HF-Spannung abféllt. Die dafiir notwendige elektrische Beschaltung aus HF-
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3 Projektilerzeugung an staubigen Plasmen

Generator und Anpassungsnetzwerk (Matchbox) ist als vereinfachte Prinzipskizze
in der rechten Bildhilfte dargestellt. Auf der linken Seite ist der mechanische Staub-
beschleuniger zu sehen, oben befindet sich der Dispenser, darunter das rotierende
Zahnrad, durch welches die Projektile in die IMPF-K2-Kammer hinein beschleunigt
werden. Das eingezeichnete Rechteck im Entladungsraum markiert das Sichtfeld
(FoV) der Kamera, die zur Beobachtung der Wechselwirkung zwischen Projektilen
und Targetwolke dient.

In Abb. 3.7(b) ist eine Draufsicht auf das Experiment gezeigt. Die IMPF-K2-
Kammer mit der kreisformigen Elektrode im Zentrum, die von der Kammerwand
umgeben ist, ist in der Mitte zu sehen. Oben, unten und auf der linken Seite befin-
det sich jeweils ein Fenster, wihrend auf der rechten Seite stattdessen der Staubbe-
schleuniger montiert ist. Zwischen den Fensterflanschen sind oben links und unten
rechts Dispenser zum Einfiillen der Targetpartikel zu erkennen. Unten links in der
Abbildung ist eine Laserdiode (Wellenldnge A = 658 nm, Leistung P = 50 mW) dar-
gestellt, deren Licht durch eine Zylinderlinse zu einem ~ 500 ym diinnen und 30 mm
hohen parallelen Féacher aufgeweitet und von einem Spiegel in die Kammer umge-
lenkt wird. Das von den Staubpartikeln gestreute Laserlicht kann dann mit einem
Videomikroskop unter rechtem Winkel beobachtet werden. Um die Wahrscheinlich-
keit zu maximieren, dass Projektile im Féacher sichtbar sind und sich auferdem in
dessen Ebene bewegen, wird ein zentraler Schnitt der Targetwolke beleuchtet, so-
dass die Symmetrieachse des Laserfachers kollinear zur Achse des Miindungsrohrs
des Beschleunigers ist. Unten rechts in der Abbildung ist die Videokamera, deren
Strahlengang aus Platzgriinden durch einen Spiegel umgelenkt wird, zu sehen. Da-
bei handelt es sich um eine Hochgeschwindigkeitskamera des Modells MC1310 der
Firma Mikrotron. Sie verfiigt iiber einen CMOS-Chip mit 1280 x 1024 Pixeln, der
mit einer Bildrate von 97 fps monochrom bei einer Farbtiefe bis 10 Bit aufzeichnet.
Die tatsédchliche rdumliche Auflésung betrigt 52,6 pm/Pixel.

Fiir das Studium der Wechselwirkung eines Projektils mit einem dreidimensio-
nalen staubigen Plasma wire natiirlich eine Diagnostik wiinschenswert, welche in
der Lage ist, die Partikelkoordinaten in einem gréferen Volumen zu erfassen. In
letzter Zeit sind in diese Richtung einige Fortschritte erzielt worden, z.B. durch ho-
lografische [104,152] oder stereoskopische Kamerasysteme [103]. Auf Parabelfliigen
scheidet die Holografie als Diagnostik fiir staubige Plasmen aus, weil sie zu sensi-
bel gegen Erschiitterungen ist, die innerhalb des Flugzeugs naturgeméfs auftreten
und sich nicht einfach unterdriicken lassen. Auch Stereoskopie kann zur Analyse der
Projektile innerhalb der Targetwolke nicht in Betracht gezogen werden, obwohl das
Experiment sogar iiber einen solchen Aufbau verfiigt. [153-155] Allerdings lasst sich
mit diesem zum einen nur ein kleines Volumen von ~ 1 cm?® beobachten und zum an-
deren sind vor allem die Staubdichten in der Targetwolke zu hoch, um noch einzelne
Partikel auflésen zu konnen, sodass Projektile nur im Void [153] und am Rand der
Staubwolke beobachtbar sind. Aus diesen Griinden wird zur Diagnostik der Wech-
selwirkung der Projektile mit der Targetwolke auf die etablierte zweidimensionale
Videomikroskopie zuriickgegriffen.
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3.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde zundchst nach einem geeigneten Mechanismus gesucht,
der schnelle Projektile erzeugen kann, mit dem Ziel, deren Wechselwirkung mit ei-
nem ausgedehnten staubigen Plasma im weiteren Verlauf dieser Arbeit studieren
zu konnen. Dabei wurden géngige Teilchenbeschleuniger, die mit elektrostatischen,
gasdynamischen oder mechanischen Antriebsmechanismen arbeiten, vorgestellt und
hinsichtlich ihrer Eignung zur Projektilerzeugung fiir ein staubiges Plasma und dar-
iiber hinaus fiir den Einsatz auf Parabelfliigen gepriift. Als Ergebnis wurde ein me-
chanischer Beschleuniger, der Projektile durch ein rotierendes Zahnrad erzeugt, fiir
am geeignetsten befunden.

Anschliefsend wurde der im Rahmen dieser Arbeit konstruierte Zahnradbeschleu-
niger im Detail beschrieben. Er zeichnet sich durch ein kompaktes Design aus, wo-
durch er in das Parabelflugexperiment integrierbar ist. Des Weiteren ist er in der
Lage, Projektile in allen fiir staubige Plasmen relevanten Partikelgrofen mit Ge-
schwindigkeiten von wenigen Millimetern bis hin zu einigen Metern pro Sekunde zu
erzeugen.

Zum Schluss wurde das Parabelflugexperiment beschrieben, an dem der Staub-
beschleuniger auf mehreren Parabelfliigen eingesetzt wurde. Die Beobachtungen der
dabei aufgetretenen Wechselwirkungen zwischen den erzeugten Projektilen und der
Targetwolke sind Gegenstand des folgenden Kapitels.
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4 Wechselwirkung zwischen
Projektilen und staubigen
Plasmen unter Schwerelosigkeit

Im vorangestellten Kapitel 3 sind die experimentelle Apparatur zur Erzeugung aus-
gedehnter staubiger Plasmen unter Schwerelosigkeit und der Staubbeschleuniger, der
im Rahmen dieser Arbeit konstruiert wurde, beschrieben worden. Dieser steht nun
zur Generierung schneller Staubprojektile zur Verfiigung und ermdglicht es, eine in
einem Plasma eingefangene Targetwolke gezielt mit Projektilen zu beschiefen. Das
war bei den vereinzelten bisherigen Untersuchungen [41,42,57| nur eingeschrénkt bis
gar nicht moglich, sodass wissenschaftliches Neuland im Bereich der Physik staubiger
Plasmen betreten werden kann.

In diesem Kapitel soll zunéchst die Targetwolke charakterisiert werden, bevor die
ersten Beobachtungen gezielt erzeugter Projektile, die in ein staubiges Plasma unter
Schwerelosigkeit eindringen, vorgestellt werden. Zudem werden die Eigenschaften
der erzeugten Projektile untersucht. Anschlieffend wird die erstmalige Beobachtung
der Wechselwirkung zwischen sehr schnellen Projektilen und staubigen Plasmen be-
schrieben.

4.1 Die Targetwolke

Dieser Abschnitt dient der Charakterisierung der zunichst noch ungestorten Tar-
getwolke, welche in der IMPF-K2-Kammer unter Schwerelosigkeit erzeugt wird, um
sie im weiteren Verlauf mit den Projektilen des Staubbeschleunigers zu beschiefen,
sodass an ihr die Wechselwirkung zwischen Projektil und staubigen Plasma studiert
werden kann.

Zum Beginn einer Parabel wird beim Einsetzen der Schwerelosigkeit mithilfe der
Dispenser eine grofsere Menge Staubpartikel, die alle den selben Durchmesser haben,
in die Kammer eingefiillt. Anschlieffend laden sich die Partikel im Plasma auf und
formen die zunéchst noch ungestorte Targetwolke. Als Beispiel ist in Abb. 4.1 ein
Standbild in invertierten Farben gezeigt. Dabei fallt auf, dass die Partikel der Wolke
unten links sehr deutlich, oben links hingegen nur schwach abgebildet werden. Das
heif’t, aufgrund der inhomogenen Lichtintensitit des Laserfichers ist der Kontrast in
den aufgenommenen Bildern ungleichméfig. In der rechten Bildhélfte ist das zentrale
staubfreie Void zu erkennen (vgl. Kapitel 2.1.3). Die grauen Flichen kennzeichnen
die obere und untere Elektrode.

39



4 Wechselwirkung zwischen Projektilen und staubigen Plasmen unter Schwerelosigkeit
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Abbildung 4.1: Darstellung der ungestorten Staubwolke in invertierten Farben. Oben und
unten sind die Elektroden zu sehen, welche die HF-Entladung antreiben. Dazwischen be-
findet sich die Staubwolke mit dem fiir komplexe Plasmen unter Schwerelosigkeit typischen
zentralen staubfreien Bereich, dem sogenannten Void. Nach Ref. [156].

Die gezeigte Targetwolke befindet sich zwar in einem fliissigen Zustand, aller-
dings treten nur vereinzelt nennenswerte Partikelbewegungen auf. So kommt es auf-
grund der zum Teil nicht vollstindig kompensierten Gravitation im Bereich links
vom Void gelegentlich zu auf- bzw. abwértsgerichteten Staubstromungen. Durch den
hinreichend hohen Neutralgasdruck von p = 30 Pa wird gewéhrleistet, dass keine
Staubdichtewellen spontan auftreten [127], welche den Effekt der Wechselwirkung
mit Projektilen storend iiberlagern wiirden. Lediglich am oberen und unteren Rand
kann in einigen Fillen eine leichte Wellenaktivitit beobachtet werden.

Die Targetwolke besteht aus Partikeln mit einem Durchmesser dy = 9,55 pm. Nur
in wenigen Ausnahmefillen wurden Targetpartikel mit dy = 6,8 pm verwendet. Der
typische Interpartikelabstand in der Targetwolke lésst sich aus den Standbildern der
Videodaten zu b = (370 + 40) pm abschitzen, der allerdings leicht mit dem Ort
variiert. Mit dem Interpartikelabstand ist die Staubdichte nq = b=3 ~ 2 x 10'® m=3
verbunden. [111] An der linken Void-Kante ist eine verminderte Staubdichte fest-
zustellen, an die sich in negative z-Richtung eine Kettenstruktur der Staubteilchen
anschliefst. Es sei darauf hingewiesen, dass sich der Interpartikelabstand in dreidi-
mensionalen Staubwolken mit der zur Verfiigung stehenden zweidimensionalen Vi-
deodiagnostik nicht sehr prizise bestimmen ldsst. Der Grund dafiir ist die Dicke des
Laserfichers, die mit ~ 500 um grofer als der gemessene Interpartikelabstand ist.
Dadurch werden Partikel beleuchtet, die nicht in der angestrebten Schnittebene der
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Abbildung 4.2: Zusammenstellung von 433 vermessenen Projektiltrajektorien aus fiinf
Flugtagen, dargestellt in der rechten Bildhélfte. Links befindet sich die Miindung des Be-
schleunigers in der Kammerwand, aus der die Projektile austreten. Der Offnungswinkel des
Projektilschauers betragt © ~ 8°.

Staubwolke liegen, was aber in den Bilddaten nicht eindeutig erkannt werden kann.
Folglich sind die gemessenen Abstinde bevorzugt zu klein.

Die gerade beschriebene Staubwolke ist aufgrund ihrer Ausdehnung und weitest-
gehend statischen Eigenschaft ein gutes Target, um die Grundlagen der Wechselwir-
kung zwischen staubigen Plasmen und Staubprojektilen zu untersuchen, ohne dass
diese durch dynamische Stérungen, wie z.B. Staubdichtewellen, {iberlagert wird.

4.2 Projektileinschuss in die Targetwolke

In diesem Abschnitt werden die allerersten experimentellen Beobachtungen gezielt
erzeugter schneller Projektile unter Schwerelosigkeit beschrieben. Dabei wird zu-
néichst auf die beobachteten Eigenschaften der Projektile eingegangen, die der im
Abschnitt 3.2.3 vorgestellte Staubbeschleuniger erzeugt. Eine tiefer gehende Analy-
se, insbesondere in Abhéngigkeit der Beschleunigungsparameter, ist wegen der einge-
schrankten Messzeit auf Parabelfliigen nicht moglich. Danach soll im Abschnitt 4.3
das Augenmerk auf die dabei auftretende Projektil-Targetwolken-Wechselwirkung
gerichtet werden.

4.2.1 Charakterisierung der Projektile

Nachdem sich zum Beginn einer Parabel die im Abschnitt 4.1 beschriebene Target-
wolke gebildet hat, wird der Staubbeschleuniger ausgelost. Im Sichtfeld der Kamera
wird daraufhin ein ~ 5 s andauernder Schauer aus Projektilen beobachtet. Abbil-
dung 4.2 zeigt die Zusammenstellung von 433 ausgewerteten Projektiltrajektorien
(rechte Bildhélfte). Links befindet sich die Miindung des Staubbeschleunigers in der
Kammerwand, aus der die Projektile austreten und dabei unter einem Offnungswin-
kel von © =~ 8° auf die Targetwolke treffen. Neben diesen direkt vom Beschleuniger
kommenden Projektilen gibt es weitere, die erst nach Reflexion an einer der Elek-
troden auf die Wolke treffen, was insbesondere im unteren Bildbereich von Abb. 4.2
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zu erkennen ist. Auch werden Projektile beobachtet, die sich auf den Beschleuniger
zubewegen und folglich bereits an der gegeniiberliegenden Kammerwand reflektiert
wurden.

Die Projektile, die in die Entladung eindringen, weisen bei konstanter Rotations-
geschwindigkeit vz des Zahnrades wihrend einer Parabel ein breites Geschwindig-
keitsspektrum auf, was auch zu erwarten war (vgl. Abschnitt 3.2.3). Fiir iibliche
Drehzahlen des Zahnrades von (2.036...6.790) U/min erstrecken sich die Projek-
tilgeschwindigkeiten iiber einen Bereich von 0,01 m/s < v, < 1,8 m/s und sind
damit kleiner als der theoretisch erwartbare Maximalwert von (0,14...7,6) m/s <
Vpmax =~ (3,3...18,3) m/s, der sich unter Beriicksichtigung der Neutralgasreibung
nach (3.6) fiir einen Druck p = 30 Pa aus den Abschétzungen fiir vy, < v, S 2vz in
Kapitel 3.2.3 ergibt.

Fiir die abweichende Beobachtung gibt es zwei naheliegende Ursachen: Zum einen
werden die Projektile moglicherweise nicht durch direkte Stofe mit den Zdhnen
des Zahnrades, sondern durch eine Gasstrémung, die sich um das rotierende Zahn-
rad etabliert hat, beschleunigt. Zum anderen ist auch denkbar, dass Projektile mit
vp > 1,8 m/s nicht zuverlissig detektierbar sind. Erstens miisste dafiir ihre gesamte
Trajektorie innerhalb des Sichtfelds liegen, sodass im giinstigsten Fall (wenn das
Projektil die Laserebene nicht verlésst) nur Geschwindigkeiten v, < 6 m/s festge-
stellt werden konnen und zweitens nimmt die integrierte Lichtintensitit eines Pixels
umgekehrt proportional zur Projektilgeschwindigkeit ab.

Ein Beispiel fiir einen Projektilschauer ist in Abb. 4.3(a) gegeben, die ein Standbild
einer Videoaufnahme zeigt und mit dem vollen Sichtfeld der Kamera eine Ubersicht
iiber die Targetwolke gibt. Dabei ist zu erkennen, dass sich innerhalb des fiir gewohn-
lich staubfreien Voids [54,100] zahlreiche Partikel befinden. Bei diesen handelt es
sich um Projektile, was sich eindeutig anhand der bewegten Videobilder feststellen
ldsst. Dabei kénnen auch innerhalb der Targetwolke bewegte Projektile identifiziert
werden, welche sich jedoch in Standbildern kaum von den Targetpartikeln abheben.
Des Weiteren werden auch deutlich gréftere Projektile beobachtet, welche sich im
Gegensatz zu den normalen Projektilen auch innerhalb der Targetwolke eindeutig in
einzelnen Videostandbildern erkennen lassen. Drei solcher Projektile befinden sich
innerhalb des Bereichs, der durch das schwarz-gestrichelte Rechteck markiert wird,
und bewegen sich von links kommend nach rechts unten durch die Targetwolke. Fiir
zwei der Projektile kann festgestellt werden, dass sie hinter sich eine staubfreie Spur
erzeugen, die im Folgenden Cavity genannt werden soll und auf die im Abschnitt 4.3
weiter eingegangen wird. Die Cavity des dritten Projektils ist nicht sichtbar, da sich
dieses Projektil nicht mittig in der Ebene des Laserfichers bewegt. Dadurch befin-
den sich im Laserfacher vor bzw. hinter der Cavity Targetpartikel, die dann statt
der Cavity im Bild zu sehen sind.

Der Bildausschnitt, der durch das schwarz-gestrichelte Rechteck markiert wird, ist
in Abb. 4.3(b) vergrofert dargestellt. Augenscheinlich werden also zwei verschiedene
Typen von Projektilen beobachtet: Erstens kleine, die sich innerhalb der Targetwolke
nur aufgrund ihrer Bewegung identifizieren lassen, und zweitens grofere, die sich
durch ihre Bildgrofe und Lichtintensitéit deutlich von der Staubwolke abheben. Von
daher kann gefolgert werden, dass sich aus den zunichst monodispersen PMMA-
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Abbildung 4.3: Projektilschauer (d;, = 20 pum) des Staubbeschleunigers bei einem Gas-
druck p = 30 Pa und einer HF-Spannung Uss = 65 V unter Schwerelosigkeit. In (a) ist das
gesamte Sichtfeld der Kamera mit der Targetwolke (dy = 9,55 pm) zwischen den Elektro-
den gezeigt. Das Rechteck markiert den Bereich, der in (b) vergrofert dargestellt ist. Darin
kann man deutlich mehrere kleine Projektile im Void sowie drei Agglomerat-Projektile in-
nerhalb der Staubwolke erkennen.

Partikeln, die zur Beschleunigung Verwendung finden, Agglomerate bilden kénnen,
sodass die Projektile selbst keine monodisperse Grofsenverteilung mehr aufweisen.
Dabei iiberwiegt die Anzahl der beobachteten kleinen Projektile die der Agglomerat-
Projektile um ein Vielfaches.

Die Héufigkeit, mit der Agglomerat-Projektile auftreten, ist unabhingig vom Gas-
druck und der Drehzahl des Zahnrades, allerdings schwankt sie deutlich von Flug-
tag zu Flugtag. Das ldsst vermuten, dass tagesabhingige Einfliisse, wie hohe Luft-
feuchtigkeit beim Befiillen des Dispensers, Isopropanolreste von der Reinigung des
Staubcontainers oder eine lingere Zeitspanne, in der die Plasmakammer wahrend
Wartungsarbeiten offen stand, die Bildung von Agglomeraten begiinstigen.

Die Trajektorien der Projektile hingen stark von der Projektilgeschwindigkeit ab:
Es wird beobachtet, dass sehr schnelle Projektile, die mit einer Geschwindigkeit
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Upmax > 400 mm/s in die Kammer eintreten, einer geraden Route quer durch die
Entladung folgen, wéihrend langsamere Projektile, fiir die v, < 200 mm/s gilt, zwar
in die Wolke eindringen, dabei aber stark abgebremst und fiir v, < 20 mm/s auf
eine signifikant gekriimmte Bahn abgelenkt werden.

Das lasst sich wie folgt verstehen: Bei hohen Projektilgeschwindigkeiten wird die
Projektilbewegung durch die zu v, proportionale Neutralgasreibungskraft (3.1) do-
miniert, wihrend die von v, unabhéngige elektrische Feld- sowie die Ionenwindkraft
(sieche Kapitel 2.1.3) eine vernachlissigbare Rolle spielen. Fiir hohen Geschwindig-
keiten vollfiihren Projektile also eine ballistische Bewegung. Mit sinkender Projek-
tilgeschwindigkeit verliert die Neutralgasreibung gegeniiber der elektrischen Feld-
und Ionenwindkraft an Bedeutung. Mithilfe der SIGLO-Simulationen (siehe Kapi-
tel 3.1.3) lésst sich abschétzen, dass fiir ein Projektil mit d, = 9,55 pm innerhalb
der Targetwolke FN S Fion = 10712 N, wobei Fi < Fy, fiir v, < 50 mm/s gilt.
Das heift, fiir Geschwindigkeiten unterhalb dieser Grenze wird die Projektilbewe-
gung insbesondere durch die Ionenwindkraft gepragt, was mit den experimentellen
Beobachtungen iibereinstimmt.

Da die Neutralgasreibungskraft stets entgegen der Bewegungsrichtung wirkt,
verursacht sie nur eine Anderung der Geschwindigkeit, nicht aber der Richtung.
Dahingegen héngt die Richtung, in welche die elektrische Feld- und Ionenwindkraft
wirken, von der Richtung des elektrischen 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 auch von der vertikalen Position,
an der sie auf die Targetwolke treffen, bestimmt. Die Nettokraft innerhalb der
Targetwolke ist radial nach aufen gerichtet, weil die Projektile grofer als die
Targetpartikel sind. [100] Folglich werden die Projektile nach oben abgelenkt,
wenn sie beispielsweise im oberen Bereich parallel zur x-Achse auf die Staubwolke
treffen. Ist die Geschwindigkeit hinreichend grofs, 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 Bereich der
Targetwolke beobachtet. Projektile, die horizontal und mittig auftreffen, erreichen
bei hinreichend hoher Geschwindigkeit das Void. Durch die Rekonstruktion ihrer
dreidimensionalen Trajektorien ist es Buttenschon et al. [153] gelungen, eine
dreidimensionale Analyse des Kraftfelds innerhalb der Void-Region mithilfe eines
stereoskopischen Kamerasystems durchzufiihren.

Die Analyse der unter Schwerelosigkeit beobachteten Projektile zeigt, dass der
Staubbeschleuniger Projektile mit einem divergenten Strahlprofil erzeugt. Dabei
werden trotz konstanter Drehzahl des Zahnrades Geschwindigkeiten iiber ein weites
Intervall gemessen, die allerdings unterhalb des theoretisch erwarteten Maximalwerts
bleiben. Fiir eine fundierte Analyse sind jedoch weitere Messungen notwendig, die
aufgrund der kostbaren Messzeit unter Schwerelosigkeit im Labor erfolgen miissen.
Dazu wurden kiirzlich erste Untersuchungen von P. Freese [157] im Rahmen einer
Diplomarbeit durchgefiihrt. Zu beachten ist jedoch, dass die Projektile im Labor an-
dere Eigenschaften als unter Schwerelosigkeit aufweisen. Beispielsweise verdandert im
Labor die Gravitationskraft die Flugbahn der Projektile. Moglicherweise wird auch

44



4.2 Projektileinschuss in die Targetwolke

0,8}

0,6

04F

| / willk. Einheiten

0,2F

0 L L
0 50 100 150
d,/um
Abbildung 4.4: Relative Intensitéit des Streulichts (A = 660 nm) unter 90° in Abhéngig-
keit des Partikeldurchmessers nach der Mie-Theorie fiir sphérische PMMA-Partikel.

die Effektivitdt der Beschleunigung beeinflusst, weil die Projektile nicht nur mit
dem Impuls, den sie vom Dispenser erhalten haben, auskommen miissen, sondern
eine zusitzliche Beschleunigung zum Zahnrad hin erhalten.

Des Weiteren zeigt sich, dass die Projektile keine monodisperse Grofenvertei-
lung besitzen, sondern dass ein signifikanter Anteil aus Agglomeraten besteht. Diese
heben sich von den Projektilen, die nur aus einzelnen Partikeln bestehen, durch aus-
geprigte staubfreie Spuren ab, die sie innerhalb der Targetwolke erzeugen. Da diese
Cavities an Einzelpartikel-Projektilen mit der zur Verfiigung stehenden Videodia-
gnostik nicht beobachtbar sind, sollen sie im Folgenden an Agglomerat-Projektilen
studiert werden. Aus diesem Grund soll im nichsten Abschnitt untersucht werden,
ob sich die Agglomerat-Projektile beziiglich Grofse und Ladung nidher charakterisie-
ren lassen.

4.2.2 Agglomerate als Projektile

Die einzelnen Agglomerat-Projektile konnen weder vor ihrem Abschuss im Staubvor-
rat noch im Nachhinein im Staub, der sich 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 Eigenschaften. Im Fol-
genden soll untersucht werden, inwieweit sich daraus Aussagen beziiglich der Grofe
sowie der elektrischen Ladung der Projektile treffen lassen.

GroBe der Agglomerate

Es ist nicht einfach moglich, die geometrische Abmessung eines Mikropartikels aus
einem Kamerabild zu bestimmen. Das liegt daran, dass bei der Abbildung Licht-
beugung an den Mikropartikeln sowie Abbildungsfehler der Kamera [158] eine Rolle
spielen, sodass die Bildgrofe nicht als geometrische Abbildung zustande kommt. So-

45



4 Wechselwirkung zwischen Projektilen und staubigen Plasmen unter Schwerelosigkeit

30 T T T
o
®
]
20H®
IS
IS
»
10F
g ¢=745s" Bp.er = 8,6 s’
p.e ;
0 L L L
0 0,1 0,2
t/s

Abbildung 4.5: Zuriickgelegte Strecke fiir vier verschiedene Agglomerat-Projektile in
Abhéngigkeit der Zeit bei einem Gasdruck p = 30 Pa und einer HF-Spannung Ugs = 65 V.
Aufgrund der Neutralgasreibung werden die Projektile abgebremst. Durch die Messpunkte
sind die theoretischen Kurvenverldufe nach der Epstein-Reibung gelegt, wodurch auf den
effektiven Durchmesser der Projektile geschlossen werden kann.

mit kann also aus den Videobildern nicht direkt auf die reale Grofse eines Projektils
geschlossen werden.

Allerdings kann die Intensitit des an den Projektilen gestreuten Lichts als Maf fiir
deren Grofie angesehen werden. Dabei ldsst sich die Abhéngigkeit der Streulichtin-
tensitdt vom Partikeldurchmesser nach der Mie-Theorie [159] mithilfe von Ref. [160]
fiir sphérische Projektile berechnen. Das Ergebnis der unter rechtem Winkel beob-
achteten Streulichtintensitét fiir PMMA-Partikel (Brechungsindex n = 1,48 [118])
ist in Abb. 4.4 gezeigt. Anhand der Darstellung lasst sich feststellen, dass die Inten-
sitdt mit dem Projektildurchmesser oszillierend anwéchst, wobei Helligkeitsschwan-
kungen von etwa 50% auftreten. Folglich stellt die gemessene Intensitit kein zuver-
lassiges Mals dar, um auf die Projektilgréfe schliefsen zu kénnen, sondern kann ledig-
lich zur groben Abschétzung herangezogen werden, wobei der Fehler Ad, ~ +15 ym
etwa dem Durchmesser eines einzelnen PMMA-Partikels entspricht.

Alternativ lédsst sich die Grofe der Projektile mithilfe ihrer gemessenen Trajekto-
rien §,(f) abschétzen, indem die Abbremsung aufgrund der Neutralgasreibung aus-
genutzt wird. Im Abschnitt 3.2.1 wurde mit (3.5) bereits das Weg-Zeit-Gesetz fiir
ein sphérisches Staubpartikel, das sich durch einen Neutralgashintergrund bewegt,
angegeben. Wird anhand dieser Gleichung der Reibungskoeffizient 3, des Projektils
aus dem Experiment bestimmt, kann mit (3.3) der Durchmesser der Agglomerat-
Projektile berechnet werden.

Zuséatzlich wirken noch Ionenwind- und elektrische Feldkraft auf die Projekti-
le (vgl. Abschnitt 4.2.1), sodass fiir eine moderate zusétzliche Abbremsung der
Projektile gesorgt wird. Fiir groke Projektilgeschwindigkeiten wird die Abbremsung
jedoch von der vy,-abhédngigen Neutralgasreibung dominiert, sodass sich die Projek-
tile in diesem Fall ballistisch bewegen. Da die exakte Topologie des Kraftfelds aus
Ionenwind und elektrischem Feld nur unzureichend gut bekannt ist, soll sie im Wei-
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Tabelle 4.1: Effektive Projektildurchmesser d,eq fiir vier Agglomerate. Diese wurden
mithilfe der Abbremsung durch das Neutralgas iiber den Epstein-Koeffizienten 3, .¢ be-
stimmt. Mit Ad, o ist der Fehler des bestimmten Durchmessers bezeichnet. Anhand der
effektiven Durchmesser wird die Ladung g, ¢ der Agglomerate abgeschitzt.

Projektil | Boenr/ 871 dpest/ pm  Adpeg/ pm  —qperr/€
4 3.6 475 45 13.600
9 9.3 43,7 45 40.200
23 11,7 34,7 3,6 31.900
33 7.4 54,7 5.6 50.300

teren vernachléssigt werden. Um den dadurch auftretenden Fehler moglichst gering
zu halten, wird nur der ballistische Anteil der Trajektorien beriicksichtigt.

In Abb. 4.5 sind fiir vier verschiedene Agglomerat-Projektile (Kreis, Kreuz, Raute,
gefiillter Kreis) die gemessenen zuriickgelegten Strecken s = |5,| in Abhéngigkeit der
Zeit t aufgetragen. Es ist deutlich zu sehen, dass der Betrag der hinzugewonnenen
Strecke As dabei stetig abnimmt und der Ort des Projektils somit scheinbar gegen
eine endliche Reichweite sy geht. Tatsdchlich kommt das Projektil — wie im Ab-
schnitt 4.2.1 beschrieben — im weiteren Verlauf nicht zur Ruhe. Die durchgezogenen
Kurven geben den Zusammenhang (3.5) wieder, der an die Messpunkte angepasst
wurde, wobei eine sehr gute Ubereinstimmung erzielt wird.

Da die Agglomerate aus mehreren einzelnen PMMA-Partikeln zusammengesetzt
sind, kann nicht wie in der Epstein-Theorie [125] von einer Kugelform ausgegangen
werden. Diese Uberlegung wird durch Beobachtungen von Du et al. [161] bestiirkt,
die bei Untersuchungen zur Agglomeration von PMMA-Partikeln in Staubdichte-
wellen gemacht wurden. Dabei zeigte sich, dass die Agglomerate bevorzugt eine
ldngliche Form bilden.

