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Flussige magnetische Gebirge

Wie sich die Musterbildung in magnetischen Fliissigkeiten quantitativ untersuchen lasst

Reinhard Richter

Magnetische Fliissigkeiten kénnen an ihren Oberfla-
chen je nach Starke und Orientierung eines duf3eren
Magnetfelds erstaunliche Strukturen zeigen. Mittler-
weile lassen sich diese nicht nur qualitativ beobach-
ten, sondern mithilfe von Rontgenstrahlen auch
vermessen. Damit ist es moglich, die allgemeinen
Prinzipien der Musterbildung an statischen Deforma-
tionen sehr genau zu untersuchen.

ie Oberflichen von Fliissigkeiten sind unserer

Intuition nach entweder flach oder in Bewegung.

Und doch gibt es mit den schwarzen, sanft metal-
lisch schimmernden Ferrofluiden auch Fliissigkeiten,
in denen sich ein ,,fliissiges Gebirge® ausbilden kann,
wenn ein vertikal angelegtes Magnetfeld ins Spiel
kommt (Abb. 1). Die Landschaften aus statischen Sta-
cheln faszinieren jeden, der sie zum ersten Mal sieht,
da diese ruhenden Deformationen unseren {iblichen
Erwartungen an Fliissigkeiten vollig widersprechen.
Dieses Phdnomen wurde 1967 von Martin Cowley und
Ronald Rosensweig zuerst beschrieben [1] und ist als
sog. Rosensweig-Instabilitit seither zum Wahrzeichen
der Forschung an Ferrofluiden geworden.

Ferrofluide sind magnetische Fliissigkeiten, die sich
in einem Trager wie Wasser oder Ol erzeugen lassen,
indem man ferromagnetische Nanopartikel (meist aus
Magnetit, Kobalt oder Kobaltferrit) dispergiert [2]. Die
rund 10 Nanometer grofien Partikel sind dabei entwe-
der von einer Tensidhiille umgeben oder elektrisch ge-
laden, um ihre Agglomeration zu vermeiden. Auf diese
Weise werden magnetische Fliissigkeiten mit Suszep-
tibilitaten y von 1 bis 10 hergestellt. Im Vergleich dazu
hat das stdrkste natiirliche paramagnetische Fluid, fliis-
siger Sauerstoff, nur eine Suszeptibilitit von y =~ 107,
Deshalb lasst sich mit Recht sagen, dass Ferrofluide
»superparamagnetisches“ Verhalten zeigen.

Wie andere paramagnetische Materialien folgen
Ferrofluide dem Feldgradienten zu Orten hoher
Feldstdrke, wo sie aufgrund ihrer groflen Suszeptibi-
litat gehalten werden kénnen. Dieses Verhalten von
Ferrofluiden kann man z. B. nutzen, um den Spalt
einer Drehdurchfithrung in einem Festplattenlaufwerk
abzudichten. Ferrofluide finden sich auch in leistungs-
starken Lautsprechern. Die magnetischen Krifte halten
die Ferrofluide dabei an der Schwingspule und leiten
die entstehende Warme an das Chassis, sodass sich die
Spule nicht tiberhitzen kann.
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Abb.1 Ein Ferrofluid in einer Schale bildet ein faszinierendes
Muster aus Stacheln, wenn es einem homogenen, vertikal
orientierten Magnetfeld ausgesetzt wird.”

In einem homogenen Magnetfeld wirken die ma-
gnetischen Krifte zunachst vollig gleichmaflig auf ein
Ferrofluid. Doch bereits leichte Erschiitterungen oder
ein Luftzug gentigen, um kleine Stérungen an der
Oberflache zu verursachen. Dann erhéht sich in den
Wellenbergen die magnetische Flussdichte, wiahrend
sie in den Wellentilern sinkt. Ubersteigt die Flussdich-
te des von aufSen angelegten Magnetfelds einen kri-

tischen Wert, dann reichen diese selbstgenerierten Feld-

inhomogenititen aus, um weiteres Ferrofluid gegen
Gravitation und Oberflichenspannung anzuziehen.
Die , fliissigen Berge® wachsen weiter an, was wiede-

® Magnetische Flussigkeiten (Ferrofluide) bestehen aus
ferromagnetischen Nanopartikeln, die in Tragerflussig-
keiten wie Wasser oder Ol dispergiert sind.

® FEine ebene Schicht aus Ferrofluid bildet jenseits einer
kritischen Feldstarke in einem homogenen Magnetfeld
ein statisches Stachelmuster aus (Rosensweig-Instabili-
tat).

® Die Muster bestehen ohne Energiedissipation. Die Ex-
perimente sind damit komplementar zu den bekannten
Systemen, welche Musterbildung fern vom thermo-
dynamischen Gleichgewicht untersuchen.

