néchste Stufe durchlduft. Forscher
am Lawrence Berkeley National
Laboratory in den USA haben ein
Experiment durchgefiihrt, in dem
sie erstmals die Elektronenpulse

in lasererzeugten Plasmawellen

in einem zweistufigen Prozess be-
schleunigten [5]. Dabei nutzten sie
zwei miteinander synchronisierte
Laserpulse, um die aufeinander fol-
genden plasmabasierten Beschleu-
nigerstufen zu betreiben (Abb.1). Je
ein Laserpuls erzeugte in jeder Stu-
fe eine Plasmawelle. In der ersten
Stufe erreichten die Elektronen ma-
ximale Energien von 200 MeV. Die
zweite Stufe erhohte die Energie
nochmals um 80 MeV. Hier zeigten
die Forscher insbesondere, dass das
Timing zwischen Elektronenpuls
und zweiter Plasmawelle bestimmt,
wie gut die zweite Stufe die Elektro-
nen beschleunigt. Wenn sie die Ver-
zOgerung variierten, beobachteten
sie verschiedene Energien. Bewegt
sich die zweite Plasmawelle hinter
dem Elektronenpuls (positive Ver-
zOgerung), beeinflusst die Welle

die Elektronen nicht. Das perio-
dische Feld der zweiten Welle wirkt
nur fiir negative Verzogerung auf
den Elektronenstrahl: Ein Nach-
beschleunigen und Abbremsen
wechseln sich ab (Abb. 2).

Eine ebenfalls plasmabasierte
Magnetfeldlinse transportierte
den Elektronenpuls effizient von
der ersten zur zweiten Beschleu-
nigungsstufe [6]: Azimutale Ma-
gnetfelder entstanden in einer
Plasmakapillare, durch die eine
Hochspannung einen Entladungs-
strom von 650 A trieb. Diese Felder
refokussierten iiber eine Distanz
von wenigen Zentimeter den Elek-
tronenpuls, der nach der ersten
Beschleunigungsstufe leicht diver-
gierte. Dadurch beschleunigte die
Plasmawelle der zweiten Stufe einen
signifikanten Anteil der Elektronen
nach.

Dieses Experiment ist ein Mei-
lenstein fiir die plasmabasierte
Elektronenbeschleunigung, weil
es die limitierenden Effekte tiber-
windet. Dank der ausschlieSlich
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plasmabasierten Komponenten
bleibt dieser mehrstufige Plasmabe-
schleuniger mit einer Lange unter
zehn Zentimeter sehr kompakt.
Einer Kombination sehr vieler
Beschleunigungsstufen steht nun
nichts mehr im Weg, was auch in
Europa Gegenstand der Forschung
ist [7]. Damit konnten plasma-
basierte Elektronenbeschleuniger in
naher Zukunft auch Energien von
10 GeV iibertreffen. In kleineren
Laboren riicken damit Experimente
in greifbare Nahe, die derzeit noch
sehr grofe konventionelle Be-
schleunigeranlagen bendtigen.
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Die raumzeitliche Dynamik turbulenter Flecken in ausgedehnten Systemen deutet gerichtete Perkolation an.

tromungsmuster zeigen eine

faszinierende Vielfalt: Streifen
in der Jupiteratmosphére, in Wir-
belstrafSen nach einem Hindernis
oder in Hurrikanen, Windhosen
oder anderen Phanomenen. Jedes
dieser Muster scheint fiir sich allein
zu bestehen und eine individuelle
Erkldrung zu erfordern. Aber auch
hinter solch grofiskaligen raum-
lichen Mustern konnen universelle
Gesetzmifligkeiten stecken, wie
nun zwei Experimente an proto-
typischen Scherstromungen im
Ubergangsbereich von laminarer zu
turbulenter Strémung zeigen [1, 2].

Im Mittelpunkt der Experimente

stehen Strémungen, in denen
Turbulenz auftritt, ohne dass das
laminare Strémungsprofil instabil
wird. Dazu gehoéren neben der
Rohrstrémung auch die Stromung
zwischen zwei gegeneinander ver-
scherten parallelen Platten (die
ebene Couette-Stromung) und