Diese Abweichung von der Kugelform hat fiir die Abschitzung der Grofe der
Agglomerat-Projektile aus der Gasreibung Konsequenzen. Ein nichtsphérisches Pro-
jektil wird sich wahrend der Bewegung durch den Neutralgashintergrund aus aero-
dynamischen Griinden so ausrichten, dass seine Widerstandsfliche moglichst klein
wird, wobei seine triage Masse gleich bleibt. Wird von Geometrien mit eingeschlos-
senen Hohlrdumen abgesehen, ist das nach (3.1) gleichbedeutend mit einer Minimie-
rung der effektiven Reibungsfrequenz f3, .¢ gegeniiber dem Referenzwert (3, x eines
sphérischen Projektils gleicher Masse. Folglich kann aus den Weg-Zeit-Diagrammen
in Abb. 4.5 mithilfe von (3.5) und (3.3) nur ein effektiver Durchmesser d, o o< 1/, et
bestimmt werden. Dabei gilt wegen S, . < 3, k, dass d, s > d, k. Der bestimmte
effektive Durchmesser beriicksichtigt also die Streckung des Agglomerats, weil er ge-
geniiber dem Durchmesser des sphérischen Projektils gleicher Masse vergrofert ist.
Allerdings kann nicht auf die tatsidchliche Form geschlossen werden.

Die so gefundenen effektiven Projektildurchmesser d;, o sind zusammen mit den
zugehorigen effektiven Epstein-Koeffizienten 3, .¢ in Tab. 4.1 notiert. Aus Tab. 4.1
kann entnommen werden, dass die ermittelten Durchmesser das 1,5- bis 3-Fache
des Durchmessers d, . = 20 pm eines einzelnen PMMA-Partikels betragen. Fiir die
Berechnung wurde der gemessene Neutralgasdruck p = 30 Pa, die Massendichte
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0p = 1190 kg m™* der PMMA-Partikel sowie dieselben Parameter wie schon im
Abschnitt 3.2.1 verwendet.

Ladung der Agglomerate

Fiir die Projektil-Targetwolken-Wechselwirkung, die im weiteren Verlauf dieser Ar-
beit untersucht werden soll, wird insbesondere die elektrische Ladung der Agglo-
merate von Bedeutung sein, weil die Interaktion zwischen den Partikeln staubiger
Plasmen vorwiegend iiber elektrische Kréfte stattfindet.

Da fiir nichtsphérische Partikel kein Aufladungsmodell bekannt ist, soll zunéchst
die Projektilladung ¢, ¢ anhand der effektiven Durchmesser aus Tab. 4.1 unter der
Annahme einer Kugelform abgeschétzt werden. Dazu wird wie im Kapitel 3.1.2
das Aufladungsmodell von Khrapak et al. [85,86] zusammen mit der Debye-Lange
fiir stromende Ionen (2.6) angewendet. Fiir die vier Agglomerat-Projektile ergeben
sich daraus effektive Staubladungen im Bereich 31.900 e < —g, ¢ < 50.300 e; die
jeweiligen Werte sind in Tab. 4.1 mit aufgefiihrt. Die Ladung eines Agglomerats
ist demnach also etwa dreimal grofer als die eines einzelnen PMMA-Partikels (vgl.
Kapitel 3.2.1).

Abschliefsend soll der Versuch unternommen werden, den Einfluss der Projektil-
form auf die Ladung zu untersuchen. Dazu sei die gestreckte Form des Agglomerats
durch einen rotationssymmetrischen Ellipsoid angenihert, der durch Halbachsen A
und B beschrieben wird, wobei A die Langsachse sei. Fiir diese gilt dann 24 = d, ¢,
was aus der Herleitung von (3.3) folgt, wenn das Volumen eines Ellipsoids statt einer
Kugel eingesetzt wird. Zudem gilt nach Ref. [162] fiir die Kapazitét eines Ellipsoids

Vv A2 — B2

4.1)
1 (
2 arcosh v

Op,E [0¢

sowie O,k o< dp g fiir die einer Kugel, die zur Bestimmung der effektiven Projek-
tilladungen ¢, ¢ verwendet wurde. Damit lassen sich die theoretischen Ladungen
dieser zwei Geometrien wegen ¢, = ¢gC,, vergleichen, wobei C, fiir die Kapazitat
des Projektils steht.

Zu diesem Zweck sind in Abb. 4.6 sowohl die Kapazitit der Kugel mit einem
Durchmesser d, ¢ (gestrichelte horizontale Gerade) als auch die des Ellipsoids mit
fester Halbachse A = d,.x/2 dargestellt. Letztere ist in Abhéingigkeit des Stre-
ckungsverhéltnisses, und zwar fiir A/B > 1 als durchgezogene und fiir A/B < 1
als gepunktete Kurve aufgetragen, wobei dieser Teil des Kurvenverlaufs aufgrund
der Minimierung seiner Reibungsfrequenz fiir die Agglomerate unwahrscheinlich
ist. Die vertikalen gepunkteten Linien geben die maximalen Streckungsverhéltnis-
se A/B = djeq/d,. der vier untersuchten Agglomerate an, die fiir ihre effektiven
Durchmesser maximal méglich sind.

Aus der Darstellung geht hervor, dass fiir den Spezialfall eines sphérischen Ellipso-
ids mit A = B — wie zu erwarten — beide Formeln dasselbe Ergebnis fiir die Kapazitét
des Agglomerats liefern. Dariiber hinaus nimmt die Kapazitit eines Ellipsoids mit
wachsendem Streckungsverhéltnis bei gleichbleibendem Volumen ab. Folglich liefert
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Abbildung 4.6: Vergleich der Kapazititen einer Kugel mit dem Durchmesser d, ¢ und
einem Ellipsoiden in Abhéngigkeit des Streckungsverhéltnisses A/ B, wobei fiir die Halbach-
se A = dpcq/2 gilt. Durch die gepunkteten vertikalen Linien sind die maximal mdglichen
Streckungsverhéltnisse der in Abb. 4.5 untersuchten Agglomerate angegeben.

die Abschitzung der Projektilladung iiber das gingige Modell eines Kugelkonden-
sators fiir langgestreckte Agglomerate einen zu grofsen Wert. Im Extremfall wiirde
die Ladung des Projektils Nr. 33 nur ~ 56% des in Tab. 4.1 angegebenen Wertes be-
tragen. Die Ladung eines Agglomerats ist aber immer grofer als die eines einzelnen
Partikels, weil die Ladung proportional mit d, . anwéchst, wihrend die Abnahme
der Kapazitdt zum einen nichtlinear und zum anderen deutlich geringer vonstatten
geht.

Andere mogliche Formen, wie etwa Hohlkugeln, wiirden bei der Gasreibung zu
einem Anwachsen des Verhéltnisses aus Widerstandsfliche und triger Masse gegen-
iiber einer Vollkugel fiihren, also einem vergroferten 3, .4 und somit zu einer Unter-
schidtzung des tatsdchlichen Durchmessers. Demnach wére die daraus abgeschatzte
Projektilladung kleiner als die tatsichliche Ladung. Zudem sind bei der Agglomera-
tion nahezu beliebige Geometrien denkbar, bis hin zu fraktalen Gebilden. Deshalb
muss schlussendlich festgehalten werden, dass die tatsdchlichen elektrischen Ladun-
gen der Agglomerate auf diese Weise aus dem Experiment nicht bestimmt werden
kann. Die in Tab. 4.1 angegebenen Werte stellen somit nur einen groben Richtwert
dar, nach dem die elektrische Ladung der Agglomerate etwa dreimal grofer als die
einzelner PMMA-Partikel ist. Folglich wirkt zwischen einem Agglomerat-Projektil
und den Targetpartikeln eine um die erhéhte Ladung proportional grofere abstofsen-
de Kraft, was erklédrt, weshalb Agglomerat-Projektile ausgeprigte Cavities erzeugen,
die bei Projektilen aus einzelnen Partikeln nicht beobachtbar sind.

4.3 Staubfreie Cavities

In diesem Abschnitt sollen nun die staubfreien Cavities beschrieben werden, die in
der Targetwolke hinter Agglomerat-Projektilen beobachten werden. Dabei lassen sich
drei typische Cavity-Formen feststellen, fiir die in Abb. 4.7 Beispiele in invertierter
Farbdarstellung gegeben sind. Anhand der unterschiedlichen Cavity-Formen sollen
die erzeugenden Projektile klassifiziert werden.
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Da die Form der Cavity von der Projektilgeschwindigkeit abhéngt, ist es sinnvoll,
die Klassifizierung der Projektile mithilfe der Schallgeschwindigkeit ¢y von staub-
akustischen Wellen vorzunehmen. Dazu muss die Schallgeschwindigkeit in der Tar-
getwolke abgeschiitzt werden: Als obere Grenze dient dabei die in fritheren Experi-
menten in der IMPF-K-Kammer gemessene Schallgeschwindigkeit ¢ max = 28 mm/s
von Staubdichtewellen. [119] Dieser Wert bietet einen guten Anhaltspunkt, da durch
die Modifikationen zur IMPF-K2-Kammer kein grofter Einfluss auf die Schallge-
schwindigkeit zu erwarten ist. Eine untere Grenze ist durch die direkte Messung
der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢y min = (15 £ 3) mm/s von Staubdichtewellenber-
gen gegeben, welche trotz des relativ hohen Gasdrucks von p = 30 Pa vereinzelt
am Rand der an sich statischen Targetwolken auftreten kénnen. Fiir den weiteren
Verlauf dieser Arbeit wird der Wert ¢y = 20 mm/s fiir die Schallgeschwindigkeit
angenommen. Damit ldsst sich die Mach-Zahl M, = v,/cy bestimmen, welche die
Projektilgeschwindigkeit in Einheiten von ¢y ausdriickt.

4.3.1 Subsonische Projektile

Die erste Klasse bilden subsonische Projektile, da sie eine Mach-Zahl M, < 1 aufwei-
sen und sich somit mit Unterschallgeschwindigkeit durch die Targetwolke bewegen.
Ein Beispiel ist in Abb. 4.7(a) gezeigt, in welcher ein Bildausschnitt zu sehen ist, der
einen Teil der Targetwolke oberhalb des Voids abbildet. In dem Bild ist an der Posi-
tion (z/y) ~ (—13/6,5) mm ein Projektil zu erkennen, das aus benannten Griinden
(vgl. Abschnitt 4.2.1) eindeutig als Agglomerat identifiziert werden kann. Das Pro-
jektil bewegt sich in der Bildebene von unten links kommend nach oben auf einem
leicht gebogenen Pfad mit einer Geschwindigkeit v, = 18 mm/s, was einer Mach-Zahl
M, = 0,9 und somit Unterschallgeschwindigkeit entspricht. Aufgrund der Topologie
des Kraftfelds aus elektrischer Feld-, Tonenwind- und Neutralgasreibungskraft (vgl.
4.2.1) nimmt die Geschwindigkeit des Projektils wihrend seiner Bewegung durch
die Targetwolke zundchst ab und spater wieder leicht zu. Letztendlich verlasst das
Projektil mit nahezu konstanter Geschwindigkeit in radialer Richtung die Staubwol-
ke, wenn die Antriebskraft durch den Ionenwind mit der abbremsenden Kraft durch
Neutralgas und elektrisches Feld im Gleichgewicht ist.

Um das Projektil ist ein ausgeprégter staubfreier Bereich zu erkennen, der am
Ubergang in die Targetwolke durch einen scharfen Rand begrenzt wird. Dieser staub-
freie Bereich, in dem das Projektil leicht exzentrisch positioniert ist, weist eine el-
liptische Form auf. Der Durchmesser des Bereichs betrigt typischerweise 2 mm,
was ungefihr fiinf Interpartikelabstdnden entspricht. Je schneller sich das Projektil
durch die Targetwolke bewegt, desto gestreckter wird seine Form, wobei die grofite
Ausdehnung in Richtung der Trajektorie ist. Fiir ein ruhendes Projektil wire zu
erwarten, dass es sich zentriert in einer kreisférmigen Cavity befinden wiirde. Dieser
Fall wird im Experiment aber nicht beobachtet, weil innerhalb der Targetwolke der
Ionenwind stets fiir eine Beschleunigung sorgt.
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Abbildung 4.7: Aufnahmen von drei typischen Projektilen, dargestellt in invertierten
Farben bei einem Gasdruck p = 30 Pa und einer HF-Spannung Ugs = 65 V. In (a) ist ein
langsames Projektil (v, = 18 mm/s) gezeigt, um das sich ein fast kreisformiger staubfreier
Bereich bildet. (b) stellt ein schnelles Projektil (v, = 132 mm/s) dar, hinter dem ein
langgezogener staubfreier Bereich gebildet wird. In (c) ist ein sehr schnelles Projektil (v, =
150 mm/s) abgebildet, das augenscheinlich keinen Effekt auf die Staubwolke ausiibt. Nach
Ref. [156].

4.3.2 Transsonische Projektile

Die zweite Klasse umfasst Projektile, fiir die 1 < M, < 20 gilt und die sich also
schneller als mit Schallgeschwindigkeit bewegen. Folglich sollen diese als transso-
nische Projektile bezeichnet werden, fiir die ein Beispiel in Abb. 4.7(b) zu sehen
ist. Der gezeigte Bildausschnitt bildet einen Bereich der Targetwolke ab, der sich
zwischen dem Void (unten rechts) und dem oberen Wolkenrand (oben links) befin-
det. An der Position (x/y) ~ (—18,5/8) mm befindet sich ein Agglomerat-Projektil.
Seine Geschwindigkeit betrigt v, = 132 mm/s, was einer Mach-Zahl M, = 6,6 ent-
spricht. Dieses Projektil bewegt sich also mit Uberschallgeschwindigkeit, und zwar
von links unten kommend in die Richtung des Voids. Dabei wird es leicht nach oben
abgelenkt, sodass es zunichst den gezeigten Bildausschnitt rechts oben und im wei-
teren Verlauf die Targetwolke an ihrer oberen Kante verldasst. Wahrend der gesamten
Beobachtungszeit nimmt die Projektilgeschwindigkeit kontinuierlich ab, wobei sie in
der Targetwolke einen Bereich von 4 < M, < 14 umfasst.

Das Projektil erzeugt wihrend seiner Bewegung eine langgezogene, réhrenférmige
staubfreie Cavity in der Targetwolke, welche die Projektiltrajektorie als Langsachse
der Cavity umschliefst. Die Cavity beginnt direkt am Projektil, 6ffnet sich hinter ihm
auf einem relativ kurzen Stiick, bis ein maximaler Radius r¢ max ~ 0,6 mm erreicht
ist, und wird im Anschluss auf einer Strecke, die mindestens zweimal der Offnungs-
strecke entspricht, kontinuierlich schmaler, bis die Rander zusammenlaufen und die
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4 Wechselwirkung zwischen Projektilen und staubigen Plasmen unter Schwerelosigkeit

Cavity schliefen. Wo der Kollaps bereits erfolgt ist, kann ein leichtes Uberschwingen
der sich gegeniiberliegenden Cavity-Winde als Kompression der Staubdichte in den
Videobildern festgestellt werden. Des Weiteren werden in manchen Féllen einige we-
nige Wellenberge beobachtet, die sich von der Cavity fortbewegen, und zwar immer
in der Richtung vom Void zum Rand der Targetwolke.

4.3.3 Hypersonische Projektile

Fiir alle iibrigen Projektile gilt dann M, > 20, weshalb sie als hypersonische Projekti-
le bezeichnet und der dritten Projektilklasse zugeordnet werden sollen. Ein Beispiel
fiir solch ein Projektil ist in Abb. 4.7(c) zu finden, in welcher ein Ausschnitt der
Targetwolke um den linken unteren Randbereich des Voids zu sehen ist, durch den
sich ein sehr schnelles Projektil bewegt. Die Geschwindigkeit dieses Projektils in der
Targetwolke betriagt v, = 1580 mm/s, was einer Mach-Zahl M, = 79 entspricht. Im
Videobild erscheint es als langgezogener Strich, der fast vom linken bis zum rechten
Bildrand reicht, da es sich wéhrend der Belichtungszeit iiber eine grofsere Strecke
bewegt. Dadurch ist im Standbild der Weg des Projektils innerhalb der Targetwolke
vom linken Rand bis ins Void gut nachvollziehbar. Da das Sichtfeld der Kamera nur
etwa die halbe Staubwolke zeigt und aufterdem das Projektil im rechten Bildbereich
der aufgenommen Videodaten die Laserebene verldsst, kann die Projektiltrajektorie
nicht vollstindig erfasst werden. Allerdings lasst sich die Reichweite des Projektils ab
dem Ort der Beobachtung nach (3.5) fiir eine typische Reibungsfrequenz 3, ~ 10 s™!
(vergleiche Tab. 4.1) zu sy = v,/ &~ 160 mm abschitzen, was etwas mehr als der
innere Kammerdurchmesser ist. Es kann also davon ausgegangen werden, dass das
Projektil die Targetwolke vollstindig durchquert und auf der anderen Seite auf die
Kammerwand auftrifft. Diese Uberlegung wird dadurch bestéirkt, dass im Anschluss
an eine Parabelflugkampagne eine deutliche Ablagerung von Staubprojektilen in-
nenseitig am Kammerfenster, das sich gegeniiber vom Staubbeschleuniger befindet,
festgestellt wurde. Im Gegensatz zu den sub- und transsonischen Projektilen kann
fiir das hier betrachtete Projektil keine staubfreie Cavity mit dem blofen Auge wahr-
genommen werden, und zwar weder in dem in Abb. 4.7(c) gezeigten Videobild, in
welchem das Projektil beobachtet wird, noch in den darauf folgenden Frames.

4.4 \Wechselwirkung zwischen 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 Storung durch ein Projektil. Dabei bleibt
unersichtlich, auf welche Weise die Interaktion einzelner Targetpartikel mit dem Pro-
jektil stattfindet und zu der beobachteten Cavity-Form beitrigt.

Im Gegensatz dazu zeigt Abb. 4.8 die Beobachtung eines direkten Stofses zwischen
Projektil und einem Targetpartikel. Um das zu verdeutlichen, sind die Positionen
der Partikel der Targetwolke in drei aufeinanderfolgenden Videobildern farbcodiert
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Abbildung 4.8: Darstellung eines direkten Stofles zwischen einem Projektil und einem
einzelnen Targetpartikel. Die Pfade der Bewegungen sind durch schwarze Linien gezeigt.
Im Punkt K findet die Kollision statt. Anschliefsend folgt das Projektil dem Pfad 2 und
das gestofsene Targetpartikel dem Pfad 3. Die Positionen der Partikel der Targetwolke sind
als farbige Kreise (schwarz, rot, blau) dargestellt. Nach Ref. [156].

(rot, schwarz, blau) durch Kreise dargestellt. In der rechten oberen Bildecke befin-
det sich als weifser Bereich erkennbar das Void der Staubwolke, sodass dort folglich
auch keine Targetpartikel gefunden wurden. Anders als bei den am Stof unbeteilig-
ten Partikeln der Targetwolke ldsst sich die Bewegung des Projektils, insbesondere
die des gestofsenen Targetpartikels, nur manuell verfolgen. Die dabei bestimmten
Trajektorien sind durch die schwarzen 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 zusammenstofst. Im Anschluss bewegt es sich
nahezu geradlinig auf dem Pfad 2 weiter in die Richtung des rechten Bildrands. Das
Targetpartikel befand sich vor der Kollision im Punkt K und folgt danach dem Pfad
3, welcher mit Pfad 2 der Projektiltrajektorie einen Winkel von = 60° einschliefst.
Durch den Stofs bewegt sich das Targetpartikel in Richtung des Voids, bis es kurz
vor dessen Rand in der Wolke zum Stehen kommt.

Dieses gezeigte Beispiel eines direkten Stofes zwischen Projektil und Targetparti-
kel ist das einzige, was bei der Sichtung des vorhandenen Videomaterials gefunden
wurde. Das lésst sich damit erkldren, dass fiir die erfolgreiche Beobachtung die Bewe-
gung beider Stofpartner innerhalb der Ebene des Laserfichers, also der Sichtebene
der Kamera, stattfinden muss und somit die Beobachtungswahrscheinlichkeit sehr
gering wird.
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4.5 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurden die erstmaligen Beobachtungen zur Wechselwirkung zwi-
schen schnellen geladenen Projektilen, die gezielt mit einem Beschleunigungsme-
chanismus erzeugt wurden, und einem staubigen Plasma unter Schwerelosigkeit be-
schrieben. Dafiir ist zunéchst die in der IMPF-K2-Kammer eingefangene Targetwol-
ke charakterisiert worden. Thre nahezu statische Struktur ist gut geeignet, um den
Einfluss eines eindringenden Projektils zu studieren, da dieser so kaum durch andere
Effekte — wie Wellenaktivitit — iiberlagert wird.

Die vom Staubbeschleuniger unter Schwerelosigkeit erzeugten Projektile dringen
als ein Schauer aus vielen Projektilen in einen groflen Bereich der Targetwolke
ein. Dabei werden Projektile mit Geschwindigkeiten {iber einen weiten Bereich von
10 mm/s < v, < 1.800 mm/s beobachtet, der das Intervall von knapp unterhalb
der Schallgeschwindigkeit ¢y = 20 mm/s bis hin zu hohen Mach-Zahlen abdeckt.
Aufserdem lassen sich neben den zu erwartenden 20-pm-Projektilen auch Projektile
aus Agglomeraten nachweisen, die sich aus mehreren einzelnen Partikeln, die zur
Beschleunigung Verwendung finden, zusammensetzen.

Ein Nachteil der Agglomerat-Projektile ist die nur ungenau bekannte Grofe
und Form und die damit verbundene Ladung. Allerdings bieten die Agglomerat-
Projektile einen entscheidenden Vorteil: Die in der Targetwolke verursachten Effek-
te sind aufgrund der hoheren Ladung gegeniiber kleineren Projektilen ausgeprigter,
weshalb sie sich mit dem gewéhlten Sichtfeld der Videodiagnostik leichter studie-
ren lassen. Die Wahl eines kleineren Sichtfelds, einhergehend mit einer verbesser-
ten rdumlichen Auflésung, wire moglich, wenn der Beschleuniger einen kollimierten
Projektilstrahl erzeugte, mit dem zielgenauer in einen definierten Bereich der Tar-
getwolke geschossen werden konnte. Dennoch ist der entwickelte Staubbeschleuniger
ein grofer Gewinn fiir die Erforschung staubiger Plasmen, weil er die erste technische
Umsetzung einer Projektilquelle darstellt, die im Gegensatz zu den Mechanismen in
Ref. [57, 58| unter Schwerelosigkeit funktioniert. Dadurch ist man nicht weiter auf
Zufallsbeobachtungen wie in Ref. [41,42] angewiesen.

Beim Eindringen der erzeugten Projektile in die Targetwolke konnten bereits meh-
rere Beobachtungen gemacht werden. Dazu gehort ein binédrer Stofs zwischen Pro-
jektil und einem einzelnen Targetpartikel, welches dadurch iiber mehrere Interparti-
kellagen hinweg in der Targetwolke verschoben wird. Aus der Analyse eines solchen
Zweiteilchenstofes konnten genauere Informationen iiber den Potentialverlauf inner-
halb der Targetwolke auf Interpartikelebene gewonnen werden, dhnlich wie z.B. aus
den Streuexperimenten von a-Teilchen an Goldatomen von Rutherford et al. [1,163]
oder aus der Kollision zweier Staubpartikel in komplexen Plasmen [89]. Hierfiir wére
zwar die genaue dreidimensionale Erfassung der Trajektorien der beteiligten Parti-
kel wiinschenswert, jedoch konnte bereits eine bessere rdumlich-zeitliche Auflésung,
wie sie auf zukiinftigen Parabelflugkampagnen zu erwarten ist, hilfreich sein.

Die zentrale Beobachtung dieses Kapitels sind die staubfreien Cavities, die hinter
Agglomerat-Projektilen auftreten. Dabei hingt die Form und Gréfse der Cavities von
der Projektilgeschwindigkeit ab, was die Einteilung der Projektile in drei Klassen
motiviert. Langsame (subsonische) Projektile (M, < 1) bilden elliptische Cavities,
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schnelle (transsonische) Projektile (1 < M, < 20) formen eine langgezogene Cavity
und bei sehr schnellen (hypersonischen) Projektilen (20 < M,) zeigt die Target-
wolke augenscheinlich keine Reaktion. Hier ist offensichtlich eine Analogie zu den
Experimenten von Thompson et al. [55] gegeben, bei denen ein massiver Draht mit
verschiedenen Geschwindigkeiten durch ein staubiges Plasma bewegt wird. Auch da-
bei wird das Auftreten von staubfreien Cavities um das bewegte Objekt beobachtet,
deren Form ebenfalls von der Geschwindigkeit der Storung bestimmt ist. Aber im
Gegensatz zu projektilerzeugten Cavities wird bereits fiir moderate Uberschallge-
schwindigkeit im transsonischen Bereich keine eigentliche Cavity mehr beobachtet,
sondern nur noch eine durch den Draht mechanisch leergerdumte Spur. Dieser Un-
terschied diirfte insbesondere durch die massive Grofse des von Thompson et al.
verwendeten Objekts begriindet sein.
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5 Dynamik staubfreier Cavities

Im letzten Kapitel wurden erste experimentelle Beobachtungen zur Wechselwirkung
gezielt erzeugter schneller Projektile mit einem staubigen Plasma unter Schwerelo-
sigkeit vorgestellt. Dabei konnten hinter Agglomerat-Projektilen staubfreie Cavities
festgestellt werden. Die Wechselwirkung zwischen Projektil und Targetwolke wurde
hinsichtlich der Projektilgeschwindigkeit schon klassifiziert, wobei der Einfluss der
Projektilgeschwindigkeit auf die Form der Cavity qualitativ beschrieben worden ist.

Das Ziel dieses Kapitels ist, zunéchst eine Analyse der Zeitentwicklung der Cavi-
ty durchzufiihren, die im Experiment hinter transsonischen Projektilen beobachtet
wird. Basierend auf den resultierenden Befunden, soll anschliefsend eine Modellvor-
stellung formuliert werden. Diese soll die Projektil-Targetwolken-Wechselwirkung
beschreiben, wobei insbesondere zu erkldren versucht werden soll, wie Energie vom
Projektil in der Targetwolke deponiert wird und wie die dadurch hervorgerufene
Reaktion der Staubwolke — also die Bildung einer Cavity — ablauft. Anhand dieser
Vorstellung soll weitergehend versucht werden, die in Abschnitt 4.3 beschriebene
geschwindigkeitsabhéngige Cavity-Form zu verstehen.

5.1 Experimentelle Analyse der Cavity-Dynamik

Zunichst soll nun die Zeitentwicklung der Cavity anhand der experimentellen Da-
ten analysiert werden. Die im Abschnitt 4.3 vorgestellten staubfreien Cavities sind
durch Agglomerat-Projektile erzeugt worden, deren Ladung nur ungenau bekannt
ist (vgl. Kapitel 4.2.2). Um die Cavity-Dynamik moglichst unabhéngig von der
Projektilladung untersuchen zu konnen, ist es zweckméfkig, die Analyse an einem
exemplarischen Projektil durchzufiihren, welches die typische Beobachtung gut re-
prasentiert. Ein solches Projektil zeichnet sich besonders dadurch aus, dass es sich
iiber einen langeren Zeitraum im Laserficher bewegt, sodass erstens eine grofere
Anzahl Messdaten generierbar ist und zweitens das Projektil iiber ein gréferes Ge-
schwindigkeitsintervall beobachtet werden kann.

Diese Eigenschaften sind fiir das Projektil Nr. 4 gegeben (siehe Tab. 4.1). Es hat
einen effektiven Durchmesser d, . ~ 50 pm, besteht somit aus etwa 2-6 einzelnen
PMMA-Partikeln und weist eine Masse im Bereich (1...3) x 107! kg auf. Im Wei-
teren soll ein Agglomerat aus drei Partikeln mit der Masse m, = 1,5 x 10~ kg
angenommen werden. In Abb. 5.1 ist das Projektil in invertierten Farben gezeigt.
Zur Orientierung ist in Abb. 5.1(a) ein Ausschnitt der ungestorten Staubwolke darge-
stellt. In der rechten oberen Ecke befindet sich das Void und im unteren Bildbereich
der untere Rand der Staubwolke. Oben links sind die Staubpartikel der Targetwolke
aufgrund der inhomogenen Beleuchtung durch den Laserficher (siehe Abschnitt 4.1)
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y/ mm

Abbildung 5.1: Das zur Modellierung der Cavity-Dynamik exemplarisch studierte Pro-
jektil. (a) zeigt die iiber die ungestorte Targetwolke gelegte Projektiltrajektorie. Der Teil,
bevor das Projektil auf Mach-Zahl M;, = 2 abgebremst ist, ist durch Kreise, der anschlie-
fsende durch Kreuze dargestellt. Das Rechteck kennzeichnet den Bildausschnitt, in dem das
Projektil (M, = 2,1) und seine Cavity in (b) vergrofert gezeigt ist. Nach Ref. [156].

etwas schlechter zu erkennen. Des Weiteren ist die Trajektorie des Projektils darge-
stellt, die in zwei Abschnitte unterteilt ist: Im ersten (Kreise) gilt fiir die Geschwin-
digkeit M, > 2. An ihn schliefit sich der zweite an, nachdem diese Grenze erstmals
unterschritten wurde (Kreuze). Das Projektil tritt vom Beschleuniger aus kommend
links in das Bild ein, liuft mit Uberschallgeschwindigkeit auf das zentrale Void der
Staubwolke zu, verliert dabei an Geschwindigkeit und biegt dann nach unten hin ab
(vgl. Kapitel 4.2.1), sobald sich seine Geschwindigkeit der Schallgeschwindigkeit ¢
annahert, sodass es nicht ins Void eintritt. Anschliefend lauft es geradlinig vom Void
weg und verlésst die Staubwolke an ihrem unteren Rand, wobei es auf dem letzten
Abschnitt leicht beschleunigt wird. Dabei verldsst es allméahlich die Laserebene und
kann von daher auf diesem Teil nicht mehr sinnvoll beobachtet werden. Das Rechteck
kennzeichnet den Bildausschnitt, der in Abb. 5.1(b) vergrofert dargestellt ist.

