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Linienbildung bei Gegenverkehr

Experimente und Simulationen zur Spurenbildung in einem komplexen Plasma stimmen gut liberein.

m Straflenverkehr ist jeder Fahr-

bahn eine eindeutige Richtung
zugeordnet, sodass man unbehin-
dert von Gegenverkehr vorwarts
kommt. Linienartige Strukturen
wie die Fahrbahnen treten bei
entgegenlaufenden Stromungen
jedoch auch selbstorganisiert auf.
So bewegen sich Passanten in Fuf3-
gangerzonen bei mittleren Dichten
auf Spuren, damit sie sich anein-
ander vorbei bewegen konnen.
Bei kleinen Dichten gibt es keine
Linien, bei grolen Dichten stockt
die Bewegung [1]. Auch auf mikro-
skopischer Ebene scheinen entge-
genlaufende Teilchenstrome quasi
von selbst Linien auszubilden, in
denen sich die Teilchen wie Autos
auf der Straf3e in entgegengesetzte
Richtungen bewegen [2-4].

Um diese Phdnomene besser zu
verstehen, wurden insbesondere
kolloidale Systeme untersucht,
deren pum-grofSen Teilchen sich
videomikroskopisch gut verfolgen
lassen [3]. Zudem erlauben es elek-
trische Felder, aber auch haufig
magnetische Felder, Licht- oder
Scherfelder, die kolloidalen Systeme
von auflen gezielt zu steuern. So
kann ein elektrisches Feld z. B.
Gegenstromungen bei Teilchen un-
terschiedlicher elektrischer Ladung
induzieren.

Dunkle Materie auf dem Priifstand

Die Dunkle Materie, die rund 25 Prozent

der Materie im Universum ausmacht,
ist noch immer rétselhaft. Das Satel-
liten-Experiment PAMELA und das Bal-
lon-Experiment ATIC detektierten kiirz-
lich einen Uberschuss bei den priméren
Elektronen und den sekundéren Posi-
tronen in der kosmischen Strahlung bei
Energien bis etwa 100 GeV." Diese
konnten bei der Vernichtung von Teil-
chen der Dunklen Materie entstanden
sein. Neuere Ergebnisse des Weltraum-
Rontgenteleskops Fermilassen nun
den durch ATIC gemessenen besonders
hohen Uberschuss unwahrscheinlich
erscheinen, sind aber konsistent mit
den Daten von PAMELA. Die Fermi-Wis-
senschaftler gehen jedoch davon aus,
dass der Uberschuss an Elektronen und
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Kleine Teilchen,
die von links in ei-
ne Wolke groBerer
Teilchen injiziert
wurden, treiben
zum Zentrum und
bilden Spuren (a).
Die Abbildung ist
eine Superpositi-
on zweier aufei-

nander folgender

Bilder im Abstand
von 1/50 s. Auch in
der zugehdrigen
Simulation bilden
sich Linien (b). Der
Schnappschuss

Auf der Internationalen Raum-
station ISS, also ohne die stérende
Schwerkraft, wurden kiirzlich Ex-
perimente zur Linienausbildung in
einem Plasma mit suspendierten,
unterschiedlich grofien Teilchen
(Binary Complex Plasma) durch-
gefiithrt [5]. Die Partikeldynamik
ist hauptsédchlich durch die Teil-
chen-Teilchen-Wechselwirkung
getrieben und nur schwach durch
das Restplasma geddmpft. Ein
elektrisches Feld trieb die 3,4 pm
kleinen, geladenen Plasmateil-

Positronen aus anderen Quellen (z. B.
Supernovae) als der Annihilation von
Dunkler Materie stammt.

A.A. Abdo et al., Phys. Rev. Lett. 102, 181101
(2009)

Entrdtseltes Rontgenlicht
Der GroRteil der diffusen Rontgen-
strahlung in der MilchstraBe, die seit
rund 25 Jahren bekannt ist, stammt
nicht aus einer einzigen Quelle,
sondern von so genannten Weillen
Zwergen und von Sternen mit aktiven
duBeren Gasschichten. Dieser Nach-
weis gelang einem internationalen
Forscherteam um Mikhail Revnivtsev
vom Exzellenzcluster Universe an der
TU Miinchen mit Hilfe des Rontgen-
teleskops Chandra.
M. Revnivtsev et al., Nature 458, 1142 (2009)
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zeigt den statio-
naren Zustand.

chen in das Zentrum einer Wolke
aus groflen Teilchen, deren Durch-
messer etwa 9,2 um betrug. Die
Teilchen bewegten sich dabei auf
definierten Linien. Anhand der Vi-
deofilme konnten die Forscher die
ersten Phasen der Linienbildung
bestimmen und verfolgen, wie zu
einem spéteren Zeitpunkt einzelne
Linien zu gréfleren Strukturen nahe
des Zentrums der Probenkammer
zusammen liefen, da dort das Feld
abfillt (Abb. a).