die druckgetriebene Strémung
zwischen zwei Platten (die ebene
Poiseuille-Stromung). Wie bei
vielen anderen Stromungen wird
das Verhalten durch eine dimen-
sionslose Kennzahl bestimmt, die
Reynolds-Zahl Re. Sie ergibt sich
aus der Stromungsgeschwindigkeit
U, dem halben Plattenabstand h
und der kinematischen Viskositt
v geméf3 Re = Uh/v. Bei kleinen
Re zerfallen alle Stérungen, und
das laminare Profil ist stabil. Bei
hoheren Re wachsen aus starken
Storungen turbulente Flecken, ob-
wohl das laminare Profil gegeniiber
kleinen Storungen noch stabil ist.
In den Flecken reicht die Turbulenz
von Platte zu Platte, ist allerdings
in den beiden anderen Richtungen
heterogen, sodass sich in Draufsicht
ein Wechsel zwischen laminaren
und turbulenten Gebieten zeigt.
Die turbulenten Flecken haben
ihre eigene Dynamik: Sie strecken

© 2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

sich in Stromungsrichtung oder
quer dazu aus, ziehen sich zusam-
men, teilen sich auf oder zerfallen
auch gelegentlich. So entstehen in
einer Raum- und einer Zeitrichtung
die in Abb.1 gezeigten, an Dendriten
erinnernden veristelten Muster. Da
die Bewegung im Details sehr kom-
pliziert ist, dient zur weiteren Be-
schreibung eine gemittelte Grofle:
der Anteil der Fliche, der turbulent
ist. Da dieser Flichenanteil mit
der Reynolds-Zahl variiert - bei
kleinen Re (ohne Turbulenz) ver-
schwindet er; bei grofien Re erreicht
er den Wert 1 -, beschreibt er als
Ordnungsparameter den Ubergang
von der laminaren zur vollentwi-
ckelten, raumfiillenden Turbulenz.
Bjorn Hof vom Institute of
Science and Technology Austria
und Kollegen untersuchen diesen
Ordnungsparameter fiir die ebene
Couette-Stromung [1]. Um die Ad-
vektion durch die Bewegung der
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Abb.1 In der ebenen Couette-Stromung
zeigen sich raumzeitliche Muster turbu-
lenter (dunkel) und laminarer (hell) Ge-
biete. Unterhalb der kritischen Reynolds-
Zahl Re. zerfallt die Turbulenz, wahrend
an der kritischen Schwelle immer einzel-
ne turbulente Bereiche im System erhal-
ten bleiben. An einer festen Position
kann die Turbulenz verschwinden und
zu spaterer Zeit wieder erscheinen. Auch
oberhalb von Re. bleiben kleine nicht-
turbulente Bereiche bestehen, die aller-
dings mit zunehmender Reynolds-Zahl
wieder immer weniger werden.

aus [1]

A

Couette-Experimente

N7y urez

Platten zu eliminieren, schlieflen
sie das System zu einem Kreisring.
Kriimmungseffekte kénnen ver-
nachldssigt werden, da der Abstand
der Platten klein gegen den Radius
ist. Allerdings ist die Hohe limitiert,
sodass das System effektiv quasi-
eindimensional in der Bewegungs-
richtung ist. Im Experiment wird
zunéchst bei hoheren Re ein turbu-
lenter Zustand erzeugt, der dann
Ausgangspunkt fiir die Untersu-
chungen bei niedrigeren Re ist. Ist
die Ziel-Reynolds-Zahl unterhalb
einer kritischen Schwelle Re., zer-
fallt die Turbulenz vollstdndig, und
ein laminarer Zustand entsteht. Bei
hoheren Re verbleibt ein Teil des
Gebiets turbulent. Diesen Anteil
Purs vermisst das Team um Bjorn
Hof als Funktion von Re und findet
P = &, wobei e = (Re - Re.)/Re. ist
und der kritische Exponent = 0,28
betragt.

Masaki Sano und Keiichi Tamai
von der Universitdt Tokio untersu-
chen eine in der Breite ausgedehnte
ebene Poiseuille-Stromung [3].
Dazu verfolgen sie in einem fast
sechs Meter langen Aufbau turbu-
lente Flecken bei ihrer Bewegung
stromabwdrts. Ein Gitter im Ein-

22 Physik Journal 15 (2016) Nr. 5

raumliche Ausdehnung

stromungsbereich erzeugt perma-
nent und iiber die gesamte Breite
des Aufbaus turbulente Stérungen,
die stromabwirts zerfallen, bis nur
noch ein Bruchteil der Flache tur-
bulent ist. Die Daten zeigen, dass
P bei kleinen Re exponentiell ge-
gen Null strebt, bei hoheren Re aber
einen festen Anteil erreicht, der mit
wachsendem Re zunimmt (Abb. 2).
In diesem Experiment ergibt sich

100

der Exponent zu 5 = 0,58 und be-
legt die andere Dimensionalitit des
Problems.