® Man beobachtet eine Vielzahl von Strukturen im verti-
kalen, schragen, zeitlich und/oder raumlich variierenden
Magnetfeld. Sie lassen sich mit linearen und nichtline-
aren Modellen sowie numerisch gut beschreiben.
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2) Sprecher: S. Oden-
bach

rum den Feldgradienten verstérkt.
Schliefilich entstehen sichtbare,
statische Stacheln (Abb.1,2).

Uber den grofRen asthetischen
Reiz der Rosensweig-Instabilitdten
hinaus gibt es natiirlich weitere
Griinde dafiir, dass diese Ober-
flacheninstabilitat physikalisch
interessant ist. Erstens dient sie als
auflerst empfindliches Werkzeug,
um die Physik der Ferrofluide
tiefer zu ergriinden. Da die Fliis-
sigkeiten opak sind, widersetzen
sie sich bisher erfolgreich den tib-
lichen, optischen Messmethoden
der Fluidmechanik. Thre Oberfla-
chendeformationen sind dagegen
zugédnglich und bieten interessante

A. Boudouvis, Athen

Abb.2 Die magnetischen Feldlinien
konzentrieren sich in den Spitzen eines
Ferrofluids der Suszeptibilitat y=10.

war auch die Erforschung der
Rosensweig-Instabilitit [6]. Dieses
Phidnomen méchten wir hier aus-
fihrlicher vorstellen und dabei die
jingsten experimentellen Ergeb-
nisse zusammenfassen. Den Aus-
gangspunkt bilden zunichst kleine
Auslenkungen an der Oberfliche,
tiir die eine lineare Beschreibung
moglich ist. Anschlieflend vermes-
sen wir dann die voll ausgebildeten
Stachel, um sie mit den Ergebnis-
sen einer nichtlinearen Theorie zu
vergleichen. Schlief3lich geht es um
die Frage, wie die Instabilitat vari-
iert, wenn man das iiblicherweise
vertikal orientierte Magnetfeld

um horizontale und zeitabhingige

makroskopische Messgrofien, die
kritisch vom Magnetfeld und den Fluidparametern
abhidngen.

Zweitens ist die Musterbildung selbst von groflem
Interesse. Musterbildung wird bisher hauptséchlich an
Systemen fern des thermodynamischen Gleichgewichts
untersucht [3]. Ein bekanntes Beispiel sind die kom-
plexen Muster der Rayleigh-Bénard-Konvektion, die
sich in einer von unten beheizten Fliissigkeitsschicht
bilden. Im Unterschied dazu entstehen Deformationen
in elastischen Hiillen unter einer dufleren Kraft, ohne
dass kontinuierlich Energie dissipiert werden muss.
Dies gilt auch fiir magneto- und elektrostatische In-
stabilitdten [4], die sich durch externe Felder gut kon-
trollieren lassen. Hier stellt sich die wichtige Frage, ob
Musterbildung in der Nahe des Gleichgewichts nach
anderen Gesetzen stattfindet als fern davon.

Diese und andere Griinde fiihrten dazu, dass sich
ein DFG-Schwerpunktprogramm? in den vergangenen
sechs Jahren intensiv der Grundlagenforschung an
Ferrofluiden und der Suche nach méglichen An-
wendungen gewidmet hat [5]. Teil dieses Programms
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Abb.3  Anhand der Dispersionsrelation in Gl. (1) lasst sich das
Verhalten von Ferrofluiden bei unterschiedlichen magnetischen
Flussdichten B charakterisieren (vgl. Text). Die Kurven wurden fir
ein Ferrofluid mit Dichte p = 993,8 kg/m?, Oberflichenspannung
0 =2,4x102N/m und Suszeptibilitit y=0,8 berechnet.
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Feldkomponenten ergénzt.

Lineare Beschreibung

Beim Ubergang von der flachen Oberfliche des Ferro-
fluids zu einer Landschaft aus ,,fliissigen Spitzen® spie-
len die hydrostatische Energie (die sich aus der Hohen-
anderung der Fliissigkeitsschicht bestimmen lisst), die
Oberflachenenergie und die Energie des magnetischen
Feldes die entscheidende Rolle. Wihrend die ersten
beiden Energiebeitriage wachsen, wenn sich die Spitzen
ausbilden, sinkt derjenige des Magnetfeldes.

