Die Stof3wellenexperimente
haben der Diskussion zum Plasma-
phaseniibergang neue Impulse
gegeben. Bisher haben vor allem
chemische Modelle einen Plasma-
phaseniibergang vorhergesagt, wéh-
rend andere ab-initio-Simulationen
keine eindeutigen Anzeichen dafiir
finden konnten [10]. Allerdings
lassen sich in diesen Simulationen
nur wenige Hundert Teilchen be-
trachten, was noch nicht ausreicht,
um Phaseniibergange und kritische
Phanomene zu beschreiben.

Weiterhin sind prazisere Ergeb-
nisse von Stoflwellenexperimenten
entlang Isothermen erforderlich,
um das mogliche Instabilitatsgebiet
auflosen zu konnen und die Frage
des Phasentibergangs zu kldren.
Stoflwellenexperimente fiir diesen
Bereich gestalten sich allerdings

auflerordentlich schwierig, und die
Ergebnisse sind mit relativ grof3en
Fehlerbalken versehen.

Diese laufenden experimentellen
und theoretischen Projekte werden
nicht nur unser Verstandnis von
Materie unter extremen Bedin-
gungen erweitern, sondern sind
auch wichtig, um grofe Planeten
wie Jupiter und Saturn modellieren
zu konnen. Der Plasmaphasentiber-
gang wiirde die Grenze zwischen ei-
ner aufleren nichtleitenden und der
darunter liegenden metallischen
fluiden Schicht festlegen (Abb.2)
und somit die Zahl der freien Para-
meter in bisherigen Planetenmodel-
len weiter einschrénken. Bei einem
kontinuierlichen Ubergang wire
diese Grenze alternativ durch eine
unter diesen Bedingungen vermu-
tete Entmischung von Wasserstoff
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und Helium festgelegt. Die Unter-
suchung des Hochdruckphasendia-
gramms von Wasserstoff verspricht
damit fiir verschiedene Gebiete
spannende neue Erkenntnisse.
Ronald Redmer und Bastian Holst
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... und wie robust diese ist, wird durch das Verhalten der Fliissigkeit zwischen den Sandkdrnern bestimmt.

lle, die schon einmal eine

Sandburg gebaut haben, wer-
den bestdtigen, dass das Mengen-
verhiltnis von Wasser zu Sand da-
bei eine eher untergeordnete Rolle
spielt — jedenfalls lasst es sich iiber
einen groflen Bereich verdndern,
ohne die Stabilitdt des Bauwerks
merklich zu gefahrden. Der Bau ei-
ner Sandburg braucht also keinem
speziellen Rezept zu folgen: Intui-
tion reicht vollig aus.

Hinter dieser Alltags- oder viel-
mehr Urlaubsbeobachtung steckt
jedoch mehr [1], denn das physika-
lische Verhalten granularer Medien
- insbesondere nasser granularer
Medien - ist noch wenig verstan-
den [2]. Fiir viele technische und
auch geologische Fragestellungen
ist es jedoch von Bedeutung. Umso
wichtiger also, ein besseres Ver-
standnis der grundlegenden Me-
chanismen in solchen komplexen
Systemen zu erlangen.

Mit diesem Ziel vor Augen ist
Stephan Herminghaus vom Max-
Planck-Institut fiir Dynamik und
Selbstorganisation in Géttingen,
gemeinsam mit Mitarbeitern und
Kollegen aus Erlangen, Grenoble

und Canberra (Australien), dem
Problem der Sandhaufen-Mechanik
genauer auf den Grund gegangen.
Die Wissenschaftler wendeten ver-
schiedene experimentelle Methoden
an und liefern auch eine theore-
tische Erkldrung [3].
Hauptzielrichtung dieser Arbeit
ist es, die mechanischen Eigen-
schaften eines nassen granularen
Mediums auf Basis der im Medium
»verborgenen Fluidik® zu erkldren.
Um das Verhalten der Fliissigkeit
im Inneren von Sandhaufen zu
bestimmen und sie mit der beo-

© 2008 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

<
]
=
s
©
s
2
a

bachtbaren mechanischen Robust-
heit in Zusammenhang zu bringen,
haben die Autoren geometrisch
ideale Sandhaufen aus kleinen Glas-
kugeln gebaut. Die Kugeln sind
unterschiedlich grof§ (mittlerer
Durchmesser 280 Mikrometer), um
eine Kristallisation zu vermeiden.
Mechanische Tests charakterisier-
ten zundchst die Robustheit dieser
Glaskugel-Haufen. Eine interessante
Grofie fiir diese Tests ist z. B. die
Zugspannung, die man beim Glas-
kugelhaufen durch ein Rotations-
experiment bestimmen kann. Dabei
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Abb. 1