Yves Pomeau (Gewinner der
Boltzmann-Medaille des Jahres
2016) erkannte schon vor dreiflig
Jahren die Bedeutung von Fronten
tiir die Beschreibung raumzeitlicher
Muster [3]. Beide Experimente
tiberpriifen seine Spekulation, dass
der Ubergang zu raumfiillenden
Mustern zur Universalitdtsklasse
der gerichteten Perkolation gehoren
sollte. Wie bei der normalen Per-
kolation geht es darum, zwischen
zwei Rindern eine Verbindung
herzustellen, ldngs der etwa ein
Fluid ein poroses Material durch-
dringen kann. Bei der gerichteten
Perkolation ist die Zeitachse eine
relevante Richtung, sodass Wege
gesucht werden, langs derer man
von einem turbulenten Gebiet
zum néchsten voranschreiten
kann. Bei Re < Re. enden die Wege
nach einer Weile, wihrend es bei
Re > Re. immer zusammenhin-
gende Gebiete gibt, was sich daran
zeigt, dass der Ordnungsparameter
einen von Null verschiedenen Wert
annimmt (Abb.2). Der Ubergang
ist erreicht, wenn zu jedem Zeit-
punkt wenigstens ein turbulenter
Bereich existiert, der zudem mit
den fritheren und nachfolgenden
verbunden ist. Die langen Kor-
relationen im Ubergangsbereich
erfordern sehr lange und - in zwei
Dimensionen - sehr breite Systeme.

nach [2]
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Abb.2 Der turbulente Anteil in der ebenen Poiseuille-Strémung zerféllt exponentiell
unterhalb von Re. = 830. Oberhalb von Re. gibt es immer einen turbulenten Anteil.
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Daher arbeiten beide experimen-
tellen Gruppen mit sehr schmalen
Spalten (250 pm [1] bzw. 5 mm [2])
und sehr langen Systemen. Das
stellt enorme Herausforderungen
an die Prézision und Stabilitdt der
Aufbauten. Aber nur so kommt
man nahe genug an die kritischen
Punkte heran, um den Ubergang zu
charakterisieren.

Die Theorie der gerichteten
Perkolation [4] sagt fiir den kri-
tischen Exponenten im turbulenten
Anteil pu die Werte § = 0,276 im
Eindimensionalen bzw. 3 = 0,583
im Zweidimensionalen voraus,
was mit den Beobachtungen sehr
gut iibereinstimmt. Auch weitere
Exponenten - etwa fiir rdumliche
Korrelationslangen - stimmen
im Rahmen der experimentellen
Genauigkeit iiberein. Damit sind
die raumzeitlichen Muster beim
Ubergang zur Turbulenz nach der
Elektrokonvektion in Fliissigkristal-
len [5] das zweite System, in dem
gerichtete Perkolation experimen-
tell untersucht ist.

Die Ubereinstimmung in den
Exponenten ist ein starker Hinweis
auf die Universalitdtsklasse der
gerichteten Perkolation. Allerdings
passen nicht alle Eigenschaften
zusammen. So setzt gerichtete Per-
kolation eine raumlich lokalisierte
Wechselwirkung zwischen den tur-
bulenten Bereichen voraus, aber die
Geschwindigkeiten und der Druck
fallen nur langsam ab. Weiter er-
gibt sich aus den Untersuchungen
der kohidrenten Strukturen im
Ubergangsbereich ein recht gutes
Verstandnis der lokalen Dynamik
[6]; im Detail fehlt die Verbindung
mit der rdumlichen Dynamik der
Fronten, sodass die Abbildung auf
einfache Gittermodelle noch aus-
steht. SchlieSlich ist die Existenz
anderer stabiler Zustdnde oberhalb
des Ubergangs [7] nicht mit der
Universalititsklasse vereinbar [8].

Zur Klarung dieser Fragen sind
genauere experimentelle Untersu-
chungen, numerische Simulationen
und die Entwicklung geeigneter
Modelle fir die Bewegung laminar-
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turbulenter Grenzen erforderlich.
Das Verstandnis der Evolution von
rdumlich heterogenen Mustern vor
einem turbulenten Hintergrund
tragt zum Verstandnis weiterer
grof3skaliger Heterogenitit in
turbulenten Strémungen bei, wie
sie im gerade anlaufenden DFG-
Schwerpunktprogramm SPP 1881
»lurbulente Superstrukturen®
untersucht wird.
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