In diesem Bildausschnitt ist das Projektil als grofer schwarzer Punkt auf der
rechten Seite zu sehen. An das Projektil schliefft sich nach links hin als staubfreier
(weifer) Bereich die Cavity an, die das Projektil bei einer Geschwindigkeit M, = 2,1
erzeugt hat. Die Cavity hat eine Lange [, ~ 4,5 mm und einen maximalen Durch-
messer demax ~ 1,4 mm. Die Umrandung der Cavity ist als gestrichelte Linie ge-
kennzeichnet. Im Bildbereich der Cavity selbst sind einige Targetpartikel undeutlich
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Ar

Staubwolke

Abbildung 5.2: Skizze zur Vermessung der Zeitentwicklung der Cavity an einem festen
Ort in der Staubwolke. Das Projektil bewegt sich nach rechts. Links von ihm ist die Ca-
vity, deren Radius 7(¢) in jedem Frame senkrecht zur Trajektorie s bestimmt wird. Nach
Ref. [156].

zu erkennen. Diese gehdren zu dem Teil der Cavity-Wand, der nicht senkrecht zur
Bildebene verlduft, und sind aufgrund der endlichen Dicke des Laserfichers sichtbar.

5.1.1 Messvorschrift

Die zur Analyse der zeitlichen Entwicklung der Cavity im Experiment ausgefiihrte
Messvorschrift ist in Abb. 5.2 veranschaulicht. Das Projektil bewegt sich auf seiner
Trajektorie s nach rechts durch die Staubwolke. Links hinter dem Projektil befindet
sich die Cavity als Bereich ohne Targetpartikel, der durch die durchgezogene Linie
umrandet ist. Diese markiert den Cavity-Rand, der als die gedachte Fléche gegeben
ist, die durch die Mittelpunkte aller Targetpartikel verlauft, fiir die auf der kiirzes-
ten Verbindungslinie zur Projektiltrajektorie kein weiteres Targetpartikel mehr zu
finden ist. Des Weiteren sind aufgrund der Kornigkeit der Targetwolke dabei nur die
Targetpartikel zu beriicksichtigen, die untereinander auch nichste Nachbarn sind,
also nicht viel weiter als einen Interpartikelabstand b voneinander getrennt aufzu-
finden sind. Der Cavity-Radius definiert sich dann als der mittlere Abstand von der
Trajektorie zum Cavity-Rand, wobei er mit der Trajektorie einen rechten Winkel
einschliefst.

Fiir eine feste Position auf der Trajektorie s kann nun der Cavity-Radius aus den
Videodaten in jedem Frame mit dem Laufindex n bestimmt werden. Zu jedem Frame
n gehort dann ein Zeitpunkt ¢, und somit ein Cavity-Radius r.(¢,). In Abb. 5.2 ist
durch die gestrichelte Linie eine weitere Cavity-Form gegeben, die zu einem friiheren
Zeitpunkt ¢, gehort, an dem sich das Projektil (auch gestrichelt) noch weiter links
auf der Trajektorie s befand. Zu den zwei Cavity-Formen zu den Zeitpunkten ¢; und
ty werden dann die Cavity-Radien r.(t1) und r.(t3) gemessen. Fiir eine Serie von
Frames ldsst sich somit die Zeitreihe des Cavity-Radius () fiir einen bestimmten
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Punkt auf der Trajektorie erhalten. Die Zeitauflosung fiir die Zeitreihe ist aufgrund
der Framerate der Kamera dabei auf At = 10,3 ms beschréankt.

Wie bereits erwahnt, wird das Projektil entlang der Trajektorie vom Wolken-
rand zum Void hin abgebremst, weshalb die Projektilgeschwindigkeit v, fiir zwei
verschiedene Orte nicht gleich ist. Folglich liefert die Vermessung einer kompletten
Projektiltrajektorie die zeitliche Evolution des Cavity-Radius fiir unterschiedliche
Projektilgeschwindigkeiten.

Aufgrund der hohen Partikeldichte in den Bildern arbeitet eine automatisierte
Partikelerkennung nicht zuverlissig. 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 grofen Intensitdtsschwankungen im Bild, die ers-
tens aufgrund der Struktur der Staubwolke (staubgefiillte Bereiche sowie staubfreie
Bereiche auferhalb der Wolke und im Void) und zweitens wegen der inhomogenen
Beleuchtung des Laserfichers auftreten. Eine weitere Methode, die es erlaubt, mit
weniger Aufwand die Cavity zu vermessen, wird im Abschnitt 7.2 vorgestellt. Da
deren Ergebnisse aber mit groferen Messunsicherheiten behaftet sind, wird sie an
dieser Stelle bewusst nicht angewendet.

Der Cavity-Rand verlduft im Experiment nicht exakt symmetrisch zur Projek-
tiltrajektorie. Dafiir gibt es im Wesentlichen zwei Griinde: Zum einen sind einige
Bereiche der Staubwolke nicht ganz statisch, sondern in ihnen strémen die Tar-
getpartikel, und zwar insbesondere nach oben bzw. nach unten, verursacht durch
die nicht vollstindig kompensierte Gravitation. Zum anderen ist die Projektiltra-
jektorie aufgrund der elektrischen Feld- und Ionenwindkraft gekriimmt (siche Ab-
schnitt 4.2.2). Diese Kriimmung fiihrt zu einer unterschiedlichen Wechselwirkung
zwischen Projektil und Targetpartikel auf der Aufen- und Innenkurve. Die Asym-
metrie des Cavity-Rands wird bei der Vermessung beriicksichtigt, indem der Cavity-
Radius r. als halber Durchmesser 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 7. in Einheiten des Interpartikelabstands b als Funktion der Zeit
aufgetragen. Es sind drei Beispiele fiir verschiedene Mach-Zahlen M, = 3,5 (durch-
gezogene Kurve), M, = 2,9 (gestrichelte Kurve) und M, = 2,3 (gepunktstrichelte
Kurve) dargestellt. Die gestrichelte horizontale Linie markiert den halben Interpar-
tikelabstand, also die Ruhelage der Cavity-Wand.

Der zeitliche Verlauf der Cavity stellt sich dabei wie folgt dar: Zum Zeitpunkt
t = 0 s, wenn das Projektil die Position passiert, an der die zeitliche Entwick-
lung gemessen wird, betrigt der Cavity-Radius ~ b/2. Anschlieflend wichst er
schnell an und erreicht nach einer Oﬁ'nungszeit tmax =~ 35 ms sein Maximum
(gestrichelte vertikale Linie). Das gilt fiir alle drei Kurven, unabhéngig von der
Mach-Zahl. Darauthin nimmt der Cavity-Radius wieder ab, bis die Ruhelage
bei ~ b/2 erreicht wird und die Cavity als wieder geschlossen gelten kann. Im
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Abbildung 5.3: Drei typische Beispiele der Zeitentwicklung des Cavity-Radius fiir un-
terschiedliche Projektilgeschwindigkeiten. Die Zeit ¢,.x gibt den Zeitpunkt der maximalen
Cavity-Offnung an. Nach Ref. [156].

Gegensatz zum Offnen, ist die Phase des Schliefens nicht unabhiingig von der
Projektilgeschwindigkeit. Insgesamt zeigt sich, dass mit sinkender Mach-Zahl, das
Schlieffen ldnger andauert. Nach dem Schlieflen erfolgt in einigen Fillen eine leichte
Oszillation, bei der es zu einem Uberschwingen der Cavity-Wand kommt. Diese
ist in den Videobildern als eine Kompression der Staubdichte sichtbar, bei der die
Targetpartikel so dicht zusammengeschoben werden, dass sich einzelne Targetpar-
tikel mit dem Auflésungsvermoégen der Kamera nicht mehr unterscheiden lassen.
Der wohl wichtigste Befund ist jedoch, dass der maximale Cavity-Radius 7¢max
signifikant von der Projektilgeschwindigkeit v, abhdngt. Dabei ist festzustellen,
dass 7¢max mit v, abnimmt. Das heiftt, obwohl die kinetische Energie des Projek-
tils wichst, nimmt der verursachte Effekt — also die Verformung der Staubwolke — ab.

Zusammengefasst ergibt die Analyse der Zeitentwicklung der Cavity folgende Er-
gebnisse: Der maximale Cavity-Radius nimmt mit wachsender Projektilgeschwin-
digkeit ab, wihrend die Cavity-Offnung von dieser unabhiingig immer innerhalb der
gleichen Zeit erfolgt. Fiir den Schliefvorgang kann hingegen keine Gesetzmafigkeit
gefunden werden, er erfolgt aber auf einer lingeren Zeitskala als die Offnung.

5.2 Projektil-Targetwolken-Wechselwirkung

Im vorangestellten Abschnitt wurde die Zeitentwicklung der Cavity anhand eines
typischen Projektils im Experiment vermessen, sodass nun mit den daraus resultie-
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renden Erkenntnissen eine Modellierung der Cavity-Dynamik erfolgen kann. Dazu
wird diese in zwei Teilprobleme zerlegt:

1. Einen initialen bindren Stof, bei dem Impuls vom Projektil auf das Target-
partikel {ibertragen wird, und

2. den elastischen Response der Targetwolke auf das Stofereignis, d.h. die durch
den Impulsiibertrag verursachte Reaktion der Staubwolke.

Naturgeméf wird als Erstes die Modellierung des initialen Kraftstofes vorgenom-
men, bevor anschlieflend der Response der Targetwolke mit einer physikalischen
Modellvorstellung beschrieben werden soll.

Fiir die vorliegende Fragestellung zur Beschaffenheit der Wechselwirkung zwi-
schen 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
durch ein Potential o< 1/r bestimmt wird, z.B. das Gravitations- oder Coulomb-
Potential. Die daraus resultierende Dynamik ist im Prinzip die gleiche, weist aber
feine Unterschiede auf, die in der Natur der auftretenden Krifte und der dadurch
bedingten anziehenden bzw. abstofenden Wechselwirkung begriindet sind. Als Bei-
spiel fiir die attraktive Wechselwirkung im Gravitationspotential sind die Sternen-
systeme zu nennen, deren Relaxationszeit nach dem Durchlaufen eines Sterns von
Chandrasekhar [164] untersucht wurde. Die Berechnung des Energieiibertrags vom
Stern auf das stellare System erfolgt dabei, indem die Interaktion als Summe von
Zweiteilchenstofen betrachtet wird. Im Gegensatz zu der rein attraktiven Gravita-
tion konnen im elektrostatischen Potential sowohl anziehende als auch abstofende
Krifte auftreten, bedingt durch die Vorzeichen der beteiligten Ladungen. Davon sind
insbesondere dynamische Prozesse in der Plasmaphysik geprégt, z.B. die elektrische
und thermische Leitfihigkeit eines vollstindig ionisierten Gases. Bei dieser Frage-
stellung haben Cohen, Spitzer und Routly [165] die Interaktion zwischen den ein-
zelnen geladenen Spezies untereinander studiert. Dazu haben sie einen statistischen
Zugang iiber die Verteilungsfunktion der Geschwindigkeiten der Teilchen gewihlt,
dhnlich wie Chandrasekhar [166] in seinen weiterfithrenden Arbeiten zu Sternensys-
temen. Cohen et al. nehmen bei ihrer Betrachtung ein ruhendes Ion an, auf das die
Elektronen zustromen. Dabei wird die iibertragene kinetischen Energie als Autokor-
relation des elektrischen Feldes berechnet, unter der Annahme, dass die Elektronen
sich auf geraden Bahnen am Ion vorbeibewegen. Dieser Problemstellungen verwandt
ist die Modellierung der Ionenwindkraft (vgl. Kapitel 2.1.3), die in Gegenwart ei-
ner lonenstromung in einem Plasma auf ein Staubpartikel wirkt [92]. Der Anteil
der Tonenwindkraft, der durch die Streuung der Ionen im elektrischen Potential des
Staubs verursacht wird, ldsst sich mit dem Prinzip der Rutherford’schen Streuung [1]
beschreiben. Allerdings ist die Wechselwirkung zwischen Staub und Ionen attrak-
tiv, weil sich die Vorzeichen der Ladungen unterscheiden, wihrend sie zwischen den
positiv geladenen a-Teilchen und Atomkernen in den Rutherford’schen Streuexpe-
rimenten abstofsend ist. Aus diesem Grund hat die Streuung von «-Teilchen von
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Abbildung 5.4: Projektil-Targetwolken-Wechselwirkung im Referenzsystem des Projek-
tils: Dieses ruht inmitten einer Stromung aus Targetpartikeln, die von rechts in das Bild
hineinlaufen. Ein Targetpartikel bewegt sich im Coulomb-Potential auf einer Hyperbel-
bahn, mit dem Projektil im fernen Brennpunkt. Der Stofsparameter by ist dabei durch den
minimalen Abstand im Fall ohne Wechselwirkung gegeben.

den angefiihrten Beispielen die grofite Ahnlichkeit mit der Projektil-Targetwolken-
Wechselwirkung, bei der die Cavity offensichtlich ebenfalls durch abstofkende Kréfte
erzeugt wird.

Die wesentlichen Aussagen der Rutherford’schen Streutheorie sind, dass
der Ablenkwinkel ¢ der «-Teilchen durch das Potential des Atomkerns, den
Stofparameter by und die urspriingliche kinetische Energie FEy der a-Teilchen
bestimmt wird. Damit verkniipft ist der von Geiger und Marsden [163] im Ex-
periment in einem Winkelbereich ¢ + Ag/2 beobachtete Fluss der gestreuten
a-Teilchen mit der Ladung q,, und zwar iiber den differentiellen Streuquerschnitt
do/dQ = (quqk/4meoEy)?sin *(p/2). Dadurch konnte gezeigt werden, dass die
positive Ladung gk im Atomkern vereint ist und dass dessen elektrisches Potential
auferhalb des Kerns durch das Coulomb-Potential beschrieben wird.

5.2.1 Qualitative Modellierung
Der Streuvorgang

Als Néchstes soll nun eine qualitative Beschreibung der Projektil-Targetwolken-
Wechselwirkung erfolgen, auf der die sich anschlieffende quantitative Modellierung
basieren wird. Wird der dabei auftretende Streuprozess im Schwerpunktsystem
der zwei Stolipartner betrachtet, dann folgt wegen der deutlich groferen Masse
m, &~ 1,5x107 " kg des Projektils (vgl. Abschnitt 5.1) gegeniiber m; = 6,9x107"* kg
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des Targetpartikels fiir die reduzierte Masse u = mym,,/(mq +m,) = 6,6 x 107 kg,
d.h. = my. Folglich lasst sich die Relativbewegung des Stofes zwischen Projektil
und Targetpartikel in guter Ndherung allein durch die Bewegung des Targetpar-
tikels mit der Anfangsgeschwindigkeit vy = —v, im Laborsystem des Projektils
beschreiben.

Aus Sicht der Rutherford’schen Streutheorie [1] folgen die Targetpartikel einer
Hyperbelbahn, welche in Abb. 5.4 fiir ein Teilchen beispielhaft als durchgezogene
Linie dargestellt ist. Da sowohl die Targetpartikel als auch das Projektil negative
Ladung tragen, herrscht zwischen ihnen eine abstofsende Kraft. Folglich befindet sich
das Projektil im fernen Brennpunkt der Hyperbel. Damit einher geht eine Abnahme
der Geschwindigkeit v(s;) bei Anndherung auf der Bahn s; und ein Anwachsen,
nachdem der Punkt néchster Anndherung passiert ist. Fiir die Energiebilanz im
Schwerpunktsystem gilt pvg(s¢)*/2 4+ Epot(st) = piv7/2, wobei Epqy hier die Energie
des Targetpartikels im Potential des Projektils ist.

Die Form der Hyperbelbahn und der damit verbundene Ablenkwinkel ¢ ist nach
Ref. [1] durch cot(p/2) = 2by/a gegeben, wobei a = g;q, /2meopv;, die reelle Halbach-
se der Hyperbel ist, die durch die Gesamtenergie des Zweiteilchensystems bestimmt
ist. Da sich alle Targetpartikel mit der gleichen Geschwindigkeit —v,, auf das Projek-
til zubewegen, ist auch die Halbachse a fiir alle Targetpartikel identisch, sodass der
Ablenkwinkel ¢ allein vom Stofparameter by abhingt. Wegen cot(p/2) = 2by/a folgt
dann, dass der Ablenkwinkel ¢ mit wachsendem Stofsparameter abnimmt. Von daher
werden die Stofe, die einen kleinen Stofparameter aufweisen, als Grofwinkelstofse
und jene mit einem grofen Stofparameter als Kleinwinkelstofe bezeichnet.

Diese Einteilung in Grof- und Kleinwinkelstéfte kann mithilfe des integralen Streu-
querschnitts o = b2 genauer quantifiziert werden. Dieser gibt die Fliche senkrecht
zur Bahn an, durch die ein Targetpartikel sich im Unendlichen bewegen muss, um
wenigstens um den Winkel ¢ abgelenkt zu werden. Als sinnvolle Grenze kann der
Stokparameter so gewihlt werden, dass Grofwinkelstofe mit einem Stofiparameter
by < brjo zu Ablenkungen ¢ > 7/2 und Kleinwinkelstofse mit by > br/o zu einer
kleineren Streuung fithren. Analog zur Streuung von Ionen an Staub ist dieser Stof-
parameter der Coulomb-Radius (2.14), der im vorliegenden Fall durch

Gt Qp
dmregpvd

bﬂ—/Q =Trc = (51)

gegeben ist.

Bahnbewegung der Targetpartikel

Nun soll die Bahn der Targetpartikel im Kontext der Staubwolke qualitativ be-
trachtet werden. In Abb. 5.4 bewegt sich die Strémung aus Targetpartikeln mit der
Geschwindigkeit —v, von rechts kommend auf das Projektil zu. Die zwischen ih-
nen wirkende abstofende elektrische Kraft F. kann solange vernachléssigt werden,
wie die Targetpartikel sich in einem grofsen Abstand zum Projektil befinden. Das
liegt erstens daran, dass das umgebende Plasma zu einer Abschirmung der Ladun-
gen fiihrt, sodass im Gegensatz zum «-Teilchen-Experiment die Streuung nicht in
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einem Coulomb- sondern einem Debye-Hiickel-Potential (siche Kapitel 2.1) stattfin-
det. Zweitens bilden die Targetpartikel aber insbesondere eine kollektive Stromung,
denn die Staubdichte in der Targetwolke ist so grof, dass die Targetpartikel auf-
grund ihrer eigenen elektrischen Ladungen miteinander wechselwirken. Die Summe
der dabei auftretenden Kréfte iiberwiegt die des Projektils bei groferem Abstand.

Im Laufe der Anndherung an das Projektil gewinnt dessen elektrostatische Kraft
auf die Targetpartikel an Bedeutung und lenkt diese schlielich geméfs dem Stofsmo-
dell von Rutherford auf eine Hyperbelbahn, deren Verlauf (wie gerade diskutiert)
signifikant vom Stofsparameter b, abhingt. Fiir die Formung einer Cavity hinter
dem Projektil bedeutet das, dass die Bahnen der Targetpartikel mit kleinem Stof-
parameter die der Bahnen von Partikeln mit grofsem Stofparameter schneiden und
damit weiter von der Projektiltrajektorie weggestofsen werden. Der Cavity-Rand,
welcher letztendlich die fiir das Auge sichtbare Cavity-Form bildet, wird also von
den Targetpartikel gebildet, deren Hyperbelbahnen am dichtesten an der Projek-
tiltrajektorie bleiben. Es sind somit die Kleinwinkelstofe, welche die Cavity-Form
bestimmen.

Der nun folgende weitere Ablauf unterscheidet sich grundlegend von Rutherfords
Beschreibung der Streuung von a-Teilchen an Goldatomkernen. Im Gegensatz zu
diesen unterliegen die Targetpartikel noch zwei weiteren Einfliissen, die mit wach-
sendem Abstand zum Projektil dominant werden. Einerseits sorgt die Reibung am
Neutralgas fiir eine erhebliche Abbremsung und andererseits laufen die gestreuten
Targetpartikel gegen den Teil der Staubwolke an, der aufgrund der Abschirmung
durch Plasma und Staubpartikel von dem Projektil unbeeinflusst bleibt. Im Gegen-
satz zu den a-Teilchen verschwinden die Targetpartikel also nicht im Unendlichen,
sondern dringen nur eine begrenzte Strecke in die Staubwolke ein, bis der gesam-
te vom Projektil iibertragene Impuls aufgebraucht ist. Diesen verlieren sie dabei
durch Gasreibung und den elektrostatischen Druck, welcher in der Staubwolke we-
gen der Summe der abstoftenden elektrischen Krifte zwischen den Targetpartikeln
herrscht [167|. Dieser dréngt die Targetpartikel anschliefend wieder zuriick in den
freigerdumten Bereich, sodass die Cavity sich schliefit. Dabei verlduft das Schliefen
wie ein geordneter Riickzug, d.h., es kommt nicht wie beim Offnungsvorgang der
Cavity zu einer weiteren Vermischung der Targetwolke.

Bedeutung der Grol}- und Kleinwinkelst6lle

Das Verfolgen der Bahnen der gestreuten Targetpartikel {iber die gesamte Evolution
der Cavity, also vom Offnen bis zum Schliefen, zeigt einen weiteren gewichtigen
Unterschied fiir die zwei Typen von Stofen im Kontext der Cavity-Dynamik. Die
Targetpartikel, die einen Kleinwinkelsto erfahren, werden nur wenig ausgelenkt,
bilden den Cavity-Rand und kehren folglich an der Front in den freien Raum beim
Schlieffen zuriick. Sie fiihren also zu einer elastischen Deformation der Targetwolke.
Bei Grofswinkelstofen jedoch dringen die Targetpartikel in die Staubwolke ein, sodass
sich ihre relative Position zu den anderen Staubpartikeln verdndert. Das verhindert
beim Schliefsen der Cavity, dass sie in ihre urspriingliche Lage zuriickkehren, d.h.,
sie tragen zu einer plastischen 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 fiir verschiedene Mach-Zahlen.

M, 2 4 6 8 10
re/pm | 1059 2647 11,77 6,62 4,24
Agglomerat re/b | 0,29 0,07 0,03 0,02 0,01

re/rp | 5,29 1,32 0,59 033 021
ro/pm | 38,1 954 424 238 1,52
einzelnes Partikel | rc/b | 0,103 0,026 0,011 0,006 0,004
re/rpe | 3.8 095 042 024 0,15

Abschliefsend soll noch kurz die Bedeutung des Anteils der Grofwinkelstofe
beim Streuprozess betrachtet werden. Die Wahrscheinlichkeit eines Grofswinkelsto-
fes nimmt mit dem Wirkungsquerschnitt o¢ ab, also mit 73 o vy 4. Der Coulomb-
Radius und damit die Wahrscheinlichkeit fiir einen Grofiwinkelstof héingt nach (5.1)
signifikant von der Projektilgeschwindigkeit ab. Das veranschaulicht Tab. 5.1, in
der fiir einige Mach-Zahlen des Projektils die Coulomb-Radien notiert sind. Dabei
zeigt sich, dass der Coulomb-Radius bei M, = 2, also einem langsamen transsoni-
schen Projektil, fiir ein Agglomerat aus drei PMMA-Partikeln nur 29% des Inter-
partikelabstands betragt, d.h., selbst aus der néchsten Nachbarschaft des Projektils
tragt nur ein Bruchteil der Targetpartikel zur plastischen Deformation bei. Zudem
kann der Tabelle entnommen werden, dass bereits ab einer Geschwindigkeit von
M, = 6 der Coulomb-Radius kleiner als der Radius des Agglomerats wird, der sich
zu 1, ~ 2rpyma abschétzen ldsst. In diesem Fall ist ein Coulomb-Stofs also nicht
mehr moglich, sodass der geometrische Wirkungsquerschnitt beriicksichtigt werden
muss. Fiir ein einzelnes PMMA-Partikel betrigt der Coulomb-Radius etwa 10% des
Interpartikelabstands b = 370 pm bereits bei einer Mach-Zahl M, = 2 und er unter-
schreitet den Partikelradius rpymya = 10 pum bei M, = 4. Das erklart den geringen
Effekt eines Projektils auf die Staubwolke, das kein Agglomerat darstellt.

Dariiber hinaus kann aus der Betrachtung die Wahrscheinlichkeit abgeleitet
werden, mit der ein Grofswinkelstoft auftritt, wie er im Kapitel 4.4 beobachtet
wird. Die Wahrscheinlichkeit ist durch w = 7rdnqAs gegeben. [1] Dabei ist As die
Strecke, um die sich das Projektil wihrend der Aufnahme eines Videobilds durch
die Targetwolke bewegt. Mit der Framerate 1/At der Kamera und As = v,At
folgt dann, dass ein Grofiwinkelstofs fiir ein einzelnes PMMA-Partikel mit M, = 2
mit einer Wahrscheinlichkeit w ~ 4 x 1072 auftritt. Um diesen Stof dann auch im
Experiment beobachten zu kénnen, muss er zusétzlich in der Beobachtungsebene
der Kamera stattfinden, wie bereits im Abschnitt 4.4 diskutiert wurde.

Es bleibt festzuhalten, dass mithilfe der Rutherford’schen Streutheorie eine quali-
tative Beschreibung der Projektil-Targetwolken-Wechselwirkung moglich ist, welche
die Ursache der Cavity-Offnung durch einen Stof im elektrostatischen Potential ver-
anschaulicht. Demnach wird der Cavity-Rand durch die Targetpartikel bestimmt, die
mit dem Projektil einen Kleinwinkelstof ausfiihren. Diese zeichnen sich also durch
einen groften Stofparameter by aus und tragen zur elastischen Deformation der Tar-
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getwolke durch das Projektil bei. Der Response der Targetwolke allerdings, der sich
an den Stof anschlieftt, kann nicht mithilfe der Rutherford’schen Streutheorie be-
schrieben werden. Das liegt daran, dass sich hier der Prozess aufgrund der kollekti-
ven Wechselwirkung innerhalb der Targetwolke deutlich von dem im Partikelstrahl
der a-Teilchen unterscheidet. Die Umsetzung dieser Resultate in eine quantitative
Modellierung ist Bestandteil der folgenden zwei Abschnitte.

5.2.2 Das Stollmodell

In diesem Abschnitt soll zunéchst ein Stofmodell entwickelt werden, das die
Expansionsgeschwindigkeit vy, der Cavity-Wand liefert. Mit dieser ist der an-
schlieflende Response der Targetwolke verkniipft, dessen quantitative Beschreibung
im Abschnitt 5.2.3 als zweiter Teil der Modellierung der Projektil-Targetwolken-
Wechselwirkung folgen wird.

Sollen bei der Projektil-Targetwolken-Wechselwirkung Stof und Response vonein-
ander getrennt behandelt werden, muss streng genommen der Impulsiibertrag vom
Projektil auf die Targetpartikel abgeschlossen sein, bevor die Cavity sich zu 6ffnen
beginnt. Im vorigen Abschnitt wurde gefolgert, dass der Cavity-Rand durch die elas-
tische Deformation der Targetwolke bestimmt wird, weshalb angenommen werden
kann, dass die Cavity etwa mit der Schallgeschwindigkeit cq expandiert. Damit der
initiale Kraftstof auf einer kleineren Zeitskala stattfinden kann als die resultierende
Cavity-Expansion, muss sich das Projektil mit Uberschallgeschwindigkeit M, >1
bewegen. Diese Voraussetzung soll fiir die Modellierung im Weiteren gefordert wer-
den. Die daraus resultierenden Ergebnisse und Folgerungen besitzen also nur fiir
Cavities Giiltigkeit, die durch trans- und hypersonische Projektile erzeugt werden.

Weitergehend sei die Projektil-Targetwolken-Wechselwirkung zur Vereinfachung
auf einen bindren Stof zwischen dem Projektil selbst und einem einzelnen Target-
partikel reduziert, welches Bestandteil der Cavity-Wand ist. Zur Veranschaulichung
der im Folgenden entwickelten Vorstellung ist Abb. 5.5 gegeben, in der sich das
Projektil im Zentrum befindet und die Wechselwirkung weiterhin im Referenzsys-
tem des Projektils betrachtet wird. Das Projektil wird von einem Targetpartikel von
rechts mit der Geschwindigkeit —v,, passiert, wobei beide einen Zweiteilchenstofs aus-
fithren. Dieser kann aufgrund der Kugelsymmetrie als zweidimensionales Problem
beschrieben werden.

Die Wechselwirkung ist durch die abstofsende elektrische Kraft ]361 bestimmt. Der
iibertragene Impuls Ap'lasst sich dann durch das Integral iiber die Zeit, in der diese
Kraft wirkt, ausdriicken:

Aj = / Fa(t) dt. (5.2)

An sich ist die Reichweite der elektrischen Kraft und somit auch die Wechselwir-
kungszeit, welche die Grenzen des Integrals bestimmt, unendlich. Allerdings hat das
unbestimmte Integral iiber eine Kraft, die oc r~2 ist, keine konvergente Losung,
sondern divergiert logarithmisch. [165] Um fiir Ap’ trotzdem eine endliche Losung
finden zu konnen, muss die Integration bei einer sinnvollen Grenze abgeschnitten
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Abbildung 5.5: Veranschaulichung des Impulsiibertrags wihrend des Stofles im Referenz-
system des Projektils. Die Wechselwirkung ist beschrankt auf eine feste Sphére, innerhalb
welcher die elektrische Kraft abstofsend wirkt. Das Targetpartikel bewegt sich dabei wéh-
rend des gesamten Stoftes mit einem Stofiparameter by = b/2 geradlinig am Projektil vorbei.
Nach Ref. [156].

werden. Fiir diese wird iiblicherweise die Debye-Liange gewéhlt, wie sie bei Bohm
und Aller [168] diskutiert und auch von Spitzer [165] verwendet wird. Die Reich-
weite der abstoflenden Kraft wird also auf eine Sphére mit dem Radius R, limi-
tiert (sieche Abb. 5.5), dessen konkrete Wahl im Kontext der Projektil-Targetwolken-
Wechselwirkung zu einem spiteren Zeitpunkt geklirt werden soll.