wird eine Probe in einer horizonta-
len Plastikrohre in Rotation versetzt
und die Winkelgeschwindigkeit so
lange erhoht, bis die Probe bricht.
In der Tat zeigte sich, dass der
Bruchwert der Zugspannung ober-
halb eines Schwellenwertes nicht
signifikant vom Verhiltnis W von
Fliissigkeitsgehalt zu Probenvolu-
men abhingt. Experimente, die an-
dere mechanische Grofien testeten,
bestitigten dieses Ergebnis.
Réntgenmikrotomographie an
den Glaskugelhaufen, durchge-
fithrt an der Synchrotronquelle in
Grenoble, machte deutlich, dass
verschiedene Fluidstrukturen als
Funktion von W im Kugelhaufen
auftreten. Die Fliissigkeit fiir diese
Experimente wurde im Hinblick auf
einen optimierten Rontgenkontrast
ausgewdhlt und hat einen Gleichge-
wichtskontaktwinkel von 6 = 10° bei
einer Grenzflachenspannung y in
der Groflenordnung von Wasser.
Bei sehr niedrigen Werten von
W bilden sich zwischen den Glas-
kugeln bis zum Schwellenwert W*
Kapillarbriicken aus, die sich in der
Zahl der beteiligten Kugeln unter-
scheiden, d. h. es treten Briicken
zwischen zwei, drei oder mehr
Kugeln auf, die sich im Experiment
klar voneinander abgrenzen lassen
(Abb.1a,b). Oberhalb von W* sinkt
die Zahl dieser Briicken rapide ab.
In diesem Fiillbereich wichst statt-
dessen die Zahl der Fluidcluster
dramatisch an. Das sind Agglome-
rate, die durch das Zusammenflie-
Ben (Koaleszenz) von Kapillarbrii-
cken entstehen. In der Nahe des
Schwellenwertes W* findet also
eine Umorganisation der Flissigkeit
statt. Ethoht man den Wert von W
weiter, so beginnt die Fliissigkeit im
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Im ,idealisierten Sandhaufen” konnen sich zwischen
zwei, drei oder mehr Glaskugeln Kapillarbriicken ausbilden (a),
die hier auch ohne die Kugeln gezeigt sind (b). Ab einem
Schwellwert des Mengenverhéltnisses von Wasser zu ,Sand”
bildet sich innerhalb des Kugelhaufens ein zusammen-
hangender Flussigkeitscluster (c).

Glashaufen bei einem Wert von

W = 0,08 zusammenzuflieflen (per-
kolieren), und bei einem Wert von
W = 0,15 wird der Sandhaufen kom-
plett von einem einzigen grofien
Fluidcluster durchdrungen (Abb. 1c).
Dieser Wert von W entspricht etwa
einem Drittel des Porenvolumens
der Probe. Man erkennt an der in
der Abbildung gezeigten komplexen
Fluidstruktur, dass ihr Rand noch
von Kapillarbriicken dominiert
wird, wahrend im Inneren der
Struktur die unregelmafligen Fluid-
cluster auftreten.

Der Wert von W* liegt experi-
mentell bei etwa 0,025. Wie ldsst er
sich verstehen? Da dieser Wert die
Grenze des Kapillarbriickenregimes
innerhalb des Glaskugelhaufens
markiert, liegt der Schluss nahe,
dass er alleine von der Grenzfla-
chenphysik bestimmt wird. Es hilft
daher, den Kapillardruck einer Brii-
cke néher zu betrachten. Der Kapil-
lardruck (oder auch Laplace-Druck)
ist der in einem Fliissigkeitsvolu-
men durch die Oberflachenspan-
nung bedingte Druck. Er ldsst sich
fiir eine Kapillarbriicke analytisch
berechnen und héngt entscheidend
vom Briickenwinkel j3 ab, der die
Anordnung der Briicke zwischen
den Kugeln beschreibt. Um die
Rechnung zu vereinfachen, kann
man eine reguldre Anordnung der
Glaskugeln in einer dichten Kugel-
packung annehmen; f hat dann ei-
nen minimalen Wert 3* = 11/6 = 30°.
Bei einem kleineren Wert von f3
koaleszieren die benachbarten Ka-
pillarbriicken, d. h. sie verlieren ihre
mechanische Stabilitdt und gehen in
einem Fluidcluster auf. Dem Wert
von f3* entspricht ein Kapillardruck
von p* = -4,46 y/R im Falle von
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0 = 0° (vollstandiger Benetzung),
wobei R der Kugelradius ist.

Wie das Experiment zeigt, bleibt
dieses an einem regelmafligen
Kugelgitter ermittelte Verhalten
fir die unregelméfliige Anordnung
der Kugeln in Haufen unverandert
gliltig. Aus dem zugehorigen Wert
des Kapillarbriickenvolumens
V(B*, 0=0°) lasst sich ein Wert von
W* = 0,024 bestimmen, der mit
dem experimentell beobachteten
Wert hervorragend tibereinstimmt.
Damit folgt, dass der Eintritt in das
Regime der mechanischen Stabilitdt
in der Tat durch die Verschmel-
zungsbedingung der Kapillar-
briicken bestimmt ist.

Die Autoren zeigen am Schluss
des Artikels, dass ihre Ergebnisse,
die sie an idealisierten Glashaufen
gewonnen haben, auch fiir weniger
ideale, echte Sandhaufen giiltig
sind. Die mechanischen Eigen-
schaften von Sandhaufen, die poly-
disperse asphérische Korner enthal-
ten, sind denen des Glaskugelhau-
fens sehr ahnlich, wenngleich sich
die quantitative Erklarung auf Basis
der Fluidik im Haufen nicht in
jeder Hinsicht iibertragen lisst. So
ist die Geometrie der im Sandhau-
fen auftretenden Fluidstrukturen
aufgrund der vielen verschiedenen
Lingenskalen ebenfalls polydispers,
und es lassen sich daher die 4s-
thetischen, geometrisch einfachen
Kapillarstrukturen des Glaskugel-
haufens im Sandhaufen nicht so
klar wiederfinden.
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