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Mit Hochdruck zu neuen Phasen

Russische Forscher fanden erste experimentelle Hinweise auf einen
Plasmaphaseniibergang von Wasserstoff.

as Phasendiagramm vieler
Substanzen ist fiir einen

grofien Bereich von Temperatur
und Druck bekannt: Koexistenz-
linien trennen die feste, fliissige
und gasférmige Phase, die Lage
des Tripelpunkts und des kri-
tischen Punkts ist bestimmt (Abb. 1).
Das Verhalten von Materie unter
extremen Bedingungen, d. h. bei
Driicken von einigen Megabar bzw.
Temperaturen von einigen Tausend
Kelvin wird dagegen noch intensiv
erforscht. So ist selbst der Verlauf
der Schmelzdrucklinie in diesem
Bereich fiir viele Materialien nicht
bekannt. Solche extremen Bedin-
gungen treten auch im Inneren von
Planeten auf. Um ihren inneren
Aufbau modellieren zu konnen,
sind daher die genaue Kenntnis
des Phasendiagramms und der
Zustandsgleichung fiir diese Bedin-
gungen erforderlich.

Nichtmetallische Materialien wie
Wasserstoft oder Helium gehen un-
ter solch hohen Driicken zu metal-
lischem Verhalten iiber. Ob dieser
elektronische Ubergang mit einem
Phaseniibergang 1. Ordnung, dem
sog. Plasmaphaseniibergang (PPU),
verkniipft ist oder alternativ eine
stetige Umwandlung stattfindet, ha-
ben Landau und Zeldovich bereits
in den 40er-Jahren untersucht [1].
Sie kamen zu dem Ergebnis, dass
eine Trennung zwischen leitender
und nichtleitender Phase moglich
ist. Seither wurde in vielen theore-
tischen Arbeiten, insbesondere un-
ter Verwendung eines chemischen
Bildes, die Zustandsgleichung fiir
das einfachste und héufigste Ele-
ment Wasserstoff unter hohem
Druck berechnet. Modelle im che-
mischen Bild behandeln Bindungs-
zustande aus einzelnen Teilchen als
neue Teilchensorten, die im che-
mischen Gleichgewicht stehen und
die Zusammensetzung des Systems
sowie dessen Eigenschaften bestim-
men. Im Gegensatz dazu bestimmt
im physikalischen Bild das Verhal-
ten der einzelnen Grundbausteine
die Eigenschaften des Systems.
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Der Verlauf der Koexistenzlinie,
welche die metallische von der
nichtmetallischen Phase trennt und
in einem 2. kritischen Punkt bei
etwa 15000 K und 0,5 Mbar enden
soll (Abb. 1), hangt dabei stark von
den verwendeten Naherungen fiir
die Wechselwirkung zwischen den
Atomen und Molekiilen ab [2].

Ein experimenteller Nachweis
des Plasmaphaseniibergangs gelang
bisher nicht - trotz enormer Fort-
schritte bei der Erzeugung hoher
Driicke mit statischen und dyna-
mischen Methoden. So wurde me-
tallischer Wasserstoff zwar erstmals
im warmen Fluid bei etwa 2500 K
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Abb.2 Dreischichtmodell von Jupiter mit
festem Kern und zwei fluiden Schichten.
Der Plasmaphasentibergang wiirde die
Grenze zwischen der duf3eren nicht-
leitenden und der mittleren leitenden
Schicht festlegen.
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ziation bzw. loni-

10000 . .
sation vorliegen.

und 1,4 Mbar in Stof3wellenexpe-
rimenten nachgewiesen [3] - mehr
als 60 Jahre nach der Vorhersage
von festem metallischen Wasserstoff
durch Wigner und Huntington [4]

- jedoch ohne die tiblichen Anzei-
chen eines Phaseniibergangs 1. Art
zu finden. Ein solcher wiirde sich
durch einen Dichtesprung und eine
latente Warme zusammen mit dem
gleichzeitigen, starken Anstieg der
Leitfahigkeit duflern.

Ein russisches Forscherteam aus
Moskau und Sarov um Vladimir E.
Fortov hat nun erstmals Hinweise
auf einen Plasmaphaseniibergang in
Stoflwellenexperimenten gefunden
[5]. Dazu haben die Wissenschaftler
Wasserstoff und Deuterium mit
chemischen Explosionen in einer
Zylindergeometrie bei weitgehend
gleichbleibender Entropie (isen-
trop) auf iiber 1 Mbar komprimiert
und mit Rontgen-Radiographie-
methoden analysiert. Die gewon-
nenen Daten zeigen zwischen 127
und 140 GPa einen Dichtesprung
von rund 25 %. Dieser liegt genau in
dem Bereich, in dem andere Experi-
mente bereits nachgewiesen haben,
dass die elektrische Leitfdhigkeit
dort um bis zu fiinf Grof3enord-
nungen ansteigt [3, 6]. Zuvor war der
Plasmaphaseniibergang in theore-
tischen Arbeiten mit einem dhn-
lichen Dichtesprung in etwa diesem
Bereich vorhergesagt worden [7-9].



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-
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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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Fur die Stabilitat
einer Sandburg
spielt das Mengen-
verhaltnis von
Wasser zu Sand
keine so grof3e
Rolle.