Verbunden mit der Wechselwirkungssphére ist eine endliche Interaktionsstrecke
sint. Die oben getroffene Annahme, dass fiir die Projektilgeschwindigkeit M, > 1
gilt, erlaubt es, die Bahn des Targetpartikels wihrend des gesamten Stofes als ge-
radlinig zu betrachten, so wie in Abb. 5.5 dargestellt. Diese ist die Sehne, die von
der Trajektorie s; des Targetpartikels und der Wechselwirkungssphére gebildet wird.
Das heifst, das Projektil folgt nicht wie im Rutherford-Modell einer Hyperbel, son-
dern setzt sich im Stofimodell aus zwei Geradenstiicken zusammen, dhnlich wie bei
Cohen, Spitzer und Routly [165].
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5.2 Projektil-Targetwolken-Wechselwirkung

Wird die Projektilgeschwindigkeit v, wihrend des Stofses als konstant angenom-
men, also die Abbremsung durch Neutralgasreibung vernachléssigt, gilt sin, = v,7,
wobei 7 die Wechselwirkungszeit ist. Mit dieser ldsst sich (5.2) als

T

Aﬁ:/ Fau(t) dt (5.3)

0

schreiben. Die Expansionsgeschwindigkeit der Cavity ist durch vey, = Ap/my; mit
(5.3) verkniipft. Wegen 7 vgl und Ap x 7 gilt dann weiter, dass der Impulsiiber-
trag Ap vrjl ist. Das aufgestellte Integral (5.3) besagt also, dass die Expansions-
geschwindigkeit der Cavity umgekehrt proportional zur Projektilgeschwindigkeit ist,
also ey oc vy gilt,

Da die Bewegung des Targetpartikels wihrend des Stofles als geradlinig angenom-
men wird, bildet die Mittelsenkrechte der Sehne s;,; eine Symmetrieachse fiir die
Kraft ﬁel. Folglich egalisieren sich die Komponenten, die parallel zur Trajektorie
wirken. Somit bleibt als resultierende Kraft fiir den Stofs nur die senkrechte Kom-
ponente F| = Fy - cos&, wobei der Winkel ¢ von der Verbindungslinie zwischen
Targetpartikel und Projektil und der Mittelsenkrechten eingeschlossen wird (siehe
Abb. 5.5). Aufgrund der Bewegung des Targetpartikels ist er von der Zeit abhéngig.
Damit lasst sich (5.3) zu

T

Ap:/ cos&(t) Fu(t) dt (5.4)

0

umschreiben.

Die elektrische Kraft F(t) zwischen Projektil und Targetpartikel ergibt sich
aus dem Gradienten des elektrischen Potentials, das durch das Debye-Hiickel-
Potential (2.2) beschrieben wird. Im konkreten Fall der Projektil-Targetpartikel-
Wechselwirkung lautet es

Aus (5.5) folgt
GG | 1 1 1 R(t)
Falt) = 4meg [R(t) i /\D,J R(H) {_FJ >0

fiir die elektrische Kraft. Der zur Berechnung von F(¢) noch fehlende zeitabhin-
gige Abstand zwischen Projektil und Targetpartikel lasst sich mithilfe elementarer
geometrischer Betrachtungen' in Abb. 5.5 durch

R(t) = \/anax +v2t(t —7) (5.7)

!Kosinussatz und Satz des Pythagoras
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5 Dynamik staubfreier Cavities

angeben und stellt damit die Parametrisierung der Strecke s;,; durch die Zeit ¢
dar. Der Abstand R(t) ist also abhidngig von der Wahl der Wechselwirkungssphé-
re mit dem Radius Rpax, der Projektilgeschwindigkeit v, und dem Stofiparameter by.

Mit dieser Modellierung des Impulsiibertrags vom Projektil auf ein einzelnes Tar-
getpartikel kann nun berechnet werden, mit welcher Startgeschwindigkeit vey, die
Cavity zu expandieren beginnt. Somit ist eine quantitative Beschreibung des initia-
len Kraftstofes der Projektil-Targetwolken-Wechselwirkung vorgenommen worden.
Diese liefert den Energieeintrag pro Targetpartikel durch das Projektil. Damit kann
im folgenden Abschnitt die Reaktion der Staubwolke auf das Stofereignis quantitativ
studiert werden.

5.2.3 Der elastische Response der Targetwolke

Wie im Abschnitt 5.2 diskutiert, ist die Form der Cavity durch die Targetparti-
kel bestimmt, die aufgrund von Kleinwinkelstofen zur elastischen Deformation der
Staubwolke beitragen. Folglich soll der Response der Targetwolke als eine elastische
Schwingung betrachtet werden. Dazu wird im Weiteren ein einzelnes Targetpartikel
betrachtet, das Bestandteil der expandierenden Cavity-Wand ist. Dieses soll als Teil
eines Masse-Feder-Systems betrachtet werden, bei dem es selbst die trige Masse m;
darstellt und die Feder durch die elektrostatischen Krifte zwischen ihm und anderen
Targetpartikeln reprisentiert wird. Folglich ist die Federkonstante D das Resultat
eines komplexen Netzwerkes zahlreicher Federn zwischen den einzelnen Targetpar-
tikeln und somit im Experiment nicht einfach zugéngig. Die dufsere Falle, die durch
das elektrische Feld der Entladung gegeben ist, hilt dieses Netzwerk zusammen und
sorgt fiir eine globale Vorspannung des Federsystems.

Um trotz der sehr komplexen Natur der Federkonstante einen Zugang zu der elas-
tischen Schwingung zu erhalten, wird der Ort r. des einzelnen Targetpartikels mit
dem Hook’schen Gesetz mi. = —Dr. beschrieben. Da ein staubiges Plasma bei
Gasdriicken von p Z 10 Pa ein dissipatives Medium darstellt, muss in der Differen-
tialgleichung noch die Gasreibung —p;r. beriicksichtigt werden. Diese Differential-
gleichung

mate + Bife + Dre =0 (5.8)

beschreibt den geddmpften harmonischen Oszillator. Thre Losung

re(t) = Uexp exp (—%) sin(at) + ; (5.9)

(07

kann Lehrbiichern [169] entnommen werden. Dabei ist vey, die Startgeschwindig-
keit des Oszillators und somit die Expansionsgeschwindigkeit der Cavity, die beim
Stof vom Projektil auf das einzelne Targetpartikel {ibertragen wird. Weiter ist
a = (wg — B2/4)V? die Kreisfrequenz des gedimpften harmonischen Oszillators,
welche gegeniiber der Kreisfrequenz wy des ungeddmpften Falls mit wachsendem
Epstein-Koeffizienten f; abnimmt. Als Ruhelage der schwingenden Cavity-Wand
wird der halbe Interpartikelabstand b/2 gewihlt, um eine Ubereinstimmung mit

70



5.2 Projektil-Targetwolken-Wechselwirkung

dem Experiment zu gewihrleisten, in dem sich diese Ruhelage messtechnisch aus
Symmetriegriinden ergibt (vgl. Abschnitt 5.1.2).

Das Verhalten des geddmpften harmonischen Oszillators ldsst drei Fallunterschei-
dungen zu und ist bestimmt durch das Verhédltnis von §; zu wq: Ist By < 2wy,
beschreibt (5.9) eine gedampfte Schwingung, die fir 5; — 0 in einen gewohnli-
chen harmonischen Schwingungsverlauf tibergeht. Gilt g; > 2wy, ist die Schwingung
tiberddmpft (auch Kriechfall genannt) und « wird zu einer komplexen Zahl. Fiir den
dritten Fall der kritischen Dampfungen g, = 2wy ergibt die Grenzwertbetrachtung
}Yiir(l) sin(at)/a = t, sodass (5.9) durch r. = vexp exp(—[Fst/2)t +b/2 beschrieben wird.

Die Offnungszeit des gedimpften harmonischen Oszillators bestimmt sich aus (5.9)

7u ) 5
tmax = — arctan —a, (5.10)
o] B

t
d.h., sie hingt nur von der Neutralgasreibung und der Kreisfrequenz wy des un-
geddmpften harmonischen Oszillators ab, nicht aber von der Expansionsgeschwin-
digkeit veyx, der Cavity. Somit ist sie allein von den Eigenschaften des staubigen
Plasmas, nicht aber von denen des Projektils bestimmt. Dieses Ergebnis stimmt mit
der Beobachtung im Abschnitt 5.1 iiberein, dass die maximale Offnung der Cavity
nach einer festen Zeit t,,,, eintritt.

Das erstmalige Erreichen der Ruhelage nach dem Zeitpunkt maximaler Off-
nung erfolgt nach der Schliefzeit t; = T/2 — tpax = T/ — tmax, wWobei T die
Periodendauer des geddmpften harmonischen Oszillators ist. Mit (5.10) gilt also
ts = [m — arctan(2a/f;)] /e und somit ¢, > 7/2« fiir 5; > 0. Das heift, die Schliefs-
zeit ts ist grofer als ein Viertel der Periodendauer und damit auch grofer als die
Offnungszeit. Fiir den Fall kritischer Dampfung gilt statt (5.10) fiir die Offnungszeit
tmax = 2/0; und weiter, dass t; — oo. Fiir den geddmpften harmonischen Oszillator
gilt also t,.x < ts, was ebenfalls im Experiment beobachtet wird.

Die Projektil-Targetwolken-Wechselwirkung kann also fiir die Annahme, dass das
Projektil sich mit Uberschallgeschwindigkeit durch die Targetwolke bewegt, durch
eine Zweiteilung in einen initialen Kraftstofs und den sich anschlieffenden elasti-
schen Response modelliert werden. Dabei lisst sich der initiale Kraftstofs, der die
Ursache fiir die Entstehung der Cavity ist, in Analogie zur Rutherford-Streuung
beschreiben, mit dem Unterschied, dass nicht der Ablenkwinkel der Targetpartikel,
sondern der auf diese vom Projektil iibertragene Impuls gesucht wird. Das Ergebnis
dieses Stofimodells ist, dass die Expansionsgeschwindigkeit der Cavity umgekehrt
proportional zur Projektilgeschwindigkeit ist und sich auf die mit der Projektilge-
schwindigkeit abnehmende Wechselwirkungszeit zuriickfithren ldsst. Der Response
der Targetwolke auf den Stof ist durch das kollektive Verhalten der Targetpartikel
bestimmt. Die Zeitentwicklung der Cavity-Wand wird dabei als geddmpfter harmo-
nischer Oszillator beschrieben (GHO-Modell), dessen Anfangsgeschwindigkeit veyp
die Verkniipfung mit dem Stofimodell darstellt. Die Zeit, bis der gedampfte har-
monische Oszillator sein Maximum erreicht, ist dabei nur von der dissipativen und
elastischen Eigenschaft der Targetwolke abhéngig, wihrend die vom Projektil {iber-
tragene Anfangsgeschwindigkeit keine Rolle spielt. Weitergehend gilt fiir den ge-
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5 Dynamik staubfreier Cavities

dampften harmonischen Oszillator, dass die Offnungszeit kleiner als die SchlieRzeit
ist.

5.3 Vergleich mit dem Experiment

Gegenstand dieses Abschnitts soll der Vergleich der soeben entwickelten Modellie-
rung der Projektil-Targetwolken-Wechselwirkung mit den experimentellen Befunden
sein. Dabei macht die nur ungenau bekannte Projektilladung eine umgekehrte Vorge-
hensweise erforderlich: Zunéchst wird untersucht, ob der Response der Targetwolke
auf den Durchgang des Projektils durch das GHO-Modell beschrieben werden kann.
Dabei lasst sich die Expansionsgeschwindigkeit vey, der Cavity bestimmen, welche
anschliefsend mit dem Ergebnis des Stofsmodells fiir eine abgeschitzte Projektilla-
dung verglichen werden kann.

5.3.1 Das Modell des gedampften harmonischen Oszillators

Die Reaktion der Staubwolke auf den Stoft mit dem Projektil ist die Cavity selbst,
sodass der zeitliche Verlauf des Cavity-Radius mit dem GHO-Modell zu vergleichen
ist. Ein typisches Beispiel fiir die Zeitentwicklung der Cavity ist in Abb. 5.6 gezeigt,
in welcher der gemessene Cavity-Radius r. durch Kreise dargestellt ist. Die gestri-
chelte horizontale Linie markiert den halben Interpartikelabstand b/2, welcher der
Ruhelage der Targetpartikel entspricht, die die Cavity-Wand bilden. Die gestrichelte
senkrechte Linie kennzeichnet den Zeitpunkt ¢ = 0 s, zu dem erstens die Cavity sich
zu Offnen beginnt und zweitens das Projektil die Position, an welcher der Cavity-
Verlauf gemessen wurde, mit einer Geschwindigkeit M, = 3,0 passiert. Weiter sind
durch Fehlerbalken die Fehler des Mittelwerts fiir zwei Messpunkte gegeben.

An die Messdaten ist der mit (5.9) gegebene Verlauf des geddmpften harmoni-
schen Oszillators als Ausgleichskurve angepasst und als durchgezogene Linie darge-
stellt. Als variable Parameter werden die Expansionsgeschwindigkeit vey, und die
Kreisfrequenz wy bei der Anpassung zugelassen. Letztere ist, wie im Abschnitt 5.2.3
diskutiert, schwer zugéngig. Dagegen wird der Epstein-Koeffizient fest gewahlt, da er
sich fiir die sphérischen Targetpartikel nach (3.3) bestimmen lésst. Fiir d; = 9,55 um
und einen Gasdruck p = 30 Pa ergibt sich eine Reibungsfrequenz 3; = 33,5 s~1.

Die so an die Zeitentwicklung des Cavity-Radius angepasste Kurve des geddmpf-
ten harmonischen Oszillators zeigt in Abb. 5.6 eine gute Ubereinstimmung vom Off-
nen der Cavity bis zum Schliefen. Danach kommt es zu einer leichten Abweichung:
Das Modell weist einen Uberschwinger auf, welchen die in der Grafik dargestellten
Messdaten nicht zeigen. Diese Abweichung kann damit erklart werden, dass beim
Schlieflen der Cavity die einander gegeniiberliegenden Winde sich immer naher kom-
men, bis letztendlich die dadurch auftretenden zusétzlichen elektrischen Kréfte nicht
weiter vernachldssigt werden konnen. Dadurch bremsen sich die Cavity-Winde ge-
genseitig ab. Das Erreichen der Ruhelage tritt zum einen verspétet ein und zum
anderen wird ein Uberschwingen abgeddmpft oder gar unterdriickt. Im Bild des ge-
ddmpften harmonischen Oszillators bedeutet das, dass sich seine Federkonstante zum
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Abbildung 5.6: Zeitentwicklung der Cavity-Dynamik fiir eine Projektilgeschwindigkeit
M, = 3,0. Durch Kreise sind die Messdaten gegeben, die durchgezogene Linie ist die
angepasste Funktion des gedampften harmonischen Oszillators. Nach Ref. [156].

Ende der ersten Halbwelle hin dndert. Tatsachlich kann in einigen Féllen der im Mo-
dell sichtbare Uberschwinger in Form einer Kompression der Staubdichte nach dem
Schliefsen der Cavity auch im Experiment beobachtet werden. Aufgrund der raum-
lichen Auflésung lisst er sich aber nur als eine stark erhohte Belichtungsintensitét
am Ort der Projektiltrajektorie feststellen, jedoch nicht zuverlissig quantifizieren.

Die Anpassung der Ausgleichskurve (5.9) an die Messdaten in Abb. 5.6 liefert fiir
die Expansionsgeschwindigkeit v, = 21 mm/s, was bedeutet, dass das Offnen der
Cavity mit leichter Uberschallgeschwindigkeit einsetzt. Die Kreisfrequenz des unge-
dampften Systems bestimmt sich zu wy = 30,6 s~*. Diese ist iiber (5.10) mit einer
Offnungszeit der Cavity . = 38,7 ms verbunden und stellt mit einer Abweichung
von Atpae = 10 % eine gute Ubereinstimmung mit der in Abschnitt 5.1 direkt aus
den Cavity-Verlaufen abgelesenen Zeit dar.

Projektile als Diagnostik elastischer Eigenschaften

Im Bild des elastischen Responses reprasentiert die Federkonstante D des geddmpf-
ten harmonischen Oszillators eine globale elastische Eigenschaft der Staubwolke.
Demzufolge sollte sie nicht von der Geschwindigkeit des Projektils abhéngen, die
entlang der Trajektorie abnimmt. Eine Anderung wire lediglich mit dem Ort in der
Staubwolke zu erwarten, da Staubdichte und -ladung in der Wolke nicht konstant
sein miissen. Folglich muss auch die Kreisfrequenz wy unabhéngig von der Projek-
tilgeschwindigkeit sein, weil sie mit der Federkonstante iiber D = m,/w? verkniipft
ist.
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Abbildung 5.7: Ergebnisse aus einer Serie von Anpassungen des GHO-Modells an die
Messdaten fiir verschiedene Projektilgeschwindigkeiten. Auf der linken Ordinate sind die
gefundenen Kreisfrequenzen aufgetragen (Kreise) und auf der rechten die Expansionsge-
schwindigkeiten der Cavity (Kreuze). Nach Ref. [156].

Um diese These zu priifen, ist in Abb. 5.7 die Kreisfrequenz wy in Abhéngigkeit der
Projektilgeschwindigkeit v, aufgetragen und durch Kreise dargestellt. Dabei wurde
jeder Messpunkt durch die Anpassung von (5.9) bestimmt, so wie eben beschrieben.
Aus Abb. 5.7 geht hervor, dass die gefundenen wj keine Abhéngigkeit von der Projek-
tilgeschwindigkeit zeigen, sondern leicht um einen Mittelwert wy = (22,9 + 1,7) s7!
streuen, der durch die gestrichelte horizontale Linie gegeben ist. Das heift, die Kreis-
frequenz kann als konstant angesehen werden und représentiert folglich die elasti-
schen Eigenschaften der Staubwolke. Die dazu gehorende Offnungszeit ergibt sich
nach (5.10) zu ¢y, = 48 ms.

Die Zeitskala in einem staubigen Plasma, auf der dynamische Reaktionen und
insbesondere periodische Vorginge, wie Staubdichtewellen [24, 25,170, stattfinden,
ist durch die Staubplasmafrequenz

Wpa = (5.11)

bestimmt. Es ist also naheliegend, dass auch zwischen der Zeitskala der Cavity-
Dynamik und wpq ein Zusammenhang besteht. Nach (5.11) ergibt sich wpq = 81 s7!
fiir ng = 2x 101 m=3, ¢, = —8.800e und m; = 6,9 x 10~ kg. Fiir die Kreisfrequenz
der Cavity nach dem GHO-Modell gilt dann wy ~ wpq/4. Die beiden Frequenzen
stimmen also nicht {iberein.

Die charakteristische Oszillationsfrequenz eines einzelnen Targetpartikels im
Gesamtpotential V (r) aller Partikel der Targetwolke ldsst sich durch die Einstein-
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Frequenz wg beschreiben, [171] mit der die Federkonstante D = wg/m; verkniipft
ist. Fiir ein dreidimensionales stark gekoppeltes Plasma mit reflexionssymme-
trischem Gitter im Coulomb-Fall kann nach Ref. [172| die Einstein-Frequenz
durch wg = wpd/\/§ mittels der Plasmafrequenz ausgedriickt werden. Fiir ein
Targetpartikel ergibt sich wg = 47 s™! und somit wy &~ wg/2, was der Kreisfrequenz
der Cavity erheblich ndher kommt. Fiir den vorliegenden Fall einer abgeschirmten
Coulomb-Wechselwirkung mit £ = b/Aps > 0 gilt wi = [wly + (k%/my)V]/3, wobei
hier V' = V(r = 0) < 0 das Gesamtpotential ist. [172] Das heifit, gegeniiber dem
reinen Coulomb-Fall ist die Einstein-Frequenz eines Partikels in der Targetwolke
kleiner und kommt damit dem Wert von wy noch ndher, was einen Zusammenhang
vermuten lasst.

Die Ergebnisse fiir den zweiten Anpassungsparameter e, sind ebenfalls in
Abb. 5.7 gezeigt. Diese sind durch Kreuze dargestellt und durch eine gestrichelte
Kurve verbunden, um sie hervorzuheben. Es wird ersichtlich, dass die Expansions-
geschwindigkeit mit der Projektilgeschwindigkeit abnimmt und damit signifikant
von ihr abhéngt. Dieser Trend spiegelt das Bild des Stofimodells wider, in dem mit
steigender Projektilgeschwindigkeit die Wechselwirkungszeit 7 kleiner wird und das
Projektil einen geringeren Impuls auf das Targetpartikel iibertrigt. Eine genauere
Untersuchung dieses Zusammenhangs soll durch den Vergleich des Stofmodells mit
dem Experiment im nichsten Abschnitt erfolgen.

5.3.2 Das Stollmodell

Um das im Abschnitt 5.2.2 formulierte Stofmodell mit den experimentellen Beob-
achtungen zu vergleichen, wird fiir die Projektilladung ein plausibler Wert abge-
schitzt, sodass aus dem Stokmodell eine Expansionsgeschwindigkeit vey, berechnet
werden kann. Diese Ergebnisse fiir vey, lassen sich anschliefend mit den Expansi-
onsgeschwindigkeiten vergleichen, die durch das Anpassen des GHO-Modells an die
Messdaten fiir verschiedene Mach-Zahlen des Projektils im Experiment gefunden
wurden und in Abb. 5.7 dargestellt sind.

Das Stokmodell ist aufgrund seiner Annahme, dass das Projektil sich mit Uber-
schallgeschwindigkeit bewegt, nur fiir Cavities giiltig, die von trans- bzw. hypersoni-
schen Projektilen erzeugt werden. Von daher ist zu zeigen, dass es fiir eine plausible
Projektilladung die Expansionsgeschwindigkeiten der Cavity liefert, die auch im Ex-
periment fiir diese Projektilklassen beobachtet werden, wéahrend sich ein Vergleich
fiir Cavities subsonischer Projektile eriibrigt. Dabei soll zunichst die Uberpriifung
des Stofmodells fiir den transsonischen Fall anhand desselben Projektils erfolgen,
das in diesem Kapitel bisher als Beispiel diente. Im Anschluss wird der Versuch
unternommen, auch fiir den hypersonischen Fall eine Ubereinstimmung zwischen
Modellierung und Experiment zu finden, obwohl in den Videobildern keine Cavity
mit blofem Auge erkennbar ist.
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Abbildung 5.8: Vergleich der Expansionsgeschwindigkeiten der Cavity. Die Punkte, die
aus der Anpassung des GHO-Modells an die Messdaten des Experiments bestimmt wurden,
sind als Kreise, die Ergebnisse fiir drei verschieden Projektilladungen des Stofsmodells als
Kurven dargestellt. Nach Ref. [156].

Transsonische Projektile

Fiir den Vergleich des Stofimodells mit dem Experiment wird wie folgt vorgegangen:
Die unbekannte Projektilladung wird mit ¢, = —50.000 e realistisch abgeschatzt
(vgl. Tab. 4.1). Die Ladung der Targetpartikel ¢, = —8.800 e wurde bereits im Ab-
schnitt 3.1.2 berechnet. Weiter wird die Debye-Linge Ap g = 340 pm fiir stromende
Tonen bendétigt (vgl. Abschnitt 3.1.1), um die abgeschirmte elektrische Kraft in (5.6)
auszurechnen. Als typischer Stofparameter wird by = b/2 angenommen.

Ferner ist das Integral in (5.4) auf eine Wechselwirkungssphére zu beschrinken,
damit die Losung konvergiert (vgl. Abschnitt 5.2.2). Zu diesem Zweck muss eine
geeignete Wahl fiir R, getroffen werden. Bohm und Aller haben diese Grenze fiir
Stoke von Elektronen an einem Ion in interstellaren Plasmen bei der Debye-Linge
angesetzt. Ab dieser setzt sich die abschirmende Wirkung des Plasmas durch, [168§]
denn sie gibt den Radius der Kugel an, innerhalb derer das elektrische Potential
gegeniiber dem reinen Coulomb-Fall auf weniger als den Bruchteil 1/e abgeschirmt
ist. Fiir die effektive Reichweite der Projektil-Targetwolken-Wechselwirkung ist aber
nicht dieser relative Bruchteil von Bedeutung, sondern vielmehr der Abstand, in dem
die elektrische Kraft des Projektils und die Kréfte zwischen den einzelnen Targetpar-
tikeln etwa gleich grof werden (vgl. Abschnitt 5.2.1) und der Einfluss des Projektils
vernachléssigbar wird. Damit hingt eine gute Wahl fiir R, an sich von der un-
bekannten Projektilladung ab. Deshalb muss die Reichweite aus dem Experiment
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abgeschétzt werden, und zwar fiir den Fall der grofitmoglichen Annéherung an die
elektrostatische Gleichgewichtslage. Fiir das untersuchte Projektil ist dies bei der
geringsten Projektilgeschwindigkeit von M, = 0,9 der Fall, fiir den sich ein Cavity-
Radius 7¢max = 0,93 mm ergibt. Das entspricht einer Wechselwirkungssphére mit
dem Radius Rpax =~ 3Aps.

Durch numerische Integration lésst sich nun (5.4) mithilfe von (5.6) losen. Das
Resultat des Stofmodells fiir die Expansionsgeschwindigkeiten vey, der Cavity in
Abhéangigkeit der Projektilgeschwindigkeit v, ist in Abb. 5.8 als durchgezogene
Kurve zusammen mit einer oberen und unteren Grenze als gestrichelte Kurven fiir
¢, = (—50.000 £ 10.000) e dargestellt. Weiter sind die Expansionsgeschwindigkeiten
der Cavity, die im Experiment durch das Projektil aus Abb. 5.1 erzeugt wurde, als
Kreise aufgetragen.

Fiir Projektilgeschwindigkeiten M, > 2,0 zeigen die Messdaten mit dem Stof-
modell eine gute Ubereinstimmung. Unterhalb dieser Grenze kommt es zu grofen
Abweichungen, wie zu erwarten war, da die Uberschallgeschwindigkeitsbedingung
ab einer Projektilgeschwindigkeit M, < 1 nicht mehr erfiillt ist. Aus der Grafik geht
jedoch hervor, dass die tatsdchliche Giiltigkeitsgrenze auf M, = 2,0 zu korrigieren
ist. Der Bereich, in dem das Stoffmodell offensichtlich keine Giiltigkeit besitzt, ist
in Abb. 5.8 grau abgeschattet und die Giiltigkeitsgrenze ist durch die gestrichelte
vertikale Linie gekennzeichnet.

Damit konnte gezeigt werden, dass das Stofsmodell den Impulsiibertrag vom Pro-
jektil, das in Abb. 5.1 dargestellt ist, auf die Targetpartikel der Staubwolke gut
beschreibt. Obwohl wichtige Grofsen, wie Projektilladung und die Expansionsge-
schwindigkeit der einzelnen Targetpartikel, nicht direkt im Experiment zugingig
sind, lief sich dennoch durch die Verkniipfung von Response- und Stofsmodell die
Cavity-Dynamik des transsonischen Projektils gut beschreiben. Insbesondere zeigte
die Analyse, dass die Modellierung auf den Uberschallgeschwindigkeitsbereich limi-
tiert ist. Insofern ist zu erwarten, dass das Stofmodell vor allem fiir hypersonische
Projektile giiltig ist. Die Uberpriifung dieser These soll Gegenstand des folgenden
Abschnitts sein.

Hypersonische Projektile

Bei der Klassifizierung der Projektile im Abschnitt 4.3 in die drei Typen sub-, trans-
und hypersonisch war die Erscheinungsform der zugehorigen Cavity mafigeblich ge-
wesen. Dabei wurde festgestellt, dass Projektile, die sich mit hypersonischer Ge-
schwindigkeit durch die Targetwolke bewegen, keine Cavity erzeugen, die mit blofem
Auge in den Videobildern erkennbar ist. Um die Ergebnisse des Stofsmodells fiir Pro-
jektile mit Mach-Zahlen M, > 20 mit den Videodaten des Experiments vergleichen
zu kénnen, muss folglich eine verfeinerte Auswertungsmethode gefunden werden.
Eine solche Methode wird in Ref. [59] benutzt, um den zeitlichen Verlauf der Cavi-
ty eines transsonischen Projektils direkt mit den Videobildern zu visualisieren. Das
dafiir verwendete Matlab-Programm [60] wurde fiir die hier durchgefiihrte Untersu-
chung der hypersonischen Projektile leicht modifiziert. Das Programm erstellt ein
Raum-Zeit-Diagramm der durch die Kamera aufgenommenen Lichtintensitit. Dazu
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wird auf einem Intervall senkrecht zur Trajektorie des Projektils die Lichtintensi-
tiat ermittelt. Zur Rauschunterdriickung wird diese fiir jeden Intervallschritt iiber
eine schmale Breite parallel zur Trajektorie gemittelt. Diese Prozedur wird fiir eine
Reihe sukzessiver Frames an der Position in der Staubwolke durchgefiihrt, wo sich
das Projektil zum Zeitpunkt ¢ = 0 s befindet, analog zur Vermessung der Cavity in
Abschnitt 5.1.

Die so bestimmte Belichtungsintensitit I(r,t) ist in Abb. 5.9(a) in Graustufen
farbcodiert dargestellt, und zwar zunéchst zur Demonstration der Arbeitsweise der
Methode fiir das transsonische Projektil (M, = 9,9) aus Abb. 4.7(b). Das Projektil
ist deutlich an der Position » = 0 mm zum Zeitpunkt ¢ = 0 s als weifter Fleck zu
erkennen. In horizontaler Richtung verlaufen Streifen, die heller als der Hintergrund
sind und deren Aussehen an Schlieren erinnert. Solch eine ,Schliere” wird bei der
Generierung der Intensitédtsverlaufe durch ein Targetpartikel erzeugt und gibt somit
dessen rdumlich-zeitliche Entwicklung wieder. Vom Zeitpunkt ¢ = 0 s lasst sich solch
eine Schliere ober- bzw unterhalb des Projektils verfolgen. Diese biegt sich zunéchst
in ihrem zeitlichen Verlauf von der Projektiltrajektorie weg. Nach einer Zeit von
ungefihr ¢, = 0,037 s wird ein maximaler Abstand von r, =~ 0,64 mm fiir die obere
bzw. ry, &= —0,53 mm fiir die untere Schliere erreicht. Anschliefend nihern sich beide
Schlieren wieder der Position der Projektiltrajektorie an, bis zur Wiederherstellung
der Ausgangssituation nach t, ~ 0,103 s. Von diesen zwei Schlieren wird ein dunkler
schwarzer Bereich umschlossen, welcher die Cavity reprasentiert, d.h., die Schlieren
bilden den Cavity-Rand ab.

Bei genauerer Betrachtung der Abb. 5.9(a) ist festzustellen, dass die obere der
beiden eben betrachteten Schlieren gar nicht in die Ruhelage zuriickfindet, da eine
neue Schliere ihre Position bei ¢ = 0,091 s einnimmt. Diese Schliere gehort zu einem
Targetpartikel, das von hinten oder vorne in die Beobachtungsebene eintritt und
sich bei dem Wettlauf um die Innenposition gegen das Targetpartikel in der Ebene
durchsetzt.