Die leicht schwankende Teil-
chengrofie und Zusammenset-
zung der Systeme sowie storende
Felder begrenzen die Genauigkeit
der Experimente mit Teilchen.
Exakter lasst sich das kollektive
Verhalten mit mafigeschneiderten
Modellsystemen im Rahmen von
Computersimulationen analysieren,
bei denen sich Teilchenzahlen und
-eigenschaften sowie Felder exakt
vorgeben lassen. Dafiir stehen auch
ausgefeilte numerisch exakte Me-
thoden der Statistischen Physik zur
Verfiigung. Die aktuelle Arbeit be-
inhaltet daher Molekulardynamik-
Simulationen mit Langevin-Dyna-
mik fiir eine bindre Mischung aus
rund 18 000 Teilchen, die iiber ein
abgeschirmtes Coulomb-Potential
wechselwirken. Im Ruhesystem der
groflen Teilchen erfahren die klei-



nen Teilchen eine konstante Kraft,
die sie in das System der grofien
Teilchen getrieben hat. Die Ergeb-
nisse der Simulationen stimmen
qualitativ mit den experimentellen
Befunden tiberein und liefern eben-
falls einen stationdren Zustand mit
Linienstrukturen (Abb. b).

Um diese Ergebnisse zu quantifi-
zieren, schlagen die Autoren einen
Ordnungsparameter vor [5]. Eine
statistische Auswertung der experi-
mentellen Daten sowie der Simula-
tionsergebnisse zeigt, dass Theorie
und Experiment gut iibereinstim-
men. Der Ordnungsparameter lasst
sich durch einen sog. anisotropen
Skalenindex konstruieren, der
bereits erfolgreich bei der Analyse
der grofiraumigen Verteilung von
Galaxien und Knochenstrukturen
zum Einsatz kam und nun mit den
in Linienrichtung verlaufenden
nematischen Richtungsvektoren
kombiniert wurde.

In bindren Systemen mit gegen-
ldufigen Stromungen, die dufleren
Feldern ausgesetzt sind, bilden
sich aber nicht in allen Parame-
terbereichen Linien. Wie man
intuitiv richtig vermutet, gibt es
Feldbereiche, in denen Staus auf-
treten, und andere, in denen sich
geordnete Linienstrukturen entlang

| SCHA
Ein internationales Team von Astro-
nomen unter der Leitung von Stefan
Kraus und Gerd Weigelt vom Bonner
Max-Planck-Institut fur Radioastrono-
mie hat mit dem ,Very Large Telescope
Interferometer” (VLTI) der Europa-
ischen Stidsternwarte ESO das bisher
scharfste Bild des jungen Doppelsterns
Theta 1 Ori Cim Trapez-Sternhaufen im
Sternbild Orion erstellt. Es handelt sich
dabei um den hellsten Stern im nachst-
gelegenen Entstehungsgebiet masse-
reicher junger Sterne. Die neuen Resul-
tate zeigen deutlich voneinander ge-
trennt zwei Einzelsterne in einem
Doppelsternsystem. Die extrem hohe
Winkelaufldsung des VLTI von ca.
2 Milli-Bogensekunden entspricht der-
jenigen eines virtuellen Weltraumtele-
skops mit 130 Metern Spiegeldurch-
messer. Das Forscherteam war in der
Lage, aus den neuen Messungen die
Bahndaten des Doppelsternsystems zu
bestimmen sowie die Massen der bei-
den Einzelsterne (38 bzw. 9 Sonnen-
massen) und die Entfernung des Sys-
tems (1350 Lichtjahre). (AP/MPG)

der aufleren Felder bilden [2-4]. In
oszillierenden elektrischen Feldern
segregieren bindre geladene kollo-
idale Mischungen auch in Linien
senkrecht zur Feldrichtung [9].

Die bisherigen Ergebnisse gelten
fiir Systeme, die geometrisch nicht
eingeschrénkt sind (abgesehen von
z. B. der Wand der Plasmakammer).
In begrenzten Systemen wie Rut-
schen definierter Breite ordnen sich
nahe des Randes selbst kolloidale
Teilchen nur einer Sorte und ohne
dufSere Felder in Schichten mit lo-
kaler kristalliner Struktur [6]. Bei
einer Fehlanpassung der Rutschen-
breite und der Gitterkonstanten
treten neuartige Verzerrungsfelder
auf [7]. Kippt man die Rutsche im
Gravitationsfeld, stellen sich entlang
der Flief8richtung stationdre Regio-
nen der Umordnung ein, in denen
sich die Anzahl der Schichten quer
zur Rutsche verringert. Die Teilchen
flieen dann iiber diese Regionen
hinweg wie Fufibille tiber die Stufen
einer Treppe [8].

In der aktuellen Arbeit stimmen
Simulation und Experiment zur Li-
nienstrukturbildung erstmals tiber-
zeugend iiberein. Nun gilt es, die
Phasendiagramme und die Bedin-
gungen zu bestimmen, unter denen
sich diese interessanten Strukturen

VLT/ISAAC

Im Zentralbereich des Gro8en Orion-
Nebels (Sternentstehungsgebiet M 42) be-
finden sich die vier Trapez-Sterne (Theta 1
Ori A-D). Erst bei Beobachtung im nah-
infraroten Spektralbereich mit dem Very
Large Telescope Interferometer ist zu er-
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bilden. Damit ldsst sich ihre Entste-
hung besser verstehen. Die unter-
suchten Fragen erweitern nicht nur
das Wissen iiber Strukturbildungs-
phdnomene im Nichtgleichgewicht,
sondern sie haben auch praktische
Relevanz. So konnten Aussagen
iiber das komplexe Verhalten bi-
nérer Mischungen unter dufSeren
Feldern oder beim Zusammenstro-
men aus unterschiedlichen Kanélen
dazu beitragen, Lab-on-a-Chip-
Vorrichtungen besser zu steuern
oder kolloidale Materialien gezielt
zu konstruieren.

Peter Nielaba
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