Eine Schlierengrafik, wie sie in Abb. 5.9(a) gezeigt ist, eignet sich also sehr gut,
um die rdumlich-zeitliche Entwicklung der Cavity zu veranschaulichen. Anhand der
Schlieren lésst sich das Bild des Targetpartikelstroms, der sich auf das Projektil
zubewegt, sichtbar machen und die Beschreibung aus Abschnitt 5.2 wird anschaulich
nachvollziehbar.

Eine alternative Darstellung der Daten ist in Form einer Wasserfallgrafik moglich
und in Abb. 5.9(b) gezeigt. Dabei bilden die Intensitétsverlaufe iiber dem Abstand
zur Trajektorie mit ihrer zeitlichen Entwicklung den Wasserfall. Das Projektil ist
durch die zwei grofsen Peaks in der Intensitit gut zu erkennen. Gleiches gilt fiir die
Cavity, die sich im Anschluss durch eine deutlich verminderte Intensitdt in deren
Verldufen zeigt, also gewissermafsen ein Bassin in dieser Gebirgslandschaft bildet. Im
Gegensatz zu der Schlierengrafik sind die Targetpartikel in dieser Darstellungsform
nicht eindeutig erkennbar.

Nachdem anhand eines transsonischen Projektils gezeigt werden konnte, dass
die leicht modifizierte Methode zur grafischen Darstellung der rdumlich-zeitlichen
Cavity-Entwicklung aus Ref. [59] sich zur Visualisierung der Cavity gut eignet, soll
mit diesem Verfahren nun ein hypersonisches Projektil untersucht werden. Als Stu-
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Abbildung 5.9: Raum-Zeit-Entwicklungen der Cavity als ,Schlierengrafik (a) und (c)
und als Wasserfalldiagramm (b) und (d). Als Referenz ist die Cavity eines transsonischen
Projektils mit M, = 9,9 gegeben [(a) und (b)]. Der Nachweis einer Cavity hinter einem
hypersonischen Projektil (M, = 80) kann in (c) und (d) erbracht werden. Nach Ref. [156].

dienobjekt wird das hypersonische Projektil gewéhlt, das in Abb. 4.7(c) gezeigt ist
und sich mit einer Geschwindigkeit M}, ~ 80 durch die Staubwolke bewegt. In den
Videobildern lésst sich zundchst mit blofem Auge keine Cavity erkennen.

Das Ergebnis der Raum-Zeit-Analyse ist als Schlierenbild in Abb. 5.9(c) und als
Wasserfallgrafik in Abb. 5.9(d) gezeigt. In der Schlierengrafik ist an der Position r =
0 mm zum Zeitpunkt ¢ = 0 s das Projektil wieder als heller Punkt zu identifizieren.
Die typischen Schlieren der Targetpartikel sind im Vergleich zum Diagramm des
transsonischen Projektils in diesem Fall nicht so deutlich erkennbar, weil ein kleinerer
rdumlicher Bereich gezeigt ist, der nur iiber knapp drei Interpartikelabsténde reicht.
Aus dem sonst grau-weifsen Hintergrund hebt sich ein schwarzer Bereich ab, der den
Raum hinter dem Projektil in der Zeit t; = 0 s bis etwa t, ~ 0,1 s ausfiillt. Dabei
ist feststellbar, dass dieser dunkle Bereich sich nach dem Durchgang des Projektils
verbreitert und anschlieffend mit der Zeit wieder schmaler wird. Insbesondere ist er
in der Zeit vor dem Eintreffen des Projektils nicht vorhanden. Damit ist analog zu
Abb. 5.9(a) auch fiir das hypersonische Projektil eine Cavity in der Schlierengrafik
feststellbar, was mithilfe der Rohdaten nicht mdglich ist.

Mit Abb. 5.9(d) ist durch eine Wasserfallgrafik wieder die alternative Darstel-
lung gegeben. Auch hier ist das Projektil als Maximum in den Intensitdtsverldufen
erkennbar. Im zeitlichen Anschluss kann die Cavity als leichte Vertiefung gerade
noch wahrgenommen werden. Der Vergleich der Intensitétsverhiltnisse von Cavity
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zu Umgebung zwischen Abb. 5.9(b) und (d) macht deutlich, wie schwierig es ist, die
Cavity des hypersonischen Projektils nachzuweisen.

Mithilfe von Abb. 5.9(c) lisst sich nun der Durchmesser der Cavity ausmessen.
Dazu wird der Abstand der Mitten der oberen und unteren Schliere bestimmt, was
dem Abstand der am néchsten zur Projektiltrajektorie gelegenen Targetpartikel
entspricht, analog zur Vorgehensweise der Cavity-Vermessung im Abschnitt 5.1.
Im Abschnitt 5.3.1 ergab die Anwendung des Responsemodells auf die Messda-
ten des transsonischen Projektils eine maximale Cavity-Offnung zum Zeitpunkt
tmax ~ 48 ms, die weitestgehend unabhingig von der Mach-Zahl des Projektils
war. In Abb. 5.9(c) ldsst sich zu diesem Zeitpunkt der maximale Durchmesser der
Cavity zu demax = (320 £ 60) pm bestimmen, dargestellt durch die weife Linie.
Fiir eine Projektilgeschwindigkeit M, = 80 sowie den ansonsten gleichen Wer-
ten fiir g,, A\p, b, ¢, bp und Rk, wie beim transsonischen Projektil, liefert die
Kombination aus Stof- und Responsemodell einen maximalen Cavity-Durchmesser
demax = 2Temax = 404 pm. Damit ist der im Experiment gemessene Wert etwa 20%
kleiner als der mithilfe der Modellierung berechnete. Diese Abweichung lésst sich
neben den Unsicherheiten der Gréfen der Plasma- und Projektileigenschaften auch
durch den Fécher des Beleuchtungslasers mit einer Dicke von ~ 500 um erkléren, der
etwa dem Durchmessers der Cavity selbst entspricht. Das fiihrt zu einer kiinstlichen
Verkleinerung des Messergebnisses, da der Rand der Cavity keine gerade Schnitt-
kante mit dem Féacher bilden kann, wenn die Dicke der Laserebene nicht deutlich
kleiner als der Cavity-Radius ist.

Damit konnte in diesem Abschnitt also gezeigt werden, dass die entwickelte Mo-
dellierung auch fiir hypersonische Projektile eine korrekte Cavity-Grofse vorhersagt.
Allerdings gestaltet sich der Vergleich zwischen Stofimodell und Experiment auf-
grund der limitierten Auflosung der Messdaten schwierig, sodass ein tiefer gehendes
Studium der Cavities hypersonischer Projektile zukiinftigen Experimenten mit ei-
ner optimierten optischen Diagnostik vorbehalten bleiben muss. Der Erfolg dieser
Untersuchungen wird dabei mafgeblich von einer hinreichend klein gewahlten Dicke
des Laserfichers abhéangen.

5.4 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde die Dynamik staubfreier Cavities analysiert, die sich hin-
ter Projektilen bilden, die erstens aufgrund von Agglomeration deutlich grofer als
die Targetpartikel sind und somit eine deutlich héhere elektrische Ladung als die-
se tragen und zweitens sich mit Uberschallgeschwindigkeit durch die Targetwolke
bewegen.

Dabei konnten die folgenden Erkenntnisse aus den Untersuchungen der Cavity-
Dynamik am Beispiel eines ausgewdhlten Projektils gewonnen werden: Mit
wachsender Mach-Zahl des Projektils nimmt der maximale Cavity-Radius ab.
Die Zeitentwicklung des Cavity-Radius ldsst sich im Experiment in zwei Phasen
einteilen: Einen Offnungsvorgang bis zum Erreichen des Maximums und die sich
unmittelbar anschliefende zweite Phase des Schlieffens. Dabei konnte beobachtet
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werden, dass die Offnung unabhiingig von der Projektilgeschwindigkeit immer
innerhalb derselben Zeit erfolgt, wiahrend fiir den Schliefivorgang diesbeziiglich
keine eindeutige Gesetzmafigkeit gefunden werden konnte. Weiter kann festgestellt
werden, dass die Offnungszeit kleiner als die Schliefzeit ist. Basierend auf diesen
Befunden konnte eine Modellierung der Projektil-Targetwolken-Wechselwirkung
und der daraus resultierenden Cavity-Dynamik vorgenommen werden.

Zur Modellierung der Projektil-Targetwolken-Wechselwirkung kann durch die Ein-
schrankung auf Projektilgeschwindigkeiten M,, > 1 eine Zweiteilung in einen initia-
len Kraftstoft und einen ballistischen Response der Targetwolke vorgenommen wer-
den. Der Stof beschreibt dabei den Impulsiibertrag vom Projektil auf die Cavity-
Wand und der Response deren Zeitentwicklung. Der Vergleich mit dem Experi-
ment zeigt dabei eine gute Ubereinstimmung, wenn die untere Giiltigkeitsgrenze auf
M, = 2 angehoben wird.

Der erste Teil der Modellierung stellt durch das formulierte Stofmodell die Ur-
sache fiir die Cavity-Bildung dar, welche der Impulsiibertrag vom Projektil auf die
Targetpartikel ist. Fiir diesen sagt es eine 1/v,-Abhéngigkeit voraus, die aus der
als endlich angenommen Reichweite der Wechselwirkung resultiert. Mit dieser ist
eine endliche Wechselwirkungszeit 7 verbunden, wie sie auch von Spitzer [165]| oder
Chandrasekhar [173] angenommen wird. Die abstofende Wechselwirkung beschreibt
das Stofmodell dhnlich wie Rutherfords Streutheorie [1], allerdings in einem abge-
schirmten (Debye-Hiickel) und nicht im reinen Coulomb-Potential. Dabei wird durch
das Stofsmodell die dabei auftretende Impulsinderung des gestreuten Targetpartikels
und nicht der Ablenkwinkel wie bei Rutherford gesucht.

Die im Experiment gemessene Expansionsgeschwindigkeit wird durch die 1/v,-
Abhéngigkeit des Impulsiibertrags von der Projektilgeschwindigkeit des formulierten
Stokmodells sehr gut wiedergegeben. Die dafiir abgeschétzte Projektilladung stimmt
sowohl mit der in Abschnitt 4.2.2 aus der Abbremsung durch das Neutralgas gefun-
denen effektiven Projektilladung als auch mit der Annahme (g, = —96.000¢) ande-
rer Autoren [42] in einem vergleichbaren Experiment {iberein. Dariiber hinaus finden
Fortov et al. [57] fiir den Impulsiibertrag von einem Projektil, das im Schwerefeld mit
konstanter Sinkgeschwindigkeit in eine Staubwolke eindringt, auf ein Targetpartikel
eine dhnliche Gesetzmékigkeit, allerdings in Abhéngigkeit des Stofsparameters.

Der zweite Teil der Modellierung (GHO-Modell) beschreibt den Response der
Targetwolke auf das Stofiereignis als geddmpfte harmonische Oszillation des Cavity-
Rands. Dazu wird die Bewegung des Cavity-Rands auf ein einzelnes Targetpartikel
reduziert, welches Bestandteil der Cavity-Wand ist und als Teil eines Masse-Feder-
Systems betrachtet wird, bei dem die Feder die riickstellende Kraft durch den elek-
trostatischen Druck der Staubwolke reprisentiert.

Das GHO-Modell gibt die im Experiment beobachtete Zeitentwicklung der Cavity
grofktenteils gut wieder. Insbesondere werden dabei zwei wesentliche experimentelle
Befunde gut beschrieben, nimlich erstens, dass die Offnungszeit nur von den elasti-
schen und dissipativen Eigenschaften der Targetwolke und nicht durch die Projek-
tilgeschwindigkeit bestimmt ist und zweitens, dass die Offnungszeit kiirzer als die
Schliefzeit ist. Die Kreisfrequenz wy, die mit der Federkonstante verkniipft ist, re-
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prasentiert dabei die elastischen Eigenschaften der Targetwolke. Der Vergleich mit
der Staubplasmafrequenz wyq zeigt, dass diese nicht identisch sind, sondern wy, um
den Faktor 3 — 4 kleiner ist. Eine bessere Ubereinstimmung findet sich hingegen fiir
die Einstein-Frequenz wg, die héchstens um den Faktor 2 zu grof ist.

Allerdings wird das Ende der Zeitentwicklung nicht mehr korrekt durch das GHO-
Modell wiedergeben, was sich darin dufsert, dass im Experiment fiir unterschiedliche
Projektilgeschwindigkeiten unterschiedliche Schliefizeiten beobachtet werden, wel-
che aber nach dem GHO-Modell unabhingig davon sein sollten. Diese Abweichung
ldsst sich moglicherweise auf eine vernachléssigte zusétzliche Abbremsung zuriick-
fithren, fiir die zwei Ursachen denkbar sind: Erstens nimmt mit kleiner werdendem
Cavity-Radius die Wechselwirkung mit den Targetpartikeln der gegeniiberliegenden
Cavity-Wand zu. Zweitens konnte die durch das Fehlen des Staubs erhéhte Elektro-
nendichte in der Cavity dort zu einer erhéhten Plasmaproduktion fithren, die mit
einem zusétzlichen auswértsgerichteten Ionenwind verbunden wire. [174-176] Dieser
wiirde eine Kraft parallel zum Cavity-Radius auf die Targetpartikel bewirken und
somit das Schliefen verlangsamen.

Insgesamt erzielt die in diesem Kapitel formulierte Modellvorstellung trotz
der dabei erfolgten Vereinfachung des komplexen Verhaltens eine gute erste
Beschreibung der Projektil-Targetwolken-Wechselwirkung. Dazu zahlt erstens, dass
die Cavity-Expansion erst einsetzt, nachdem der Stof vollstindig erfolgt ist, und
zweitens, dass die Relaxation der Staubwolke auf ein einfaches Masse-Feder-System
reduziert werden kann. Eine zukiinftige Verfeinerung der Modellvorstellung erfor-
dert weitergehende experimentelle Untersuchungen, die zum einen eine verbesserte
Raum-Zeit-Auflésung der Diagnostik bieten und zum anderen an Projektilen mit
definierter Ladung durchgefiihrt werden. Aufserdem konnte eine gleichzeitige Beob-
achtung des Plasmaleuchtens Schliisse auf verdnderte Plasmaeigenschaften [177] in
der Cavity zulassen.

Im Kapitel 4 wurde fiir die Cavity-Form eine Asymmetrie zwischen der Strecke,
auf der die Cavity sich 6ffnet, und der, auf der sie sich schliefst, festgestellt. Diese
Asymmetrie ist fiir die Offnungszeit und die SchlieRzeit in der Zeitentwicklung deut-
lich weniger ausgeprigt. Dieser Unterschied ist in der kontinuierlichen Abbremsung
des Projektils durch die Neutralgasreibung begriindet. Dabei wird der gestreckte
hintere Teil der Cavity bei einer hoheren und der gestauchte vordere Teil bei einer
niedrigeren Geschwindigkeit durch das Projektil erzeugt.

Staubfreie Cavities werden auch von anderen Autoren in komplexen Plasmen
beobachtet. |34, 55| Es ist aber fraglich, ob die hier formulierte Modellierung auf
diese Cavities, die in der Staubwolke durch die Storung eines metallischen Drahts
hervorgerufen werden, direkt iibertragbar ist. Denn in diesen Experimenten liegt
einerseits die Relativgeschwindigkeit mit M, < 2 unterhalb der Giiltigkeitsgrenze
des Stofmodells und andererseits beobachten Thompson et al. [55] fiir hohere
Geschwindigkeiten eine rein mechanische Wechselwirkung zwischen Stérung und
Targetpartikeln.
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Die in diesem Kapitel formulierte Modellierung der Projektil-Targetwolken-
Wechselwirkung basiert auf den experimentellen Befunden, die aus der Beobach-
tung eines repréasentativen Projektils gewonnen wurden. Der notwendige Vergleich
mit einer erweiterten experimentellen Datenbasis steht allerdings noch aus. Diese
Betrachtung zur Allgemeingiiltigkeit soll im Kapitel 7 erfolgen. Zunéchst soll im
folgenden Kapitel jedoch das entwickelte Bild mithilfe von Simulationsergebnissen
weiter untersucht werden.
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6 Simulation staubfreier Cavities

Die verwendete Diagnostik im Experiment erlaubt es einerseits nicht, die dreidimen-
sionalen Partikelkoordinaten zu messen, und andererseits ist die rdumliche Auflo-
sung zu gering, um samtliche Partikelpositionen zuverldssig zu erfassen. Aus die-
sem Grund wurden parallel zu den Experimenten Langevin-Dynamik-Simulationen
durch O. Arp [60] durchgefiihrt, um einen zusétzlichen Zugang zu der Projektil-
Targetwolken-Wechselwirkung 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 ermoglicht. Das sollte eine
tiefere Einsicht in die Projektil-Targetwolken-Wechselwirkung ermdéglichen, welche
die bisherige Diagnostik im Experiment noch nicht gewdhrleisten kann, und somit
eine weitergehende Uberpriifung der im Kapitel 5.2 entwickelten Modellvorstellung
erlauben.

Im ersten Teil dieses Kapitels wird die Konfiguration der von Arp durchgefiihr-
ten Simulation erldutert. Der zweite Teil befasst sich mit den daraus gewonnenen
Befunden und basiert grofstenteils auf der gemeinsamen Publikation [59]. Im dritten
Teil werden diese mit den experimentellen Ergebnissen dieser Arbeit verglichen.

6.1 Konfiguration der Simulation

In diesem Abschnitt wird zunéchst die Konfiguration der Simulation erlautert, mit
der die Simulationsergebnisse erzielt wurden.

In einer Langevin-Dynamik-Simulation (LD-Simulation) wird die gew6hnliche Be-
wegungsgleichung, in der ein Reibungsterm —my 547, ein Trégheitsterm m7 und ein
Kraftterm F(7t) enthalten sind, um eine stochastische Kraft f(t) zur Langevin-
Gleichung [178]

myr = —me B + F(Ft) + f(1) (6.1)

erweitert. Das ermoglicht, dem simulierten System z.B. eine Temperatur in Form
der Brown’schen Molekularbewegung zuzuordnen. Fiir weitergehende Informationen
sei auf die Fachliteratur verwiesen. [179]

Um die Wechselwirkung zwischen einem Projektil und einer dreidimensionalen
Staubwolke in einem Plasma zu simulieren, geht Arp wie folgt vor: Zunéchst wer-
den 20.000 monodisperse Staubpartikel mit einem Durchmesser d; = 9,55 ym in
einem zylindrischen harmonischen Potential mit flachem Boden eingefangen, sodass
sich eine statische Staubwolke einstellt. Dabei erfolgt die Wechselwirkung zwischen
den einzelnen Staubpartikeln aufgrund ihrer elektrischen Ladung ¢; g = —10%e und
der Abschirmung durch das Plasma mit der Debye-Lénge Ap sim = 385 pm iiber das
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Debye-Hiickel-Potential (2.2). Die Parameterwahl fiir Staubladung und Debye-Lénge
erfolgt dabei mithilfe von SIGLO-Simulationen [91] der Entladung sowie Langmuir-
Sondenmessungen in Gegenwart von Staub [43]. Fiir den stochastischen Beitrag
wird den Partikeln eine Zufallsbewegung gegeben, die im ungestorten System ei-
ner Temperatur 7" = 300 K entspricht. Weiter unterliegen die Staubpartikel der
Neutralgasreibung nach (3.2), wobei als Millikan-Koeffizient § = 1,4 gewéhlt wird,
was zu einem [ gim = 37 s~! fiihrt. Die resultierende Staubwolke weist im Zentrum
(r < 2,5 mm, |2] <5 mm) eine Staubdichte nggm ~ 1,6 x 10'° m™ auf, was einem
Interpartikelabstand bg;,, = 423 pum entspricht. Damit ist die simulierte Staubwolke
ihrem experimentellen Vorbild sehr dhnlich (vgl. Kapitel 4.1).

In diese Staubwolke wird ein Projektil mittig eingeschossen, das eine Masse m,, =
4,8 x 107" kg, eine Ladung ¢, = —2 x 10 und ein Startgeschwindigkeit v, =
0,3 mm/s an der Startposition (r/z) = (0/ — 15) mm besitzt. Auch das Projektil
unterliegt der Epstein-Reibung (8, sim = 7,6 s7!), weshalb seine Geschwindigkeit mit
der Zeit abnimmt. Die einzige Einschrinkung, der das Projektil unterliegt, ist seine
Fixierung auf die z-Achse.

Die Wahl der Projektilparameter wurde von Arp sorgfiltig getroffen, um eine
moglichst gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation zu erzie-
len, und zwar hinsichtlich der Grofse, welche die Abbremsung durch die Gasreibung
beeinflusst, und beziiglich der Ladung, die fiir die Grofe der erzeugten Cavity ver-
antwortlich ist. Als Beispiel wurde das transsonische Projektil Nr. 33 herangezogen
[sieche Abb. 4.7(b)]. Der zeitliche Verlauf der Projektilgeschwindigkeit weist eine
Abweichung < 1 mm/s zum Experiment auf. Die Abweichungen zwischen den ex-
perimentellen Werten in Tab. 4.1 und denen der Simulation haben zwei Griinde.
Erstens wurde fiir die Simulation ein leicht anderer Millikan-Koeffizient § = 1,44 ge-
wahlt, was zu einem etwas grofieren [, gm fiilhrt. Zweitens wurde die Ladung der im
Experiment beobachteten Projektile aus dem effektiven Durchmesser abgeschétzt,
was mit groferen Unsicherheiten 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-Wechselwirkung

Als erstes wird die Reaktion der Targetpartikel auf das eingeschossene Projektil
untersucht. Dazu ist in Abb. 6.1(a) die Projektion aller Partikelkoordinaten in die r-
z-Ebene zum Zeitpunkt ¢ = 110 ms dargestellt. Dabei ist die radiale Geschwindigkeit
der Targetpartikel farbcodiert, und zwar rot fiir Geschwindigkeiten vy > 0, sonst
blau. Das Projektil befindet sich an der Position z = 6,8 mm (markiert durch den
dicken schwarzen Punkt) und bewegt sich auf der z-Achse in positive Richtung. Die
Schalenstruktur in den Aufsenbereichen der simulierten Targetwolke wird durch das
Einfangpotential, dessen Verlauf durch die durchgezogenen Konturlinien gegeben
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Abbildung 6.1: Ergebnisse der LD-Simulation. (a) Projektion aller Partikelkoordinaten
in die r-z-Ebene zum Zeitpunkt ¢ = 110 ms. Das Projektil (schwarzer Punkt) bewegt sich
auf der z-Achse nach rechts. Gebiete (I-IV) unterschiedlicher radialer Geschwindigkeits-
verteilungen sind durch gestrichelte Linien getrennt. Das Einfangpotential wird durch die
durchgezogenen Konturen dargestellt. (b) Raum-Zeit-Diagramm der radialen Partikelge-
schwindigkeiten am Ort z = 0 mm. Nach Ref. [59].

ist, hervorgerufen [59] und wird in staubigen Plasmen sowohl im Experiment, z.B.
bei Coulomb-Balls [102], als auch in anderen Simulationen [180] beobachtet.

Die Targetwolke lasst sich anhand der radialen Geschwindigkeitskomponente der
Partikel in vier Regionen (I-IV) unterteilen (gestrichelte schwarze Linien), welche
ineinander geschachtelte Kegel bilden. In der dufseren Region I, die vornehmlich
rechts vom Projektil gelegen ist, sind die Geschwindigkeiten gleich verteilt. Region 11
und IV zeichnen sich durch eine nach aufen gerichtete Geschwindigkeit aus, wihrend
sich die Partikel in Region III nach innen bewegen. Links vom Projektil — also
hinter ihm — ist eine ausgeprigte staubfreie Cavity zu erkennen. Diese wird von
den Regionen IT und IIT umschlossen und weist einen maximalen Cavity-Radius von
Temax ~ 0,0 mm auf. Da die Grenze zwischen den Regionen I und II etwa 2 mm
radial neben dem Projektil verlduft, kann gefolgert werden, dass die Reichweite der
Wechselwirkung zwischen dem Projektil und den Targetpartikeln etwa fiinf Debye-
Langen in die Staubwolke reicht.

In Abb. 6.1(b) ist die radiale Geschwindigkeitsverteilung v, der Targetpartikel
in einem Raum-Zeit-Diagramm dargestellt. Die Verteilung wurde am Ort (r/z) =
(0/0) mm fiir ein schmales Intervall |z| < 0,5 mm berechnet. Die Zeit ¢’ bezieht sich
dabei auf den Durchgang des Projektils am Ort (r/z) = (0/0) mm zum Zeitpunkt
t" = 0 ms. In der Grafik sind drei Kegel mit radial nach aufen propagierenden
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Fronten (rote Farbung) deutlich zu erkennen, die sich mit radial riickwérts laufenden
Bereichen abwechseln. Damit ist die Teilchenbewegung eines Wellenfelds gegeben.
Dabei ist eine signifikante Abnahme von |v,| zu beobachten, verursacht durch die
Neutralgasreibung. Die Wellen propagieren folglich nur ein kurzes Stiick in die Tar-
getwolke hinein. Diese Struktur ist das dreidimensionale Analogon zum lateralen
Wellensystem, das in zweidimensionalen staubigen Plasmen durch eine punktférmi-
ge Storung hervorgerufen wird [51,52]. Dabei kann die vorderste Wellenfront als
Mach-Kegel identifiziert werden, wéhrend die weiteren Fronten dem lateralen Wel-
lensystem zuzuordnen sind (vgl. Kapitel 2.2.3). Die Frage nach der Existenz eines
zweiten Mach-Kegels, der durch die Schermode gebildet und im zweidimensionalen
Fall beobachtet wird, [53] kann nicht beantwortet werden, da die Scherbewegung
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung und somit groftenteils senkrecht zu v, verlduft.
Aus der Steigung der Tangenten (gestrichelte Linie) der Mach-Kegel-Front in der
Raum-Zeit-Darstellung kann die Schallgeschwindigkeit ¢ gm = 20 mm/s der Target-
wolke ermittelt werden. Dieses Ergebnis stimmt gut mit dem Wert ¢y = 20 mm/s,
der im Kapitel 4.3 fiir die Targetwolke im Experiment abgeschitzt wurde, iiberein.

6.2.2 Zeitentwicklung der Cavity-Dynamik

Als néchstes soll die Dynamik der simulierten Cavities analysiert werden. Dafiir ist
der zeitliche Verlauf des Cavity-Radius r. in Abb. 6.2(a) dargestellt. Dieser wird
auf einem schmalen Intervall mit |z| < 0,5 mm am Ort (r/z) = (0/0) mm als der
kleinste radiale Abstand eines Targetpartikels zur z-Achse zu verschiedenen Zeiten
t" bestimmt. Zur Orientierung ist der halbe Interpartikelabstand 0/2 in die Grafik
als gestrichelte horizontale Linie eingetragen. In der Abbildung ist zu erkennen, dass
der Cavity-Radius beim Eintreffen des Projektils zum Zeitpunkt ¢ = 0 ms mit einer
Expansionsgeschwindigkeit vex, ~ 45 mm/s schnell ansteigt und bei ¢ ~ 20 ms
ein Maximum 7., = 0,49 mm erreicht. Danach nimmt er mit nahezu konstanter
Geschwindigkeit v, ~ 6,5 mm/s — also etwa linear fallend — wieder ab, bis er
~ b/2 nach t' ~ 85 ms erreicht. Es folgt eine leichte zweite Expansion, in deren
Anschluss der Cavity-Radius kontinuierlich kleiner wird, aber bis zum Ende der
Beobachtungszeit nicht wieder seine Ausgangslage erreicht.

Das zeitliche Ende der ersten Expansion ist von einem nahezu linearen Abfall
geprigt. Dieser und die sich anschliefende zweite Expansion konnen der Wechsel-
wirkung mit der gegeniiberliegenden Cavity-Wand zugeschrieben werden: Aufgrund
der abstofsenden elektrischen Kraft kommt es zunichst zu einer Abbremsung und
spater zu einer radial nach aufsen gerichteten Beschleunigung.

Das Einsetzen der zweiten Expansion soll als zeitliches Ende der Cavity betrachtet
werden, woraus sich der Cavity-Radius r. = b/2 als Ruhelage der Cavity-Wand er-
gibt. Der Anfangswert des Radius vor dem Eintreffen des Projektils ist als Definition
nicht geeignet, weil er eine zufillige Grofe ist, da die Startverteilung der Targetpar-
tikel zuféllig ist, fiir die aber 0 mm < r. < b/2 erwartet werden kann. Offensichtlich
ist die durch das Projektil erzeugte Dynamik in der Targetwolke jedoch nicht mit
dem eben definierten zeitlichen Ende der Cavity abgeschlossen. Von daher soll im
Folgenden das Abklingen auf langer Zeitskala ndher betrachtet werden.
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Abbildung 6.2: Ergebnisse der LD-Simulation. (a) Zeitentwicklung des Cavity-Radius
(durchgezogene Kurve). Der halbe Interpartikelabstand b/2 sowie der maximale Cavity-
Radius ¢ max sind durch gestrichelte horizontale Linien, die Offnungszeit ¢, durch eine
gestrichelte vertikale Linie hervorgehoben. (b) Zeitentwicklung der CDF. Die gestrichelten
horizontalen Linien markieren den Wigner-Seitz-Radius ays bzw. b/2. Die gestrichelte ver-
tikale Linie kennzeichnet den Zeitpunkt, zu dem das Projektil die Wolke verlésst. Nach

Ref. [59).

Um den Prozess des Schlieffens der Cavity detaillierter analysieren zu konnen,
ist in Abb. 6.2(b) die zylindrische Dichteverteilungsfunktion (CDF) als Raum-Zeit-
Diagramm dargestellt. Die CDF gibt die Wahrscheinlichkeit an, ein Targetpartikel
im Abstand r zur z-Achse gemittelt iiber die gesamte Targetwolke zu finden. Das
Ergebnis ist farbcodiert dargestellt, und zwar griin im Normalfall, gelb bis rot fiir
erh6hte und blau bis violett-schwarz fiir verminderte Wahrscheinlichkeiten.

Zum Zeitpunkt ¢ = 0 ms, wenn das Projektil aufserhalb der Staubwolke startet,
sind alle Targetpartikel gleichméfig radial verteilt. Nach ¢ ~ 50 ms erreicht das Pro-
jektil die Targetwolke und beginnt, Partikel im Bereich der z-Achse fortzurdumen.
In der CDF kann das als sinkende Wahrscheinlichkeit festgestellt werden, die mit
zunehmender Eindringtiefe des Projektils in die Targetwolke weiter abnimmt. Ab
einer Zeit ¢t £ 100 ms erreichen die ersten Targetpartikel die Ruhelage der Cavity-
Wand, d.h., sie beginnen, die Cavity wieder zu schliefen. In der CDF macht sich das
durch einen roten Peak bemerkbar, dessen Abstand zur z-Achse etwa dem Wigner-
Seitz-Radius ays = [(3/(47mnq)]"/® = 246 pm entspricht. Zum Zeitpunkt ¢ = 180 ms
(gestrichelte vertikale Linie) verldsst das Projektil die Staubwolke. Anschliefsend
nimmt die Grofke des Wahrscheinlichkeits-Peaks bei ays wieder ab und verschiebt
sich dabei auf den Abstand b/2 dichter an die z-Achse. Des Weiteren ist ein schma-
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Abbildung 6.3: Simulationsergebnisse zur Zeitentwicklung der Cavity. (a) Abstand zwi-
schen dem Ort der maximalen Cavity-Offnung und der Projektilposition auf der z-Achse
in Abhéngigkeit der Projektilgeschwindigkeit. (b) Zeitentwicklung des Cavity-Radius vom
Zeitpunkt ¢/ . seines Maximums an. Nach Ref. [59].

ler Bereich r < b/2 um die ehemaligen Projektiltrajektorie festzustellen, in dem die
Wahrscheinlichkeit stark vermindert ist, und zwar ab dem Zeitpunkt, zu dem das
Projektil in die Targetwolke einzudringen beginnt, bis zum Ende der Beobachtungs-
zeit, also auch noch zu spéteren Zeitpunkten ¢, wenn das Projektil die Targetwolke
schon verlassen hat. Dieser Bereich wird mit der Zeit immer kleiner, allerdings auf
einer verglichen mit der Lebenszeit der Cavity langen Zeitskala.

Der Riickgang des Wahrscheinlichkeits-Peaks auf den Wigner-Seitz-Radius lasst
sich so deuten, dass ein Grofteil der Targetpartikel sich hexagonal um die ehemalige
Projektiltrajektorie anordnen, wobei der Platz im Zentrum frei bleibt. Die Target-
partikel bilden also ein symmetrisches Alignment um die Projektiltrajektorie herum.
Dadurch entsteht ein diinner Kanal mit dem Radius 7y, ~ 0,1 mm, der sich axi-
al quer durch die gesamte Targetwolke zieht und iiber lange Zeit stabil bleibt. Die
Verschiebung 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 auffiillen. Als Antrieb
ist thermische Diffusion zu vermuten. Demnach wire die Lebensdauer des Kanals
durch die Temperatur der Targetwolke bestimmt.

AbschlieRend soll noch der Blick auf den Offnungs- sowie den Schliefvorgang der
Cavity gerichtet werden. Dazu ist in Abb. 6.3(a) die Differenz z, — zax der z-
Koordinaten des Orts der maximalen Cavity-Offnung zy.x und der Position 2z, des
Projektils gegen dessen Mach-Zahl v, /¢ sim als Punkte aufgetragen. Die Ausgleichs-
gerade in Abb. 6.3(a) verdeutlicht, dass der Abstand z, — zpax linear mit der Projek-

tilgeschwindigkeit anwéichst. Daraus folgt fiir die Zeit ¢/, = (2p — Zmax)/vp = const.,

wenn die Abbremsung des Projektils durch die Neutralgasreibung vernachlissigt
wird. Die Offnungszeit ist also unabhingig von der Projektilgeschwindigkeit und
kann aus der Geradensteigung zu ', ~ 20 ms bestimmt werden.

Die zeitliche Entwicklung des Cavity-Radius . im Anschluss an sein Maximum
zum Zeitpunkt (¢ — ¢/ ) = 0 ms — also der Schliefvorgang der Cavity — ist in
Abb. 6.3(b) gezeigt, und zwar fiir fiinf unterschiedliche Projektilgeschwindigkeiten
(M, = 2: Kreuze, M,, = 5: Kreise, M,, = 10: Dreiecke, M,, = 15: Quadrate, M,, = 20:
Rauten). Dabei ist nur jeder zehnte Messpunkt durch ein Symbol dargestellt und
die ausgelassenen werden durch die Kurven reprasentiert. Der halbe Interpartikelab-
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Abbildung 6.4: Simulationsergebnisse [60] fiir den maximalen Cavity-Radius (Kreise)

in Abhéngigkeit der Projektilgeschwindigkeit. Durch die Messpunkte aus der Simulation

wurde eine Ausgleichskurve vom Typ (6.2) gelegt. Die gestrichelte horizontale Linie kenn-
zeichnet den halben Interpartikelabstand b/2.

stand b/2 ist durch die gestrichelte horizontale Linie gekennzeichnet, sodass der Zeit-
punkt, zu dem sich die Cavity geschlossen hat, leicht zu erkennen ist. Dadurch wird
offensichtlich, dass die Cavity im Gegensatz zur Offnungszeit keine konstante und
von der Projektilgeschwindigkeit unabhéngige Verschlusszeit aufweist. Zudem ist
kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Projektilgeschwindigkeit und Verschluss-
zeit festzustellen. Obwohl es einen generellen Trend zu geben scheint, dass grofere
Cavities eine ldngere Verschlusszeit aufweisen, trifft das bei ndherer Betrachtung
nicht immer zu. So benétigen die unterschiedlich groften Cavities, die durch ein
Projektil mit M, = 5 bzw. M,, = 10 erzeugt wurden, die nahezu gleiche Zeit zum
Schliefsen. Fiir dieses komplizierte Verhalten wurde bisher keine Erkldrung gefunden.

6.2.3 Mach-Zahl-Abhangigkeit des Cavity-Radius

Nun soll der Einfluss der Projektilgeschwindigkeit auf die zeitliche Entwicklung der
Dynamik der simulierten Cavity untersucht werden. Dafiir ist in Abb. 6.4 der ma-
ximale Cavity-Radius 7 max gegen die Mach-Zahl v,/co des Projektils aufgetra-
gen (Kreise). Durch den Einschuss mit unterschiedlichen Startgeschwindigkeiten
Upo = (0,15...0,60) m/s, bei sonst identischen Bedingungen, kann ein weiter Mach-
Zahl-Bereich abgedeckt werden. Weiter ergibt sich aufgrund der Neutralgasreibung
pro Schuss eine Reihe verschiedener Geschwindigkeiten, welche in der Grafik als
Punktgruppen dicht beieinander liegen. Die gestrichelte horizontale Linie markiert
den halben Interpartikelabstand b/2.

Aus der Grafik geht eindeutig hervor, dass fiir grofse Projektilgeschwindigkeiten
(M, > 2) der maximale Cavity-Radius mit wachsender Projektilgeschwindigkeit
abnimmt. Im Bereich kleiner Geschwindigkeiten (M, < 2) — insbesondere im Unter-
schallgeschwindigkeitsbereich — gilt das nicht. Dort scheint 7. . in etwa konstant
und somit unabhingig von der Projektilgeschwindigkeit zu sein. Aufgrund der leich-
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Abbildung 6.5: Simulationsergebnisse einzelner Targetpartikeltrajektorien nach Durch-
gang eines Projektils. [60] Der zunehmende Stofsparameter ist von rot nach blau farb-
kodiert. Fiir (a) betrdgt die Startgeschwindigkeit des Projektils M, = 12 und fiir (b)
M, = 100.

ten Modifikation der mathematischen Formulierung gegeniiber Ref. [59] ldsst sich
die Abnahme fiir Mach-Zahlen M, > 2 anhand einer Potenzfunktion

B
T'c,max = k (U_P> (62)

Co

beschreiben, die zu diesem Zwecke als Ausgleichskurve an die Messpunkte der Simu-
lation angepasst und als durchgezogene Kurve in Abb. 6.4 dargestellt ist. Ausgleichs-
kurve und Simulationsdaten zeigen eine gute Ubereinstimmung. Fiir den Exponenten
ergibt sich dabei f=-0,36 ~ —1/3 sowie der Proportionalitiatsfaktor & = 0,97 mm.

6.2.4 Mach-Zahl-Abhangigkeit der Targetpartikelbewegung

Uber Ref. [59] hinausgehend soll abschlieRend die Reaktion der individuellen Tar-
getpartikel auf den Durchgang des Projektils betrachtet werden. Zu diesem Zweck
zeigt Abb. 6.5 die zeitliche Entwicklung der radialen Abstidnde r verschiedener Tar-
getpartikel, die von einem Projektil zum Zeitpunkt ¢ = 0 ms passiert werden. Der
ungestorte radiale Abstand im Bereich 0 mm < r < 0,5 mm zur z-Achse ist farb-
codiert, was eine einfache Zuordnung der radialen Abstinde nach Relaxation der
Targetwolke ermoglicht.

Um die Abhéngigkeit von der Projektilgeschwindigkeit untersuchen zu kénnen,
wurden zwei Simulationen mit unterschiedlichen Startgeschwindigkeiten des Pro-
jektils durchgefiihrt. Der Fall eines transsonischen Projektils (M, = 15) ist in
Abb. 6.5(a) gezeigt. Die Geschwindigkeit nimmt aufgrund der Neutralgasreibung
linear ab, sodass sie innerhalb der Wolke im Bereich 14,2 > M, > 4 liegt. Aus
der Grafik geht hervor, dass alle im Abstand r untersuchten Targetpartikel auf den
Durchgang reagieren, wobei die Starke der Reaktion signifikant mit » abnimmt. Die-
se Abnahme ist so drastisch, dass Targetpartikel mit einem kleinen Stofparameter
durch den verursachten Versatz eine entferntere radiale Position erreichen konnen als
Targetpartikel mit einem deutlich groferen Stokparameter, die also einen rdumlichen
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Vorsprung besitzen. Dieses Verhalten fiihrt zu einer Umordnung der Targetpartikel,
also einer Vermischung der Targetwolke.

Fiir ein schnelles hypersonisches Projektil mit der Geschwindigkeit M, = 125 ist
die gleiche Darstellung in Abb. 6.5(b) gezeigt. Innerhalb der Wolke liegen die Ge-
schwindigkeit zwischen 124,2 > M, > 114,4. Der Unterschied zum transsonischen
Fall wird sofort offensichtlich. Erstens werden die Targetpartikel deutlich schwé-
cher ausgelenkt, wobei gleichzeitig der Einfluss des Projektils auf Targetpartikel,
die einen groferen radialen Abstand haben, signifikant abnimmt. Zweitens kehren
augenscheinlich die meisten Targetpartikel in ihre alte Ruhelage zuriick, d.h., der
Grad der Durchmischung der Targetwolke geht stark zuriick.

6.3 Vergleich mit dem Experiment

Im Weiteren sollen nun die Ergebnisse der simulierten Projektil-Targetwolken-
Wechselwirkung mit den experimentellen Befunden aus Kapitel 5 verglichen werden.
Es sei darauf hingewiesen, dass die Simulation fiir ein anderes Projektil (Nr. 33) op-
timiert wurde als das, an dem die Dynamik im Experiment studiert wurde (Projektil
Nr. 4). Folglich kann beim Vergleich der Ergebnisse keine absolute Ubereinstimmung
der Zahlenwerte erwartet werden.

Aus den Simulationen von Arp konnte ich folgende Schliisse ziehen:

1. Ein Projektil, dessen Masse und Ladung gréfer sind als die der Partikel der
Targetwolke, in die es eindringt, erzeugt dabei hinter sich eine staubfreie Ca-
vity.

2. Der maximale Cavity-Radius ist dabei signifikant von der Projektilgeschwin-
digkeit abhiingig. Insbesondere nimmt er im Uberschallgeschwindigkeitsbereich
mit wachsender Mach-Zahl ab. Dabei zeigt sich, dass 7¢ max o< vp 1/3 gilt.

3. Die Zeitentwicklung der Cavity zeichnet sich in der Simulation durch drei Pha-
sen aus: Ein Offnen, das unabhingig von der Projektilgeschwindigkeit nach
einer konstanten Offnungszeit abgeschlossen ist. Es folgt ein Schlieken der Ca-
vity, das linger andauert als der Offnungsvorgang und als abgeschlossen ange-
sehen wird, wenn der Cavity-Radius den halben Interpartikelabstand erreicht.
Im Anschluss wird eine leichte Kompression der Staubdichte, der eine schwa-
che zweite Expansion folgt, festgestellt. Die dritte Phase zeichnet sich durch
das Fortbestehen eines Kanals aus. Dieser schliefst sich mittels eines diffusiven
Prozesses, dessen Zeitskala deutlich grofer als die gesamte Lebensdauer der
eigentlichen Cavity ist.

4. Die Projektilgeschwindigkeit hat einen signifikanten Einfluss auf die Deforma-
tion der Targetwolke: Mit wachsender Mach-Zahl nimmt die Bedeutung der
plastischen Verformung gegeniiber der elastischen ab. Weitergehend ist die
plastische Deformation durch die Targetpartikel mit sehr kleinen Stofsparame-
tern bestimmt.
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Abbildung 6.6: ,Schlierengrafik“ des in Abb. 4.7(b) gezeigten transsonischen Projektils.
Der zeitliche Verlauf der simulierten Cavity ist zum Vergleich durch die zwei gestrichelten
Kurven gegeben. Die vertikale und die horizontale gepunktete Linie markieren die Koordi-
nate des Projektils im Raum-Zeit-Diagramm. Nach Ref. [59].

5. Die Cavity ist von einem Wellensystem der Kompressionsmode umgeben, des-
sen vorderste Front durch einen Mach-Kegel gebildet wird.

Diese Befunde der Simulation sollen nun mit den experimentellen Beobachtungen
dieser Arbeit verglichen werden.

6.3.1 Die Cavity

Offensichtlich wird sowohl im Experiment als auch in der Simulation eine staubfreie
Cavity hinter einem Projektil erzeugt, das eine Staubwolke aus kleineren, elektrisch
schwécher geladenen Targetpartikeln durchléduft. Zunéchst soll hinsichtlich Grofe
und Form ein Vergleich stattfinden. Dazu ist in Abb. 6.6 eine Schlierengrafik (vgl.
Kapitel 5.3.2) fiir das transsonische Projektil aus Abb. 4.7(b) gezeigt, welches als
experimentelles Vorbild fiir die Simulation herangezogen wurde. Das Projektil kann
als weiker Fleck zum Zeitpunkt ¢ = 0 ms am Ort » = 0 mm erkannt werden.
Zur besseren Orientierung ist durch diese Koordinate eine horizontale und verti-
kale gepunktete Linie gelegt. Die Bewegung der einzelnen Targetpartikel lasst sich
wieder anhand der Schlieren gut nachvollziehen und die Cavity kann als dunkler
Bereich identifiziert werden. Der zeitliche Verlauf des Cavity-Radius ist durch eine
untere und obere Schliere wiedergegeben. Zum Vergleich ist das Simulationsergeb-
nis als gestrichelte Kurven dargestellt, deren Verldufe gut mit dem Cavity-Rand im
Experiment iibereinstimmen. Ab dem Zeitpunkt ¢’ &~ 50 ms zeigt die Cavity des ex-
perimentellen Projektils eine leichte Asymmetrie und somit eine leichte Abweichung
zum Ergebnis der Simulation. Diese Asymmetrie kann durch die im Experiment
leicht gebogene Projektiltrajektorie, durch einen Versatz zwischen Laserfacher und
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Abbildung 6.7: Maximaler Cavity-Radius in Abhingigkeit der Projektilgeschwindigkeit
fiir das Projektil aus Abb. 5.1 (Kreise). An die Messpunkte wurde die Potenzfunktion (6.2)
angepasst (durchgezogene Kurve).

Symmetrieachse der Cavity (vgl. Kapitel 5.1) oder durch unterschiedliche Stofpara-
meter der Targetpartikel, die den Cavity-Rand bilden (vgl. Kapitel 5.2.1), bedingt
sein. Solche Asymmetrien konnen in der Darstellung des simulierten Cavity-Radius
nicht auftreten, weil das Auswertungsverfahren zwangslaufig ein rotationssymmetri-
sches Ergebnis liefert (siehe Abschnitt 6.2).

Insgesamt bleibt festzustellen, dass die in der Simulation berechnete Cavity beziig-
lich Form und Grofe sehr gut mit dem Experiment iibereinstimmt. Die Simulation
stellt somit eine hervorragende Erginzung zu den experimentellen Befunden dar, die
es ermoglicht, an der Dynamik beteiligte Prozesse auf Partikelebene nachzuvollzie-
hen.

6.3.2 Der maximale Cavity-Radius

Als Néchstes soll nun die Abhéngigkeit des maximalen Cavity-Radius ¢ max von der
Projektilgeschwindigkeit v, verglichen werden. Im Abschnitt 5.1 wurde beobachtet,
dass ¢ max im Experiment mit wachsender Mach-Zahl des Projektils abnimmt (siehe
Abb. 5.3). Auch die Ergebnisse der Simulation (siche Abb. 6.4) weisen dieses Ver-
halten auf, sodass bereits eine grundsitzliche Ubereinstimmung festgestellt werden
kann. Dariiber hinaus wurde fiir die Simulationsergebnisse gezeigt (Abschnitt 6.2),
dass sich diese Abhéingigkeit mit der Potenzfunktion (6.2) beschreiben lasst.

Der Zusammenhang zwischen Projektilgeschwindigkeit und maximalem Cavity-
Radius soll nun genauer studiert werden. Aus Untersuchungen zur Kraterbildung
durch Meteoriteneinschldge [181] ist bekannt, dass sich die Radien Ry und R, zweier
Krater zueinander verhalten wie die Kubikwurzeln aus den kinetischen Energien F;
und Fs, der Projektile, welche die Krater erzeugt haben. Demnach gilt also:

Ry, (Ex\*

—= — 6.3

o () (63
mit @ = 1/3 [181]. Um (6.3) auf die Cavity-Bildung zu iibertragen, miissen die
Energien durch F; 5 o vZXpl , ersetzt werden, also der kinetischen Energie, mit der die

95



6 Simulation staubfreier Cavities

Cavity-Wand zu expandieren beginnt. Diese entspricht der Energie, die das Projektil
in der Staubwolke deponiert hat. Nach dem Stofmodell gilt vey, o< v, ! weshalb sich

(6.3) zu ~
Ry Up,2 g
— —= 6.4
Ry * <Up71> 6.4

umschreiben lisst, mit 5 = —2a. Aus (6.4) folgt dann direkt der bereits in Ab-
schnitt 6.2 empirisch formulierte Zusammenhang (6.2) zwischen maximalem Cavity-
Radius r¢ max und der Projektilgeschwindigkeit vp,.

Die gleiche Gesetzmaifigkeit konnte auch bei Experimenten zur Kraterbildung
durch einschlagende Kugeln in granularer Materie gefunden werden, wobei hier der
Exponent zu & = 1/4 bestimmt wurde. [2-4] Zudem ist dort der Vorfaktor & in (6.2)
durch die Dichte des Granulats — also dessen Eigenschaften — bestimmt. [2,3] In Ana-
logie kann fiir staubige Plasmen vermutet werden, dass k£ im Fall der Cavity-Bildung
durch Eigenschaften der Targetwolke, wie Staubdichte und Targetpartikelladung,
beeinflusst sein konnte.

Zum Vergleich mit dem Experiment sind in Abb. 6.7 die experimentell beobachte-
ten maximalen Cavity-Radien 7. .« in Einheiten des Interpartikelabstands gegen die
Mach-Zahl des Projektils aufgetragen (Kreise). An die Messdaten wurde das durch
(6.2) gegebene Potenzgesetz angepasst, wobei sich fiir den Exponenten B = —-0,95
und fiir £ = 1,7 mm ergibt. Daraus bestimmt sich & = —6/2 =0,48 ~ 1/2.

Wihrend der im Experiment gefundene Exponent grofer ist als die Werte & = 1/3
und & = 1/4, die bei der Kraterbildung durch Meteoriten- bzw. durch Projektilein-
schldge in granularer Materie beobachtet werden, ist bei den simulierten Cavities mit
& = 1/6 ein kleinerer Wert festzustellen. Insgesamt wird aber eine Ubereinstimmung
der Gesetzmaifigkeit nahegelegt.

6.3.3 Zeitentwicklung der Cavity

Nun soll die Zeitentwicklung der Cavity zwischen Experiment und Simulation ver-
glichen werden. In beiden Fillen gibt es eine erste Phase, in der die Cavity sich
6ffnet und nach einer konstanten, von der Projektilgeschwindigkeit unabhédngigen
Zeit ihren maximalen Radius erreicht. Die dabei ermittelten Werte der Offnungszeit
tmax ~ 48 ms (Experiment) und ¢/ .~ 20 ms (Simulation) liegen in der gleichen
Grofenordnung.

Gemif der Modellierung der Zeitentwicklung nach dem GHO-Modell (5.10) ist
tmax nur von Elastizitdt und Dissipativitdat der Staubwolke abhédngig. Demnach kann
die unterschiedliche Ladung der Projektile in Simulation und Experiment als Ursa-
che fiir die Abweichung ausgeschlossen werden. Im Gegensatz dazu kénnte ein Grund
in der unterschiedlichen Wahl des Millikan-Koeffizienten zur Beschreibung der Gas-
reibung zwischen Simulation (dgy, = 1,4) und Experiment (dex, = 1,26) liegen. Wird
die experimentelle Offnungszeit fiir die gleiche Kreisfrequenz wy = 22,9 s, aber
mit B gm = 37 s nach (5.10) berechnet, ergibt sich mit ¢,,,, = 47 ms ein etwas
kleinerer Wert. Dadurch nihern sich die Ergebnisse der Offnungszeiten zwar an, zei-
gen aber weiterhin noch eine deutliche Abweichung. Eine weitere Ursache wire die
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6.3 Vergleich mit dem Experiment

unterschiedliche Staubdichte, die in der Simulation mit ng gy, ~ 1,6 x 10’ m™? etwas
kleiner als nq ~ 2 x 10! m™3 im Experiment ist. Allerdings ist mit einer héheren
Staubdichte wegen wyq ncli/ ? |vergleiche (5.11)] eine héhere Staubplasma- sowie
Einstein-Frequenz zu erwarten und weiter, dass auch die Kreisfrequenz wy zunimmt.
Demnach wire aber fiir die Simulation mit der niedrigeren Staubdichte eine grofere
Offnungszeit als im Experiment zu erwarten, womit die Diskrepanz nicht erkliirt
werden kann.

Es bleibt festzuhalten, dass die Offnung in der Simulation zwar innerhalb einer
kiirzeren Zeit erfolgt, aber die Ursache fiir die Abweichung mit verfiigharen Mitteln
nicht geklart werden kann. Allerdings bestétigt die Simulation, dass die Cavity eine
von der Projektilgeschwindigkeit unabhingige Offnungszeit und somit eine wesent-
liche Eigenschaft des GHO-Modells aufweist.

Die auf den Offnungsvorgang folgende zweite Phase des SchlieRens liisst sich eben-
falls sowohl in der Simulation als auch im Experiment feststellen. Dieser Vorgang ist
insbesondere in der Simulation durch eine nahezu lineare Annéherung des Cavity-
Radius von seinem Maximum an den halben Interpartikelabstand b/2 geprégt [sieche
Abb. 6.2(a)|. Die damit verbundene Schliefzeit ¢, ist sowohl im Experiment als auch
in der Simulation grofer als die Offnungszeit tmax, Was in Ubereinstirnmung mit dem
GHO-Modell ist.

Dabei kann allerdings weder im Experiment noch in der Simulation eine eindeutige
Gesetzmébigkeit festgestellt werden, auf welche Weise ¢, von der Mach-Zahl des
Projektils abhingt. Dieser Befund stellt eine Abweichung vom GHO-Modell dar,
denn der Zeitpunkt t., nach dem die Ruhelage erreicht wird, ist nur von seiner
Kreisfrequenz o abhéngig, weshalb bei fester Offnungszeit tmax auch t; = const. sein
miisste.

Das Uberschwingen der Targetpartikel durch die Ruhelage nach dem Schliefen
der Cavity, wie es das GHO-Modell beschreibt, kann im Experiment nur als eine
Kompression der Staubdichte festgestellt werden. In der Simulation kann neben
dem Uberschwingen sogar eine zweite Expansion beobachtet werden. Mithilfe der
Simulation ist es also aufgrund ihrer besseren rdumlichen und zeitlichen Auflésung
moglich, fiir die Schliefphase eine Abweichung zwischen Zeitentwicklung der Cavity
und dem GHO-Modell aufzuzeigen.

Als dritte, finale Phase kann in der Simulation das Fortbestehen eines schmalen
Kanals, der sich quer durch die Staubwolke zieht, und zwar am Ort der einstigen
Projektiltrajektorie, festgestellt werden. Dieser Kanal weist einen Durchmesser von
ungefihr einem Interpartikelabstand auf. Folglich kann er in den experimentellen
Daten nicht nachgewiesen werden. Dazu wére ein deutlich verbessertes raumliches
Auflosungsvermogen der verwendeten Diagnostik unumgénglich, mit dem optima-
lerweise die exakten Partikelpositionen bestimmt werden konnten. So kdnnte analog
zur Simulation die CDF [sieche Abb. 6.2(b)| ermittelt werden.

6.3.4 Bewegung der Targetpartikel

Nun soll der Einfluss des Projektils auf die Bewegung einzelner Targetpartikel be-
trachtet werden. Diese ldsst sich im Experiment mit der verfiigbaren Diagnostik nicht
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6 Simulation staubfreier Cavities

auswerten, abgesehen von einem vereinzelten Beispiel eines beobachteten Grofwin-
kelstofes zwischen Projektil und einem Targetpartikel (siehe Kapitel 4.4, Abb. 4.8).
Vor allem aber lasst sich die Targetpartikelbewegung bei Kleinwinkelstofen nicht
auflésen. In der Simulation ist dies problemlos mdglich, wie Abb. 6.5 zeigt.

Anhand dieser Darstellung wird das im Kapitel 5.2.1 entwickelte Bild zur
Projektil-Targetwolken-Wechselwirkung untermauert. So spiegeln die Simulations-
daten die Vorstellung wider, dass kleine Stofparameter zu Grofwinkelstofsen und
folglich zu einer plastischen Verformung der Wolke fiihren. Dahingegen fiihren grofse
Stofsparameter zu Kleinwinkelstofsen, verbunden mit einer elastischen Deformation.
Insbesondere wird deutlich, dass der elastische Prozess mafgeblich fiir die Grofe
der erzeugten Cavity ist. Zudem bestitigt die Simulation die Betrachtung zur Be-
deutung der Grofwinkelstofe beim Streuprozess (vgl. Kapitel 5.2.1), nach der das
Projektil lediglich bei kleinen Mach-Zahlen eine plastische Deformation der Target-
wolke verursacht, wihrend Grofwinkelstofe bei hohen Projektilgeschwindigkeiten
keine Rolle spielen.

6.3.5 Mach-Kegel

Abschliefsend soll nun der Blick auf die mit der Cavity verbundenen Wellenbewegung
der Targetpartikel gelenkt werden, welche eine Kegelstruktur aufweist. Diese stellt
das dreidimensionale Analogon zu dem in Ref. [51,52] beobachteten lateralen Wel-
lensystem in zweidimensionalen staubigen Plasmen dar. Dabei kann die vorderste
Wellenfront als Mach-Kegel der Kompressionsmode identifiziert werden, der bereits
in ausgedehnten Staubwolken experimentell beobachtet wurde [41,42|. In den in die-
ser Arbeit vorgestellten Experimenten ldsst sich dieses Wellenfeld allerdings nicht
nachweisen, was zwei Griinde haben koénnte: Erstens sind im Gegensatz zur Simu-
lation nicht alle Partikelpositionen und -geschwindigkeiten zugingig, insbesondere
nicht mit der notwendigen Genauigkeit. Zweitens wird moglicherweise die nur schwa-
che Wellenaktivitit, wie sie bei Mach-Kegeln auftritt, durch den hier deutlich hoher
gewiahlten Gasdruck (p = 30 Pa) als bei Schwabe et al. [42] (p = 10 Pa) vollsténdig
abgedampft. [48, 49|

6.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Ergénzung der experimentellen Befunde
durch die der Simulation von Arp eine tiefere Einsicht in die Projektil-Targetwolken-
Wechselwirkung gibt. Da bei ihren Ergebnissen alle Parameter, wie Positionen und
Geschwindigkeiten des Projektils und der Partikel, genau bekannt sind, bietet sie
einen mikroskopischen Einblick, der mit der bisherigen Diagnostik im Experiment
nicht mdglich ist. Dabei darf aber nicht vergessen werden, dass die Simulation die
Physik der Projektil-Targetwolken-Wechselwirkung nicht perfekt wiedergeben kann.
So wird unter anderem nicht der tatséchliche elektrische Potentialverlauf im Innern
der Staubwolke verwendet und auferdem wird der Einfluss der Ionenstromung ver-
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6.4 Zusammenfassung

nachléssigt. Summa summarum erlaubt die Simulation aber eine zusétzliche kritische
Uberpriifung der in Abschnitt 5.2 formulierten Modellierung der Cavity-Dynamik.

Auch in den Simulationen kann hinter dem Projektil eine staubfreie Cavity in
der Targetwolke beobachtet werden, deren Form und Gréfe groke Ahnlichkeit zu
den experimentellen Beobachtungen aufweisen. Ebenso kann anhand der Simulation
eindeutig gezeigt werden, wie die Trajektorien der Targetpartikel in Abhéngigkeit
des Stofparameters verlaufen, sodass diese eine Bestétigung fiir das in Kapitel 5.2.1
entwickelte Bild zur elastischen und plastischen Deformation liefert.

Die zusétzliche Absicherung der Modellierung durch die Simulationsdaten erlaubt
es, mithilfe des Stofmodells (sieche Kapitel 5.2.2) die im Experiment und in der
Simulation beobachtete Abnahme des Cavity-Radius mit der Projektilgeschwindig-
keit nach einem Potenzgesetz zu beschreiben. Dabei wird iiber die vom Projek-
til in der Targetwolke deponierte Energie eine Verkniipfung mit dem als Cube-
Root-Law bekannten Potenzgesetz zur Kraterbildung durch Meteoriteneinschlage
[181] nahegelegt. Diese lidsst auferdem eine Vernetzung der Projektil-Targetwolken-
Wechselwirkung in staubigen Plasmen mit der Kraterbildung durch einschlagende
Kugeln in granularer Materie [2-4] vermuten.
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7 Untersuchung zur
Allgemeingiiltigkeit der
Beobachtungen

Im Kapitel 5 wurde die Cavity-Dynamik durch die Analyse eines exemplarischen
Projektils studiert, was die individuellen Eigenschaften der Agglomerat-Projektile
erforderlich machten. Dadurch konnte eine Modellierung zur Beschreibung der
Projektil-Targetwolken-Wechselwirkung gefunden werden. Nach dieser wird das Off-
nen der Cavity durch bindre Stofe zwischen dem Projektil und den Targetpartikeln,
die den Cavity-Rand bilden, initiiert. Dabei wird eine anfingliche Expansionsge-
schwindigkeit iibertragen. Dem schliefst sich als geddmpfte harmonische Oszillation
die Zeitentwicklung der Cavity an.

Da die beobachteten Vorginge bei der Projektil-Targetwolken-Wechselwirkung
und somit die darauf basierende Modellvorstellung bisher nur anhand eines exempla-
rischen Projektils studiert wurden, muss deren Allgemeingiiltig noch durch weitere
Untersuchungen abgesichert werden. Das soll Aufgabe dieses Kapitels sein. Dabei ist
zu zeigen, dass zum einen die beschriebenen Beobachtungen und zum anderen die
entwickelte Modellierung Allgemeingiiltigkeit fiir transsonische Projektile besitzen.

7.1 Zielsetzung

Zunichst soll eine Zielsetzung formuliert werden, welche aufzeigt, was zu priifen ist,
um auszuschliefen, dass die beschriebene Cavity-Dynamik eine zufallsbedingte Ein-
zelbeobachtung ist. Dazu muss gezeigt werden, dass fiir alle transsonischen Projekti-
le erstens dieselbe Cavity-Dynamik bei der Projektil-Targetwolken-Wechselwirkung
beobachtet wird und zweitens diese durch dasselbe Modell beschrieben werden kann.
Diese Uberpriifung soll mittels der folgenden vier Punkte geschehen:

1. Zunéchst ist grundlegend zu zeigen, dass jedes transsonische Projektil eine
Cavity beim Eindringen in die Targetwolke erzeugt.

2. Zu fiberpriifen ist, dass der maximale Cavity-Radius fiir jede Cavity mit
der Projektilgeschwindigkeit abnimmt, und zwar nach der Gesetzmafigkeit
Temax X vg .

3. Die charakteristische Eigenschaft des GHO-Modells, dass die Cavity-Offnung
in einer konstanten, von der Projektilgeschwindigkeit unabhingigen Zeit er-
folgt, ist zu priifen.
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7 Untersuchung zur Allgemeingiiltigkeit der Beobachtungen

4. Aus der Anwendung des Stofsmodells auf die beobachtete Cavity-Expansion
lasst sich die Staubladung bestimmen. Damit dieses Modell Allgemeingiiltig-
keit besitzen kann, muss es fiir alle Projektile einen plausiblen Wert fiir die
Ladung liefern.

Um die Allgemeingiiltigkeit dieser vier Punkte feststellen zu konnen, miissen die-
se bei einer moglichst grofsen Anzahl transsonischer Projektile bestitigt werden.
Insbesondere diirfen keine Gegenbeispiele auftreten, die eindeutig als Widerspruch
zu werten sind. Zunéchst ist aber eine Erweiterung der Datenbasis notwendig, wel-
che die Anzahl der studierbaren transsonischen Projektile erh6ht und im néchsten
Abschnitt 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 konnen zur Erweiterung der
Datenbasis nur Agglomerat-Projektile Verwendung finden, die sich hinreichend lange
im Laserfacher und der Schérfenebene der Kamera bewegen und somit auswertbar
sind. Im Folgenden wird eine iiberschaubare Auswahl solcher Agglomerat-Projektile
prasentiert.

Um die vier Punkte der Zielsetzung aus Abschnitt 7.1 iiberpriifen zu konnen,
ist die Aufbereitung und Auswertung groferer Mengen an Messdaten erforderlich.
Die dazu notwendigen Arbeitsschritte konnten fiir das einzelne Projektil, das in
Kapitel 5 untersucht wurde, noch manuell erfolgen. Das umfangreiche Datenmaterial
der folgenden Untersuchung erfordert jedoch eine automatisierte Methode, mit der
die bendétigten Grofen zeitokonomisch generierbar sind. Das betrifft die Erstellung
der Zeitreihen des Cavity-Radius, woraus sich weitere Groken wie Offnungszeiten
und Projektilladungen ableiten lassen.

Eine Methode, die sich dazu eignet, ist die in Ref. [59] verwendete und bereits
im Kapitel 5.3.2 beschriebene Schlierendarstellung. In Abb. 7.1 ist eine Synopse aus
sechzehn solcher Darstellungen gezeigt, die acht verschiedene transsonische Projek-
tile bei unterschiedlichen Mach-Zahlen 2 < M, < 10 beinhaltet. In jeder Schlieren-
grafik ist das Projektil als heller Fleck am Ort r = 0 mm zum Zeitpunkt ¢t = 0 s
erkennbar. Des Weiteren sind wieder die typischen weifsen Linien zu sehen, welche
einzelne Targetpartikel repréisentieren und die Zeitentwicklung des Cavity-Rands wi-
derspiegeln. In allen Féllen wird von diesen Linien ein dunkler Raum direkt hinter
dem Projektil umschlossen, welcher die erzeugte Cavity wiedergibt. Der Schlieren-
grafik sind rote horizontale Balken iiberlagert, die den durch einen Matlab-Code
automatisiert erkannten Cavity-Radius darstellen, also die Zeitentwicklung der Ca-
vity.

Dieser Matlab-Code arbeitet wie folgt: Von der Position der Projektiltrajektorie
r = 0 mm aus sucht er in positive und negative r-Richtung fiir jeden Zeitschritt
t im Schlierenbild nach dem erstmaligen Uberschreiten einer vorgegebenen Intensi-
tatsschwelle. Da die Cavity sich durch einen dunklen Bereich auszeichnet, der von
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Projektil 257 Projektil 257 Projektil 46 Projektil 8
M, =9,0 M, =6,8 =6,1 M, = 8,4
= ’ . K
1S
e .
Projektil 8 Projektil 33 Projektil 33 Projektil 33
M,=7,9 =9,2 =6,1 M, =4,8
E . - -
(S
Projektil 49 Projektil 49 Projektil 49 Projektil 27
M, =6,5 M, =4,0 M, =7,4
S
1S
Projektil 74 Projektil 74 Projektil 273 Projektil 273
M, =24 M, =2,0 M, = 3,2 M, =27
E - -
(S
0 0,2 0,4 0 0,2 0,4 0 0,2 0,4 0 0,2 0,4
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Abbildung 7.1: Raum-Zeit-Diagramme fiir staubfreie Cavities, die von verschiedenen Pro-
jektilen in unterschiedlichen Targetwolken erzeugt wurden. Gezeigt sind insgesamt acht ver-
schiedene transsonische Projektile bei unterschiedlichen Mach-Zahlen. Durch rote Balken
ist der durch einen Computeralgorithmus automatisch erkannte obere und untere Cavity-
Rand gezeigt.

helleren Linien umfasst ist, kann diese Position somit als oberer bzw. unterer Cavity-
Rand angesehen werden. Die Intensitiatsschwelle wird dabei fiir jedes Schlierenbild
individuell unter Beriicksichtigung der maximal und minimal auftretenden Intensi-
tiaten in einem dafiir geeigneten Bildausschnitt bestimmt.

Die gefundenen Cavity-Réander, die durch rote Balken in Abb. 7.1 dargestellt sind,
zeigen, dass die Cavity gut erkannt wird, wenn auch nicht ganz so zuverlissig wie
mit dem menschlichen Auge moglich. Dabei treten beim Algorithmus vor allem in
zwei Féllen Probleme beim Finden der korrekten Position des Cavity-Randes auf:
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7 Untersuchung zur Allgemeingiiltigkeit der Beobachtungen

Erstens wenn zu einem spéteren Zeitpunkt, zu dem sich die Cavity bereits wieder
geschlossen hat, durch ein weiteres Projektil eine zweite Cavity erzeugt wird (sie-
he z.B. Abb. 7.1, Projektil Nr. 46). Die zu dieser neuen Cavity gehérenden Radien
werden dann félschlicherweise der Zeitentwicklung der ersten Cavity zugeordnet. Da
diese spéten Zeitpunkte im Weiteren nicht von Interesse sind, spielt diese Fehlinter-
pretation keine entscheidende Rolle. Zweitens kann der Cavity-Rand nicht korrekt
bestimmt werden, wenn das Projektil einen nicht statischen Bereich der Staubwol-
ke durchquert, in dem z.B. eine Stromung der Targetpartikel herrscht. In diesem
Fall driftet die Cavity mit der Targetwolke mit und verlagert sich im schlimmsten
Fall komplett in den Bereich ober- bzw. unterhalb der Projektiltrajektorie und kann
dann vom Algorithmus nicht mehr erkannt werden. Ansatzweise ist dieser Effekt in
der Schlierengrafik fiir das Projektil Nr. 257 (M, = 9,0) zu erkennen. Extremfélle
sind fiir die weitere Analyse unbrauchbar und somit in Abb. 7.1 auch nicht gezeigt.

Aus der so gefundenen Zeitentwicklung der Cavity lassen sich prinzipiell alle wei-
teren benotigten Daten, wie Expansionsgeschwindigkeit, maximaler Cavity-Radius
und Offnungszeit, ableiten (vgl. Kapitel 5.3). Allerdings kann mit vertretbarem
Aufwand aus den Schlierenbildern (Abb. 7.1) der maximale Cavity-Radius und die
Offnungszeit priziser bestimmt werden.

7.3 Bewertung

Nachdem nun die Datenbasis auf eine groftmogliche Anzahl transsonischer
Agglomerat-Projektile erweitert ist, kann mit der Uberpriifung der in der Zielsetzung
formulierten vier Punkte fortgefahren werden.

7.3.1 Existenz der Cavity

Der erste Punkt der Zielsetzungen aus Abschnitt 7.1 stellt die Frage, ob jedes trans-
sonische Projektil eine Cavity erzeugt. Diese ldsst sich mithilfe der Abb. 7.1 leicht
positiv beantworten. In allen darin gezeigten Schlierenbildern ist eindeutig eine Ca-
vity hinter jedem Projektil zu finden, wobei mit Geschwindigkeiten 2 < M, < 9,2
ein grofser Mach-Zahl-Bereich transsonischer Projektile abgedeckt wird. Somit ist
die Beobachtung einer Cavity hinter einem Uberschallprojektil kein Einzelbefund.
Es lasst sich folgern, dass jedes transsonische Projektil in einer Staubwolke eine
Cavity erzeugt.

7.3.2 Mach-Zahl-Abhangigkeit des Cavity-Radius

Damit kann der zweite Punkt der Zielsetzung iiberpriift werden, der eine der wesent-
lichen Beobachtungen dieser Arbeit betrifft, nimlich die Abnahme des maximalen
Cavity-Radius mit wachsender Projektilgeschwindigkeit.

Zu diesem Zweck werden vier Projektile analysiert, welche an unterschiedlichen
Orten in der Entladung in verschiedenen Targetwolken eine Cavity erzeugen, wobei
die Targetwolke fiir die Projektile Nr. 27, 33 und 73 aus 9,55-um-Staub und fiir das
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Abbildung 7.2: Maximaler Cavity-Radius in Abhéngigkeit der Mach-Zahl des erzeu-
genden Projektils (Kreise) fiir vier Beispiele. Die Kurven stellen die an die Messdaten
angepasste Potenzfunktion (6.2) dar.

Projektil Nr. 257 aus 6,8-pum-Staub besteht. Das heift, die Cavities werden nicht bei
identischen Eigenschaften der Staubwolke erzeugt. Die dabei gemessenen maximalen
Cavity-Radien 7¢ max sind in Abb. 7.2 gegen die Mach-Zahl des zugehorigen Projektils
aufgetragen (Kreise). An die Messdaten wurde jeweils die bereits im Abschnitt 6.2
vorgeschlagene und im Abschnitt 6.3 diskutierte Potenzfunktion (6.2) angepasst und
als Kurve dargestellt. Die dabei gefundenen Koeffizienten £ und 3 sind in Tab. 7.1
aufgelistet.

Als Erstes kann festgestellt werden, dass fiir alle vier gezeigten Projektile die dar-
gestellten Cavity-Radien eine Abnahme mit der Projektilgeschwindigkeit aufweisen.
Dieses Verhalten stimmt mit der bisherigen Beobachtung aus Kapitel 5 iiberein und
zeigt somit, dass diese nicht nur fiir ein spezielles, sondern fiir alle transsonischen
Projektile giiltig ist. Zudem belegen die vier Beispiele, dass diese Gesetzmafigkeit
unabhingig von den Eigenschaften der Staubwolke ist.

Potenzgesetz der Abnahme

Damit soll das Abnahmegesetz des maximalen Cavity-Radius mit der Projektil-
geschwindigkeit untersucht werden, das sich im Kapitel 6.3.2 sehr gut durch das
Potenzgesetz (6.2) beschreiben liefs. Das kann hier durch den Vergleich in Abb. 7.2
zwischen den Messpunkten (Kreise) und der jeweiligen Kurve der angepassten Po-
tenzfunktion fiir die vier Beispiele bestatigt werden. Die Koeffizienten, die sich bei
der Anpassung ergeben, liegen fiir den Proportionalitdtsfaktor im Bereich 0,10 mm <
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7 Untersuchung zur Allgemeingiiltigkeit der Beobachtungen

Tabelle 7.1: Koeffizienten zur Anpassung der Potenzfunktion (6.2) an die Messdaten des
maximalen Cavity-Radius in Abhéngigkeit der Projektilgeschwindigkeit in Abb. 7.2.
Projektil | 27 33 73 257
Ié] -0,68 —0,41 -0,56 —0,22
k/ mm 1,6 1,2 0,9 0,9

k < 0,39 mm und fiir den Exponenten —0,7 < 3 < —0,2 (vgl. Tab. 7.1) und stim-
men somit sowohl mit dem experimentellen Ergebnis = —0,86 aus Abschnitt 6.3
als auch mit dem in der Simulation beobachteten Exponenten Bsim = —0,36 grob
tiberein (siehe Abschnitt 6.2).

Diese Ubereinstimmung lisst sich noch mit vier weiteren Projektilen untermau-
ern. Da diese nur auf einer deutlich verkiirzten Trajektorie beobachtbar sind, konnen
pro Projektil nur wenige maximale Cavity-Radien bestimmt werden. Folglich kann
an diese Messdaten keine sinnvolle Anpassung der Potenzfunktion vorgenommen
werden. Genauso wenig ist es moglich, diese an die Messpunkte aller vier Projektile
anzupassen, da fiir unterschiedliche Projektile und Targetwolken auch leicht unter-
schiedliche Koeffizienten fiir (6.2) zu erwarten sind, wie die vier zuvor diskutierten
Beispiele zeigen (siehe Tab. 7.1). Stattdessen sind die Messdaten fiir die weiteren Pro-
jektile in Abb. 7.3 zusammen dargestellt und anhand von Symbolen unterschieden
(sieche Legende). Zusitzlich sind die gefundenen Potenzfunktionen fiir die Projekti-
le aus Abb. 7.2 eingezeichnet und ebenfalls durch ihre Darstellung dem jeweiligen
Projektil zugeordnet.

Dabei lassen sich die folgenden Feststellungen benennen: Fiir drei (o, +, %) der
vier Projektile zeigt sich die erwartete Abnahme des Cavity-Radius mit der Mach-
Zahl. Die Griinde fiir die Abweichung der Messdaten, die am Beispiel des Projektils
Nr. 45 zu beobachten sind, werden gleich ndher analysiert. Zunéichst kann schon ein-
mal festgehalten werden, dass alle gezeigten Messpunkte eindeutig in dem Bereich
aufzufinden sind, der durch die gefundene Potenzfunktion abgesteckt wird — bis auf
zwei Ausreifier, die zum Projektil Nr. 49 gehoren. Ansonsten wird durch die Mess-
punkte die Abnahme des maximalen Cavity-Radius mit der Projektilgeschwindigkeit
nach einem Potenzgesetz bestétigt.

Messtechnische Begriindung abweichender Beobachtungen

Die Ursache fiir die angesprochene Abweichung des Projektils Nr. 45 lasst sich mess-
technisch begriinden, denn dieses Projektil durchstéftt wihrend der Beobachtung die
Ebene des Laserfichers. Der Laserfacher kann aber nur dann einen axialen Schnitt
durch die Cavity erzeugen, wenn sich das erzeugende Projektil genau in der Schérfen-
ebene der Kamera befindet und seine sich auf diese Ebene beziehende Tiefenposition
Aa = 0 mm betragt. Die Messung unterschitzt jedoch den tatsdchlichen Wert fiir
re, wenn der Cavity-Radius aus nichtaxialen Schnitten bestimmt wird. Aufgrund der
kreisférmigen Geometrie der Cavity in der Ebene senkrecht zur Cavity-Achse gilt fiir
den gemessen Cavity-Radius r2 .. = r?— Aad?. Folglich tritt bei Projektilen, welche

c,mess
die Beobachtungsebene rasch durchqueren, eine ausgeprégte zusétzliche Abhéangig-

106



7.3 Bewertung

3 T 1 A T T L) L§ L§
‘-.:‘| \ o Projektil 45 —— Projektil 27
"-“‘ ‘.\ + Projektil 46 --- Projektil 33
"!‘ \ ¢ Projektil 49 - - Projektil 73 |
\\ N % Projektil 74 e Projektil 257
2 3
o}
1 3
0 L
0 4 8 12

Vp /Gy

Abbildung 7.3: Maximaler Cavity-Radius in Abhingigkeit der Projektilgeschwindigkeit
flir vier verschiedene Projektile, dargestellt durch unterschiedliche Symbole. Zusétzlich sind
die angepassten Modellkurven der vier Projektile aus Abb. 7.2 gezeigt.

keit von der Tiefenposition Aa des Projektils im Laserfacher auf. Diese dominiert
die Messwerte am Anfang (bei hohen Geschwindigkeiten) und am Ende (bei niedri-
gen Geschwindigkeiten) der beobachteten Trajektorie, sodass dort zu kleine Werte
gemessen werden, wihrend im mittleren Bereich der korrekte Cavity-Radius erfasst
wird. Als Resultat scheinen die Cavity-Radien mit der Projektilgeschwindigkeit zu-
néchst bis zu einem Maximum anzuwachsen, bevor sie wieder abnehmen, so wie es
im Fall des genannten Projektils zu beobachten ist (sieche Abb. 7.3).

Wourzelgesetz von Einschlagkratern

Fiir die Beschreibung der Abhingigkeit des Cavity-Radius von der Projektilge-
schwindigkeit durch eine Potenzfunktion konnte bereits im Abschnitt 6.3 eine Ver-
bindung zu den Gesetzmafigkeiten der Kraterbildung durch Meteoriten bzw. Kugeln
in granularer Materie vermutet werden. Die Ahnlichkeit dieser drei Projektil-Target-
Systeme, die sehr unterschiedliche Léngen- und Energieskalierungen aufweisen, soll
nun unter Beriicksichtigung der hinzugewonnenen Daten betrachtet werden.

Zur Erinnerung: Die fiir die beobachteten Radien R von Einschlagkratern, die
durch Meteoriten oder Projektile in granularer Materie mit einer kinetischen Ener-
gie FEy, erzeugt werden, gilt R Fiin®. Dabei wird & = 1 /3 fiir Meteoritenein-
schldge |181] und & = 1/4 fiir Einschlagkrater in granularer Materie [2-4| beob-
achtet. Wihrend fiir diese zwei Beispiele die im Targetmaterial deponierte Energie
direkt proportional zur kinetischen Energie des Geschosses ist, nimmt die im stau-
bigen Plasma abgegebene Energie mit der Projektilgeschwindigkeit ab, was aus der
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7 Untersuchung zur Allgemeingiiltigkeit der Beobachtungen

1/v,-Abhéngigkeit im Stofimodell folgt (vgl. Kapitel 5.2.2). Der wesentliche Un-
terschied der zwei Potenzfunktionen (6.3) und (6.4) liegt somit im Vorzeichen des
Exponenten, genauer a = - /2. Damit ist fiir die in diesem Kapitel diskutierten
transsonischen Projektile der Exponent in einem Bereich 1/10 < & < 2/5 zu finden.
Folglich wird die Abhéngigkeit des maximalen Cavity-Radius von der in der Target-
wolke deponierten Energie durch eine Wurzelfunktion beschrieben. Der gefundene
Wertebereich des Exponenten schliefft sowohl den fiir die Kraterbildung durch Me-
teoriten als auch den beim Einschlag von Kugeln in granulare Materie beobachteten
Exponenten mit ein.

Schlussfolgerung

Fiir das Verhalten des maximalen Cavity-Radius mit der Mach-Zahl des Projek-
tils bleiben somit die folgenden zwei Ergebnisse festzuhalten. Erstens kann die Ab-
hiangigkeit des Cavity-Radius von der Energie, die das Projektil in der Targetwolke
deponiert, in Analogie zur Kraterbildung durch Einschlidge von Meteoriten oder Pro-
jektilen in granularer Materie durch eine Wurzelfunktion beschrieben werden. Folg-
lich kénnten Erkenntnisse aus dem weitergehenden Studium der Cavity-Dynamik
auf Prozesse der Kraterbildung eventuell {ibertragbar sein. Insbesondere sind dabei
die Vorgénge von Bedeutung, die im Targetmaterial auf Partikelebene stattfinden,
da diese z.B. in granularer Materie experimentell nicht zugéngig sind. Dazu zdhlen
beispielsweise Mechanismen, welche zum Transport der in der Targetwolke depo-
nierten Energie beitragen. Um solche Untersuchungen zu ermoglichen, ist fiir die
Zukunft jedoch der Einsatz einer Diagnostik mit verbesserter Raum-Zeit-Auflésung
notwendig. Zweitens ist die Abnahme des maximalen Cavity-Radius mit der Projek-
tilgeschwindigkeit eine allgemeingiiltige Beobachtung fiir transsonische Projektile in
staubigen Plasmen. Das zu zeigen, war das priméire Ziel dieses Abschnitts, womit
der zweite Punkt der Zielsetzung dieses Kapitels erfolgreich abgehandelt wurde.

7.3.3 Konstanz der Offnungszeit

Damit kann der dritte Punkt der Zielsetzung betrachtet werden, nédmlich ob sich
die Cavity fiir alle untersuchten Projektile zu einer von deren Mach-Zahl unabhéin-
gigen Zeit offnet. Diese Eigenschaft bringt die Modellierung der Zeitentwicklung
des Cavity-Radius durch das GHO-Modell mit sich. Dabei kann aber nach (5.10)
die Offnungszeit durchaus von den elastischen Eigenschaften der Targetwolke sowie
dem viskosen Einfluss des Neutralgases bestimmt sein.

Einfluss der Mach-Zahl

Zu diesem Zweck sind die Offnungszeiten, die mit den maximalen Cavity-Radien
korrespondieren, fiir elf verschiedene Projektile in Abb. 7.4 in Abhéngigkeit der
Mach-Zahl des Projektils dargestellt (Kreise). Die Zahl oberhalb des Diagramms
benennt das zugehorige Projektil. Des Weiteren werden durch graue Boxen Projek-
tile zusammengefasst, die in derselben Parabel und somit in derselben Targetwolke
beobachtet wurden. Die horizontalen Linien geben die Mittelwerte (durchgezogen)
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Abbildung 7.4: Offnungszeit der Cavity in Abhingigkeit der Projektilgeschwindigkeit fiir
elf verschiedene Projektile. Die grauen Boxen umfassen Messdaten gleicher Parabeln.

der Offnungszeit f,,., und die Fehlergrenzen (gestrichelt) o, . an. Dabei sind Mit-
telwerte und Standardabweichung jeweils aus allen Messwerten, die zur selben Tar-
getwolke gehoren, berechnet. Zusétzlich sind diese Werte auch in Tab. 7.2 notiert.
Zu beachten ist, dass die obere Grenze der Projektilgeschwindigkeit nicht in allen
Diagrammen gleich gewéhlt ist.

Wird zunéchst jedes Projektil fiir sich betrachtet, ist mit Ausnahme der Projektile
Nr1. 9, 46 und 49 festzustellen, dass die Offnungszeit der Cavity keinerlei Trend auf-
weist, sondern um ihren Mittelwert streut. Dabei ist die beobachtete Streuung mit
einer maximalen Standardabweichung o , = 7 ms fiir simtliche Projektile noch
kleiner als die Zeitauflosung At = 10,3 ms der Videokamera. Mit den experimentell
verfiigharen Mitteln ist also nicht nachzuweisen, dass die Offnungszeit der Cavity
von der Projektilgeschwindigkeit abhingt. Lediglich der Trend bei den drei benann-
ten Projektilen bildet eine Ausnahme, kann aber aus den folgenden zwei Griinden
nicht als Widerspruch gewertet werden: Erstens kann eine dhnliche Abhéngigkeit
auf den gleichen bzw. sogar groferen Geschwindigkeitsintervallen bei den Projekti-
len Nr. 33 bzw. 257 nicht beobachtet werden. Zweitens ist die Offnungszeit (5.10)
nach dem GHO-Modell iiber die Kreisfrequenz wy mit den elastischen Eigenschaften
der Targetwolke verkniipft, die durch Grofen wie Staubladung und -dichte bestimmt
sein konnen. Da die Projektile aber verschiedene Regionen der Targetwolke durch-
queren, konnen sich diese Grofen dabei verdndern. Bestarkt wird diese Vermutung
durch die Tatsache, dass fiir die unterschiedlichen Parabeln, also fiir unterschiedli-
che Targetwolken, sehr wohl Unterschiede in den mittleren Offnungszeiten zwischen
26 ms < fmae < 36 ms festzustellen sind. Folglich soll im Weiteren ein moglicher
Einfluss durch die Eigenschaften der Targetwolke studiert werden.

Einfluss elastischer Eigenschaften

Da alle Beobachtungen bei gleichen Entladungsparametern gemacht wurden, kon-
nen die elastischen Eigenschaften der Staubwolke nur durch die Targetpartikel selbst
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Projektile | tax/ ms oy, / ms

9 31 7 .

97 33 93 4 Tabelle 7.2: Mittelwerte und
’ Standardabweichung fiir Off-

45, 46, 49 26 6 nungszeiten der Cavity der in

73, 74 36 6 Abb. 7.4 préasentierten Projek-

253, 257 34 4 tile.

273 32 )

bestimmt sein, ndmlich einerseits der Staubdichte und andererseits der Partikelgro-
fe. Zunichst soll dazu eine Erwartung aus theoretischen Uberlegungen abgeleitet
werden.

Vorbetrachtungen Im Kapitel 5.3.1 wurde die Staubplasmafrequenz w,q mit der
durch das GHO-Modell aus dem Experiment bestimmten Kreisfrequenz wy vergli-
chen. Dabei zeigte sich, dass wy ~ wpq/4 ist, sodass keine exakte Ubereinstimmung
gefunden werden konnte. Vielmehr konnte nahegelegt werden, dass die von wy,q be-
stimmte Einstein-Frequenz mit wy in Zusammenhang steht. Deshalb soll hier die
Annahme gemacht werden, dass die Zeitskalen der Cavity-Dynamik durch wpq be-
einflusst sind. Dieses Vorgehen ist analog zu Thompson et al. [55], die anhand der
Reaktionszeit 7,q = 27 /wpq der Staubwolke begriinden, warum um einen mit Uber-
schallgeschwindigkeit bewegten Draht keine staubfreie Cavity beobachtet werden
kann. Die Staubplasmafrequenz kann also mit

1
tmax X —— (7.1)
wpd

als ein intuitives Mak fiir die Offnungszeit verwendet werden.
Wie aus der Definition (5.11) der Staubplasmafrequenz hervorgeht, gilt dann be-

ziiglich der Staubdichte wpq o né/ ? bzw. fiir die im Folgenden verwendete eindi-

mensionale Staubdichte wyq o< pf/ ® mit nq = p2. Demnach ist zu erwarten, dass die
Staubplasmafrequenz mit der Staubdichte in der Targetwolke wichst, wihrend die
Offnungszeit der Cavity nach (7.1) mit ihr abnimmt.

Zudem ist wpg nach (5.11) durch die Staubladung ¢, und die Masse m; der Target-
partikel bestimmt, und zwar gilt wpq o< ¢2/m;. Beide Grofen lassen sich in Abhén-
gigkeit der verwendeten Staubgrofe ausdriicken, denn die Ladung ist direkt propor-
tional zum Durchmesser d; der Targetpartikel [182] und die Masse o d. Demnach ist
fiir die Abhéngigkeit der Offnungszeit der Cavity nach (7.1) tyay X di’/ ? zu erwarten,
also eine Zunahme mit der Staubgrofe.

Uberpriifung am Experiment Nach diesen Voriiberlegungen kann nun untersucht
werden, ob sich die Erwartungen fiir die Offnungszeit der Cavity im Experiment
wiederfinden lassen. Zu diesem Zweck sind in Abb. 7.5 die Offnungszeiten in Abhn-
gigkeit der eindimensionalen Staubdichte p; nach Staubsorte getrennt dargestellt:
in (a) die Ergebnisse fiir groben (dy = 9,55 pum) und in (b) die fiir feineren Staub
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Abbildung 7.5: Offnungszeit der Cavity in Abhingigkeit der Staubdichte der Targetwolke
mit Partikeldurchmessern von (a) dy = 9,55 pm und (b) dy = 6,8 pm.

(dy = 6,8 um). Es sind dieselben Offnungszeiten (Kreise) wie schon in Abb. 7.4 ge-
zeigt. Da die eigentliche dreidimensionale Staubdichte ngq messtechnisch nur schwer
zugéngig ist, wird hier die eindimensionale Staubdichte p; verwendet. Diese ist durch
Abzéhlen der Schlieren pro Lidngeneinheit aus den Raum-Zeit-Diagrammen (siehe
beispielsweise Abb. 7.1) leicht zu bestimmen. Die Mittelwerte aller Offnungszei-
ten bei gleicher Staubgrofe sind durch die horizontalen Linien zusammen mit der
Standardabweichung als Fehlergrenzen (gestrichelt) angegeben. Dabei ergibt sich fiir
Targetwolken aus 9,55-um-Staub ein Mittelwert ¢y, = (30 +7) ms und fiir 6,8-pm-
Staub tyax = (33 £4) ms. Die Unsicherheit der Messwerte fiir die Staubdichte p; ist
in jedem Diagramm jeweils fiir einen Messpunkt durch Fehlerbalken gezeigt und be-
trigt fiir den 9,55-um-Staub Ap; = 0,33 mm~! und Aty = 0y, = 7 ms, wihrend
sich fiir 6,8-um-Staub Ap; = 0,38 mm™! und At = 0. = 4 ms ergeben.

Nach den Uberlegungen anhand der Staubplasmafrequenz ist mit einer Abnah-
me der Offnungszeit mit der Staubdichte zu rechnen, welche sich aber mit den in
Abb. 7.5 gezeigten Daten nicht nachweisen ldsst. Zwar suggeriert Abb. 7.5(a) einen
fallenden Trend fiir die Offnungszeiten mit der Staubdichte, dieser kann aufgrund
der relativ grofen Unsicherheit der gemessenen Zeit und insbesondere Staubdichte
aber nicht als signifikant bewertet werden. Auferdem ist es unmoglich, mit den ver-
fiigharen Messdaten die erwartete Proportionalitit zu p, 32 0 belegen, und auch die
Messdaten fiir die zweite Staubsorte, die in Abb. 7.5(b) dargestellt wurden, zeigen
keinen Trend.

Neben der nicht hinreichend hohen Zeitauflosung der Rohdaten kénnte ein weiterer
physikalischer Aspekt dazu beitragen, dass die erwartete Abhéngigkeit nicht zu be-
obachten ist. Wenn die Staubdichte der Targetwolke den kritischen Wert n, = Zing
iiberschreitet, stehen nicht mehr geniigend freie Elektronen zur Verfiigung und es
wird von Elektronenverarmung gesprochen. Folglich nimmt mit hohen Staubdichten
die Ladung der einzelnen Targetpartikel ab und die Offnungszeit nach (5.11) und
(7.1) zu. Dieser Effekt ist also gerade gegenldufig zu der Abhéngigkeit, die aus der
reinen Betrachtung der Staubdichte zu erwarten ist, und kénnte diese abschwichen.

Die zweite Erwartung, die aus der Staubplasmafrequenz folgt, ist, dass in Target-
wolken aus kleineren Partikeln bei gleicher Staubdichte die Offnungszeit der Cavity
sich o d?/ ? verhalt. Auch das liisst sich mithilfe der priisentierten Messdaten nicht
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belegen. Der Vergleich der in Abb. 7.5(a) und (b) eingetragenen Mittelwerte scheint
zwar einen umgekehrten Sachverhalt nahezulegen, kann aber nicht als Gegenbeweis
bewertet werden, da die Fehlergrenzen der mittleren Offnungszeit fiir den 9,55-pm-
Staub den Mittelwert inklusive Messunsicherheit des 6,8-pm-Staubs umschliefien.
Insbesondere fehlen auch zusétzliche Messungen in Targetwolken mit weiteren Par-
tikelgrofen, um eine qualifizierte Bewertung der Abhéngigkeit zu erlauben.

Festzuhalten bleibt, dass die Zeitauflosung At = 10,3 ms der Videokamera zu
Messunsicherheiten fiihrt, die in Relation zu den Offnungszeiten der Cavity zu grof
sind, um eine detaillierte Untersuchung zur Abhéngigkeit der Zeitskala der Cavity-
Dynamik von den Eigenschaften der Targetwolke zu erlauben. Hier kdnnten weitere
Experimente mit einer verbesserten Videodiagnostik zu einer Kldrung des Sachver-
halts fiihren.

Schlussfolgerung

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die bisherige Datenbasis aufgrund der
Zeitauflosung fiir die Unabhingigkeit der Offnungszeit der Cavity von der Mach-
Zahl des Projektils zwar keinen absoluten Beweis liefern kann, allerdings weisen die
simulierten Cavities in Kapitel 6.2 eine konstante Offnungszeit auf, die eindeutig von
der Projektilgeschwindigkeit unabhéngig ist. Auch zeigen die in Abb. 7.1 aufgefiihr-
ten sechzehn Beispiele den typischen Kurvenverlauf des geddmpften harmonischen
Ostzillators. Dabei ist insbesondere die fiir ihn charakteristische Eigenschaft zu be-
obachten, dass die Offnungszeit gegeniiber der Verschlusszeit verkiirzt ist, was ihn
unter anderem von der gewohnlichen harmonischen Schwingung unterscheidet. Von
daher erscheint das GHO-Modell (Kapitel 5.2.3) geeignet, um die Dynamik der Ca-
vity, die durch ein transsonisches Projektil erzeugt wurde, auf einfache Weise zu
beschreiben.

7.3.4 Die Projektilladung

Damit verbleibt der vierte Punkt der Zielsetzung zu untersuchen, namlich ob das
in Kapitel 5.2.2 entwickelte Stofmodell universell auf transsonische Projektile an-
wendbar ist. Die individuelle Projektilgrofe erlaubt zwar einerseits, das Stofmodell
mit unterschiedlichen Projektilladungen auf Plausibilitdt zu testen, andererseits er-
schwert die nur ungenau bekannte Grofe und insbesondere nichtsphéirische Form
der Agglomerat-Projektile diese Untersuchung. Deshalb wird nun eine andere Vor-
gehensweise gewahlt.

Anstatt zu versuchen, die Grofe der Agglomerate konkret aus dem Experiment
zu bestimmen, wird nur das Maximum der vom Projektil gestreuten Lichtintensitét
I1ax, die unter rechtem Winkel beobachtet wird, gemessen. Dabei kann angenom-
men werden, dass diese mit der Projektilgrofe zunimmt (vgl. Kapitel 4.2.2). Des
Weiteren gilt insbesondere fiir die elektrische Ladung, dass sie mit der Projektilgrofe
anwéchst. [182] Demzufolge muss das Stofmodell fiir Projektile mit grofserem 7,
auch eine grofere Staubladung g, liefern, wenn es Allgemeingiiltigkeit besitzen soll.
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Abbildung 7.6: Mithilfe des Stofmodells bestimmte Projektilladungen in Abhingigkeit
der maximalen Streulichtintensitit fiir elf verschiedene Projektile.

Um diese Aussage zu iiberpriifen, sind Projektilladung und maximale Streulichtin-
tensitat fiir elf unterschiedliche Projektile in Abb. 7.6 gegeneinander aufgetragen.
Die Intensitéit des Streulichts entspricht dem maximalen Wert, der mit der Videoka-
mera unter rechtem Winkel wihrend der gesamten Beobachtungszeit des Projektils
gemessen wurde. Die Projektilladung wurde wie im Kapitel 5.3.2 so abgeschatzt,
dass mit ihr das Stofimodell moglichst gleiche Expansionsgeschwindigkeiten fiir die
Cavity wie im Experiment liefert. Die experimentellen Werte der Expansionsge-
schwindigkeiten wurden dabei durch die Anpassung an das GHO-Modell an die
Cavity-Verldaufe ermittelt. Aus der Darstellung in Abb. 7.6 geht eindeutig hervor,
dass mit zunehmender Streulichtintensitét auch die Projektilladung wichst.

Folglich ergibt sich aus dem Stoffmodell die zu erwartende Zunahme der Projek-
tilladung mit der Projektilgrofe. Allerdings ist eine einfache Aussage tiber den ge-
nauen funktionalen Zusammenhang an dieser Stelle nicht moglich. Erstens existiert
fiir staubige Plasmen kein bekanntes theoretisches Modell fiir die Ladung nicht-
sphérischer Partikel, insbesondere nicht fiir Agglomerate, welche bedingt durch den
Aufbau aus einzelnen Kugeln zusétzlich noch eine zerkliiftete Oberfliche aufweisen.
Zweitens ist auch eine genaue Modellierung der Streulichtcharakteristik nach der
Mie-Theorie [159] nur fiir sphérische Partikel moglich. Aus diesen Griinden kann
hier kein Versuch unternommen werden, aus dem beobachteten Streulicht konkrete
Grofen, wie Durchmesser, Form und Ladung des Projektils, abzuleiten. Schlussend-
lich bleibt aber festzuhalten, dass das Stofmodell fiir alle beobachteten Projektile
eine plausible Ladung liefert und somit auch der letzte Punkt der Zielsetzung er-
folgreich iiberpriift werden konnte.
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7.3.5 Feststellung der Allgemeingiiltigkeit

In jedem der vorangegangenen vier Abschnitte ist es gelungen, jeweils einen der
in der Zielsetzung dieses Kapitels formulierten Punkte positiv zu kliaren. Zunéchst
konnte die grundlegende Voraussetzung bestitigt werden, dass jedes transsonische
Projektil in der Targetwolke eine staubfreie Cavity erzeugt. Als Néchstes ist der
Nachweis gelungen, dass fiir alle erzeugten Cavities auch deren maximaler Radi-
us mit der Mach-Zahl des Projektils abnimmt. Durch diese zwei Schritte ist die
Allgemeingiiltigkeit der in den Kapiteln 4.3 und 5.1 beschriebenen Beobachtungen
gezeigt.

Die letzten zwei Punkte der Zielsetzung dienten der Uberpriifung der in Kapi-
tel 5.2 entwickelten Modellierung der Projektil-Targetwolken-Wechselwirkung. Da-
bei konnten zuniichst fiir die Offnungszeiten der Cavity bei gleichen Eigenschaften
der Targetwolke keine signifikanten Abhéngigkeiten von der Projektilgeschwindigkeit
nachgewiesen werden. Folglich ist die Voraussetzung gegeben, dass das GHO-Modell
die zeitliche Cavity-Entwicklung korrekt beschreibt. Das wird dariiber hinaus durch
die Simulation der Cavities gestiitzt (siehe Kapitel 6.2), in der eindeutig festgestellt
werden kann, dass die Cavity-Offnung fiir alle Projektilgeschwindigkeiten innerhalb
derselben Zeit erfolgt. Anschliefend konnte gezeigt werden, dass sich fiir alle be-
obachteten Projektile mit dem Stofsmodell plausible elektrische Ladungen aus den
beobachteten Expansionsgeschwindigkeiten der Cavity ergeben. Durch diese beiden
Schritte ist der Nachweis erbracht, dass die zweigeteilte Modellierung zur Projektil-
Targetwolken-Wechselwirkung auf alle transsonischen Projektile anwendbar ist und
somit ebenfalls als allgemeingiiltig angesehen werden kann.
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8 Zusammentassung und Ausblick

In dieser Dissertation wurde die Wechselwirkung zwischen geladenen schweren Pro-
jektilen und einem staubigen Plasma unter Schwerelosigkeit im Experiment unter-
sucht. Zur Erzeugung der Projektile wurde ein Staubbeschleuniger entwickelt, der
auf einem Zahnradmechanismus basiert. Hinter den Projektilen kann beim Eindrin-
gen in die Staubwolke ein staubfreier Bereich (Cavity) beobachtet werden, dessen
Form stark von der Projektilgeschwindigkeit gepragt ist. Ein subsonisches Projek-
til formt eine elliptische Cavity, ein transsonisches eine langgezogene, wihrend die
Cavity eines hypersonischen Projektils vernachléssigbar klein ist. Die im Experi-
ment beobachtete Cavity-Dynamik eines transsonischen Projektils wurde ausgiebig
untersucht. Anhand der Befunde wurde daraus eine Modellvorstellung zur Projektil-
Targetwolken-Wechselwirkung entwickelt. Anschliefend konnte mithilfe von Simu-
lationen von O. Arp [59,60| ein weiterer, tiefer gehender Zugang gefunden werden.
Durch die daraus gewonnenen Befunde war es moglich, die Modellvorstellung wei-
ter abzusichern. Die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit lassen die nachstehenden
Schlussfolgerungen zu:

Projektile sind ein alternativloses Mittel zur punktférmigen Manipulati-
on dreidimensionaler staubiger Plasmen. In zweidimensionalen Staub-Clustern
wurde einerseits mithilfe von bewegten Partikeln und andererseits durch die Kraft
eines Lasers eine punktformige Storung hervorgerufen, sodass z.B. Mach-Kegel an-
geregt werden konnten [48,49]. Die Lasermanipulation hat sich dabei in ein- und
zweidimensionalen Systemen als besonders geeignet erwiesen, da die erzeugte Kraft
in ihrer Starke kontrolliert und lokal definiert einsetzbar ist. Fiir dreidimensionale
Staubwolken gilt Letzteres aufgrund der axialen Ausdehnung des Laserstrahls nicht
mehr. Von daher stellen kleine geladene Partikel die einzige Methode dar, um ein
ausgedehntes staubiges Plasma lokal zu storen. Dabei eignen sich insbesondere Pro-
jektile, um z.B. in Analogie zu Staub-Clustern auch in ausgedehnten Staubwolken
Mach-Kegel [41,42] bzw. Wellensysteme anzuregen. Zu diesem Zweck wurde in dieser
Arbeit ein Staubbeschleuniger fiir den Einsatz an staubigen Plasmen entwickelt.

Das Problem der Wechselwirkung eines Uberschallprojektils mit den Target-
partikeln der Staubwolke ldsst sich in zwei Teilprobleme zerlegen: In einen
initialen KraftstoB, der die Cavity 6ffnet, und den elastischen Response der
Staubwolke, der die Cavity wieder schliellt. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten
Experimente zeigten, dass langsame (subsonische) Projektile eine nahezu kreisrun-
de Cavity in der Staubwolke formen, deren Grofe sich aus dem Gleichgewicht der
repulsiven Krifte des Projektils und der einzelnen Partikel in der Staubwolke er-
gibt. Dahingegen zeigte sich bei schnellen (trans- und hypersonischen) Projektilen
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eine Abhéngigkeit der Cavity-Form von der Projektilgeschwindigkeit. In diesem Fall
findet das Stofereignis auf einer deutlich kiirzeren Zeitskala statt als die Reaktion
der Staubwolke, weil das Projektil sich mit Uberschallgeschwindigkeit bewegt, with-
rend die gestofsenen Targetpartikel ungefihr mit Schallgeschwindigkeit zu expan-
dieren beginnen. Das rechtfertigte die Annahme, dass der Stofs abgeschlossen ist,
bevor die Cavity sich zu 6ffnen beginnt. Deshalb konnte das Problem der Projektil-
Targetwolken-Wechselwirkung in einen initialen Kraftstof und einen sich anschlie-
flenden Response der Targetwolke unterteilt und getrennt von einander modelliert
werden.

Die Wechselwirkung eines Projektils mit der Staubwolke kann anhand des
Coulomb-Radius unterteilt werden in Klein- und GroRBwinkelstole, die ent-
sprechend zu elastischer und plastischer Verformung der Wolke fiithren. Die
Beschreibung des Streuprozesses der Targetpartikel im Bezugssystem des Projektils
in Analogie zur Rutherford-Streuung |1] fithrte zu der Vorstellung, dass die Projektil-
Targetwolken-Wechselwirkung durch zwei Anteile gepréigt ist: Targetpartikel mit ei-
nem Stofkparameter kleiner als der Coulomb-Radius erfahren einen Grofiwinkelstofs
(¢ > m/2), der mit einer Streuung weit in die Targetwolke hinein verbunden ist, wéih-
rend ein groferer Stofsparameter einen Kleinwinkelstofs (¢ < 7/2) und eine kleinere
Auslenkung verursacht. Daraus folgte direkt, dass bei Grofwinkelstofsen Targetpar-
tikel ihre urspriingliche Position nicht wiederfinden, im Gegensatz zu Targetpartikeln
bei Kleinwinkelstofen. Das heiftt, mit Grofkwinkelstofsen ist eine plastische und mit
Kleinwinkelstofsen eine elastische Deformation der Staubwolke verbunden. Somit ist
die Cavity-Dynamik ein elastischer Prozess, weil der Cavity-Rand durch die Target-
partikel gebildet wird, welche die geringste Auslenkung erfahren.

Im Experiment konnte aufgrund der rdumlichen Auflosung lediglich ein Grofwin-
kelstoft nachgewiesen werden, wihrend sich die Targetpartikelbewegung fiir elasti-
sche Stofe nicht im Detail verfolgen liefl. Die Bestédtigung der Vorstellung konnte
allerdings durch Simulationsergebnisse von O. Arp [60] geliefert werden.

Neben der Analogie zur Rutherford-Streuung ist auch eine Verwandtschaft des
Verhaltens der Targetpartikel wihrend des Streuprozesses zu dem von Ionen in der
Néahe von sphérischen Sonden und somit Staubpartikeln in einem Plasma nach der
Orbital Motion Limited Theorie [80] zu erkennen. Im Gegensatz zu den Ionen las-
sen sich beim Streuprozess der Targetpartikel am Projektil die einzelnen Partikel
verfolgen. Dabei tritt jedoch ein wesentlicher Unterschied auf, denn die Relativbe-
wegung der Targetpartikel findet im Gegensatz zu derjenigen der Ionen in einem
abstoflenden Potential statt.

Der iibertragene Impuls von einem Uberschallprojektil auf ein Targetparti-
kel ist umgekehrt proportional zur Projektilgeschwindigkeit. In dem in dieser
Arbeit formulierten Stofmodell konnte die Betrachtung der Wechselwirkung zwi-
schen Projektil und einem Targetpartikel auf eine von der Projektilladung bestimm-
te Sphére reduziert werden. Dies wurde zum einen aufgrund der Debye-Abschirmung
und zum anderen wegen des mit wachsendem Abstand abnehmenden Kraftbeitrags
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des Projektils gegeniiber den Beitridgen der iibrigen Interpartikelkrifte auf das Tar-
getpartikel ermoglicht. Daraus resultiert eine endliche Wechselwirkungszeit, die um-
gekehrt proportional zur Projektilgeschwindigkeit abnimmt. Folglich ist der iiber-
tragene Impuls, der proportional zur Wechselwirkungszeit ist, somit ebenfalls um-
gekehrt proportional zur Projektilgeschwindigkeit.

Erst dieses Stokmodell liefert das Verstidndnis fiir die zunéchst {iberraschende ex-
perimentelle Beobachtung, dass eine Erh6hung der kinetischen Energie des Projektils
zu einem weniger ausgeprigten Effekt in der Targetwolke fiihrt.

Der maximale Cavity-Radius ergibt sich nach einem Wurzelgesetz aus der
Energie, die das Projektil in der Staubwolke deponiert. Im Experiment konn-
te beobachtet werden, dass mit wachsender Projektilgeschwindigkeit der maximale
Radius der erzeugten Cavity abnimmt. Dabei liefs sich empirisch ein Potenzgesetz
mit einem negativen Exponenten —1 < 3 < 0 finden, das durch die Simulation [60]
bestitigt wurde. Nach dem Stofimodell ist der iibertragene Impuls auf die Tar-
getpartikel und folglich auch die in der Staubwolke deponierte Energie umgekehrt
proportional zur Projektilgeschwindigkeit. Daraus liefs sich ableiten, dass der Zusam-
menhang zwischen dem maximalen Cavity-Radius und der Energie, die das Projektil
in der Staubwolke deponiert, durch ein Wurzelgesetz beschrieben wird — also einem
Potenzgesetz mit einem Exponenten 0 < & < 1.

Der zeitliche Verlauf des Cavity-Durchmessers wird durch das Modell des ge-
dampften harmonischen Oszillators beschrieben. Die im Experiment gemes-
sene Zeitentwicklung des Cavity-Radius zeigte eine Offnung innerhalb einer kon-
stanten Zeit, die unabhéngig von der Projektilgeschwindigkeit und eindeutig kiirzer
als die Schliefszeit der Cavity ist. Diese beiden Eigenschaften legten nahe, dass die
Dynamik als gedampfte harmonische Oszillation beschrieben werden kann. Diese
Annahme wurde durch die Tatsache gestiitzt, dass der Kurvenverlauf des gedampf-
ten harmonischen Oszillators eine gute Ubereinstimmung mit den Messdaten fiir die
Cavity-Expansion und den ersten Teil der Kontraktionsphase zeigte.

Abweichungen traten lediglich zum Ende der Kontraktionsphase auf: erstens als
leichter Unterschied zwischen Modellkurve und Messdaten und zweitens durch nicht
gleiche Schliefizeiten bei verschiedenen maximalen Cavity-Radien, aber sonst identi-
schen Bedingungen. Beides wurde der sich &ndernden Wechselwirkung aufgrund der
immer ndher kommenden gegeniiberliegenden Cavity-Wand zugeschrieben.

Die gefundene Kreisfrequenz der Cavity reprdsentiert die Elastizitit der
Staubwolke. Der Response der Targetwolke auf das Projektil wurde beschrieben,
indem ein einzelnes Targetpartikel der Cavity-Wand herausgegriffen wurde, welches
dann dessen Bewegung als Masse-Feder-System représentiert. Dabei wurde der elek-
trostatische Druck in der Staubwolke fiir die Stirke der Federkonstante als verant-
wortlich angesehen. Diese wiederum steht fiir die Elastizitat der Staubwolke und ist
iiber D = m;/w? mit der Kreis- bzw. Resonanzfrequenz wy des ungeddmpften harmo-
nischen Oszillators verkniipft. Aus der im Experiment gemessenen Zeitentwicklung
des Cavity-Radius kann die Kreisfrequenz bestimmt werden.
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Intuitiv wére zu erwarten, dass die natiirliche Frequenz, auf der die Cavity
schwingt, durch die Staubplasmafrequenz gegeben ist — wie es z.B. im Fall der Re-
sonanzmethode [14, 87| beobachtet wird. Im Experiment zeigt sich fiir die Cavity
jedoch eine signifikante Abweichung und es ist vielmehr eine Ubereinstimmung mit
der Einstein-Frequenz zu vermuten.

Die Zeitentwicklung der Cavity lisst sich in drei Phasen einteilen: Eine Off-
nungsphase, eine Kontraktionsphase und eine dritte, in der noch ein schmaler
Kanal bestehen bleibt. Bei der Analyse der Zeitentwicklung des im Experiment
vermessenen Cavity-Radius konnten fiir die Cavity-Dynamik zwei Phasen beobach-
tet werden. Die erste Phase ist das Offnen der Cavity bis zu ihrem maximalen Radius.
Dieser Vorgang erfolgt bei identischen Eigenschaften der Staubwolke innerhalb der-
selben Zeit, d.h., die Offnungszeit ist im Gegensatz zum maximalen Cavity-Radius
unabhéngig von der Projektilgeschwindigkeit. Als zweite Phase schliefst sich die Kon-
traktion der Cavity an. Diese umfasst die Entwicklung des Cavity-Radius von seinem
Maximalwert bis zum Erreichen des halben Interpartikelabstands, bei dem die Cavi-
ty als geschlossen angesehen wird. Die dazu benotigte Kontraktionszeit ist eindeutig
linger als die Offnungszeit, wobei sich eine tendenzielle, aber nicht eindeutige Ab-
hingigkeit vom maximalen Cavity-Radius zeigte. Das heifst, die Kontraktionsphase
weist gegeniiber dem Offnungsvorgang ein deutlich komplexeres Verhalten auf. Dar-
tiber hinaus kann anhand der Simulationen von O. Arp [59] fiir die Cavity-Dynamik
eine dritte Phase festgestellt werden. In dieser ordnen sich die Partikel symmetrisch
um die Cavity-Achse an, sodass ein diinner Kanal gebildet wird, dessen Radius gera-
de dem Wigner-Seitz-Radius entspricht. Dabei iibertrifft die Lebensdauer des Kanals
die der Cavity um ein Vielfaches, womit die letzte die lingste der drei Phasen ist.

Das SchlieBen des Kanals wird durch thermische Bewegung verursacht. Die
Tatsache, dass die Dynamik des Kanals auf einer anderen Zeitskala stattfindet als
die der Cavity, zeigt, dass im Gegensatz zur Cavity nicht der elektrostatische Druck
fiir das Schliefen des Kanals verantwortlich sein kann. Vielmehr ist naheliegend,
dass die freie zentrale Position zufillig durch eines der sechs Partikel eingenommen
wird, die als hexagonale Struktur die Kanalwand bilden. Daraus ergab sich die
hypothetische Vorstellung, dass die Lebensdauer der letzten Phase durch thermische
Diffusion bestimmt ist.

Es bleibt festzuhalten, dass in dieser Arbeit durch den entwickelten Staubbe-
schleuniger Neuland in der Erforschung staubiger Plasmen betreten werden konnte,
da dieser die gezielte Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Projektilen
und ausgedehnten Staubwolken ermoglicht. Dabei konnte gefunden werden, dass
elektrisch geladene schwere Projektile staubfreie Cavities erzeugen, deren Form und
Grofe stark von der Projektilgeschwindigkeit bestimmt sind. Die genaue Analyse
von Uberschallprojektilen hat gezeigt, dass der Cavity-Radius sich umgekehrt pro-
portional zur Projektilgeschwindigkeit verhilt und dass seine zeitliche Entwicklung
als geddmpfte harmonische Oszillation beschrieben werden kann.
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Zwei Fragen bleiben ungeldst: Die erste betrifft die Kontraktionsphase der Cavi-
ty, die eine Abweichung vom Osrzillatormodell aufweist. Hierfiir wird bisher die mit
kleiner werdendem Cavity-Radius zunehmende zusitzliche Wechselwirkung mit der
gegeniiberliegenden Cavity-Wand verantwortlich gemacht. Diese These ist in Zu-
kunft durch weitere Experimente zu priifen und das Ergebnis bei einer Verfeinerung
der Theorie zu beriicksichtigen. Die zweite offene Frage ist, ob auch im Experiment
ein Kanal als dritte Phase der Zeitentwicklung der Cavity existiert. Zur Klarung
ist eine genaue Kenntnis der dreidimensionalen Ortskoordinaten der Targetpartikel
notwendig. Sollte ein solcher Kanal nachweisbar sein, konnten Langzeitbeobachtun-
gen bei unterschiedlichen Experimentparametern zum Verstindnis beitragen, welche
Prozesse das Schliefen des Kanals bewirken.

Weitere Untersuchungen mit den im Folgenden genannten Verbesserungen kénn-
ten zu neuen Erkenntnissen und dadurch zu einer Klarung der Fragen fiihren.

e Projektile bekannter Grofie: Eine wesentliche Schwierigkeit bei der Inter-
pretation der experimentellen Befunde dieser Arbeit war die ungenau bekannte
Projektilladung. Die Wahl groferer Projektile konnte bei kiinftigen Untersu-
chungen dazu fithren, nicht mehr auf Agglomerate unbekannter Grofe angewie-
sen zu sein. Dadurch liefe sich die Projektilladung mit gewohnter Genauigkeit
bestimmen.

e Untersuchungen auf Partikelebene: Eine Videodiagnostik mit einer er-
héhten rdumlichen Auflosung wiirde Untersuchungen auf Partikelebene zulas-
sen. Dadurch wiirde ermdglicht, zum einen den Beitrag von Klein- und Grofs-
winkelstofsen zur Cavity-Dynamik auch im Experiment zu studieren und zum
anderen die tatsdchlichen Trajektorien wahrend des Stofes zu verfolgen.

e Erh6hung der Framerate: Ein wesentliches Problem bei der systematischen
Untersuchung der Cavity-Dynamik war, dass der Offnungsvorgang nur mit vier
bis fiinf Videobildern erfasst werden konnte. Eine hohere Framerate der Video-
diagnostik wiirde den Fehler der bestimmten Offnungszeit deutlich reduzieren
und zukiinftig genauere Aussagen zulassen.

e Dreidimensionale Diagnostik: In der Vergangenheit lieferte die iibliche
Videodiagnostik fiir Vorgidnge in dynamischen zweidimensionalen bzw. sta-
tischen dreidimensionalen staubigen Plasmen vollkommen zufriedenstellende
Messdaten. Fiir dreidimensionale dynamische Prozesse, wie sie im Fall der
Cavity-Dynamik gegeben sind, wére auch eine echte dreidimensionale Diagno-
stik wiinschenswert, die zu einem Zeitpunkt alle drei Ortskoordinaten jedes
Partikels in einem Volumen erfassen kann. Damit wire gewdhrleistet, dass In-
formationen iiber Partikel, die ansonsten die Aufnahmeebene verlassen, nicht
verloren gehen. In letzter Zeit sind diesbeziiglich grofse Fortschritte erzielt wor-
den [103,104,153]. Um allerdings die Partikelkoordinaten bei der relativ hohen
Partikeldichte innerhalb der Staubwolke und auf Parabelfliigen erfassen zu
konnen, besteht noch Entwicklungsbedarf. Eine zuverlédssigere Kenntnis der
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Position des Cavity-Rands konnte zu einer genaueren Bestimmung des Ex-
ponenten im Potenzgesetz zur Abhingigkeit des Cavity-Radius von der Pro-
jektilgeschwindigkeit fiihren. Das konnte moglicherweise zur weitergehenden
Klérung beitragen, ob die als Cube-Root-Law bekannte Gesetzméifbigkeit fiir
Einschlagkrater von Meteoriten [181] bzw. Kugeln in granularer Materie |2, 3]
tatsichlich Ahnlichkeit zu dem Potenzgesetz aufweist, das fiir die Cavities in
dieser Arbeit gefunden wurde.

Plasmaleuchten in der Cavity: Der Vergleich zwischen den Experiment-
daten und dem Responsemodell hat gezeigt, dass die Cavity langsamer kolla-
biert, als es die Theorie vorhersagt. Als naheliegende Ursache wurde die im
Modell vernachlassigte zusitzliche Wechselwirkung mit der gegeniiberliegen-
den Cavity-Wand in Betracht gezogen. Andererseits konnte auch eine erhéhte
Plasmaproduktion innerhalb des staubfreien Bereichs zu einem zuséitzlichen
Ionenwind fiihren [174-176|, der den Kollaps der Cavity verlangsamen wiirde.
Auf die Plasmaproduktion in der Cavity konnte anhand des Plasmaleuchtens
geschlossen werden, welches synchron mit einer zuséatzlichen Videokamera auf-
gezeichnet wird [177].

Vertiefende Simulationen: Simulationsldufe bei unterschiedlichen Konfi-
gurationen der Staubwolke (Partikelladung und -masse, Staubdichte, Debye-
Lange sowie Neutralgasreibung) kénnten neue Erkenntnisse zum genaueren
Zusammenhang zwischen der Cavity-Dynamik und der Elastizitdt der Staub-
wolke liefern und eine Prazisierung des Responsemodells erlauben. Zudem be-
schrankten sich die bisherigen Simulationen auf ein Projektil einer festen La-
dung. Durch Variation der Projektilladung kénnte das bisherige Bild zusétzlich
kritisch auf die Probe gestellt werden.
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