Hier stellt sich zunéchst die Frage, bei welcher kri-
tischen Flussdichte B. die ebene Ferrofluidflédche insta-
bil wird, sodass sich die stationdren Spitzen ausbilden
konnen. Aus den drei oben genannten Energien lasst
sich fiir kleine Storungen der Wellenzahl k=27/A die
Dispersionsrelation einer unendlich tiefen Ferrofluid-
schicht ableiten [1]. Das Quadrat der Kreisfrequenz
w hiangt von k demnach in drei Summanden linear,
quadratisch und kubisch ab:
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Abb.4 Die Messpunkte (blau) bestatigen die theoretische
Vorhersage (schwarze Linie, [7]), dass die Wellenzahl maximaler
Wachstumsrate fur Spriinge zu B > B, fur Oberflaichenmuster
von kleiner Amplitude (Inset) mit der Flussdichte B wachst.
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Der erste Term mit der Erdbeschleunigung g be-
schreibt die Schwerewellen, der letzte die durch die
Oberflachenspannung o hervorgerufenen Kapillarwel-
len, die beide auch bei herkdmmlichen Fliissigkeiten
auftreten. Dagegen ist der zweite Summand spezifisch
fiir Flassigkeiten mit der Suszeptibilitat y > 0. Erhohen
wir die magnetische Induktion B, so wird der negative
Beitrag des magnetischen Terms immer wichtiger: Die
Kurve wird nicht-monoton jenseits von B = 0,93 B und
beriihrt die Abszisse (Abb. 3) fiir die kritische Flussdichte

\/2;40()(+1)(X+2) \Pgo0
X bl

B.= (2)
bei der kritischen Wellenzahl
ke= 8 3)

Fir Werte B > B, wird die Ferrofluidoberfliche in-
stabil. Hier hat GL. (1) nur noch eine rein imaginére
Losung w = 0 w; + i w,, mit reellen w;, w,. Nach der
linearen Stabilitdtsanalyse entwickelt sich eine klei-
ne Stérung der planen Oberfldche proportional zu
exp[-i(wt - kr)]. Die imaginére Losung fiihrt daher
zu einem exponentiellen Anwachsen exp(w; t), einer
Stérung mit der Wachstumsrate w,.

Die Dispersionsrelation (1) macht folgende Zusam-
menhinge verstdndlich: Fiir B > B, gibt es ein absolutes
Minimum von w?*(k), sodass Storungen mit dieser Wel-
lenzahl besonders schnell anwachsen. Dieses Minimum
verschiebt sich mit B zu (i) hoheren Wellenzahlen,
sowie zu (ii) negativeren Werten von w” (griiner Pfeil
in Abb.3). Somit sollte im Experiment die Wellenzahl
und die Wachstumsrate des entstehenden Musters mit
B zunehmen. Dies wurde lange nicht beobachtet, da
die Messung innerhalb von Millisekunden stattfinden
muss, um die schnell anwachsenden Strukturen noch
im linearen Bereich zu erfassen. Durch schnelle Mes-
sungen mit kurzen magnetischen Pulsen [7, 8, 9] konnte
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Abb.5 Optische Standardtechniken eignen sich nicht, um die
Oberflachenstrukturen der tiefschwarzen Ferrofluide zu charak-
terisieren. Das Oberflachenprofil des Ferrofluids ldsst sich aber
Uber die Abschwdchung von Réntgenstrahlen vermessen, wel-
che das ansonsten undurchsichtige Ferrofluid durchdringen
kénnen (a) [10]. Daraus lasst sich das Rosensweig-Muster rekons-
truieren. Gezeigt ist hier ein Beispiel, das bei B = 8,91 mT gene-
riert wurde (b). Ein Farbstreifen entspricht dabei der Hohe von
einem Millimeter [11].

meine Arbeitsgruppe jedoch die Vorhersagen von

A. Lange [7, 12], die in einer umfassenderen Dispersi-
onsrelation die Viskositit und eine endliche Fiillhéhe
berticksichtigen, im Experiment bestitigen, z. B. in
Bezug auf die Wellenzahl (Abb. 4).

Fuir unterkritische Felder (B < B.) ist die Kreisfre-
quenz reell. Hier erzeugen wir Oberfichenwellen mit
einer Wellenzahl um k. (schwarzer Pfeil in Abb. 3). Mit
Anndherung an B. wird w, immer kleiner. Entspre-
chend verlangsamt sich die Wellengeschwindigkeit
v = wy/k, bis ein statisches Muster entsteht. Ein ver-
gleichbares Verhalten wurde an einer elektrostatischen
Instabilitdt gemessen [4]. Auch die Dispersionsrelation
(1) selbst wurde vermessen. So gelang es jiingst . Embs
den schwer zuginglichen Bereich mit negativer Stei-
gung aufzulésen (vgl. Abb. 3) [13].

Nichtlineare Beschreibung

Wenn die Stérung weiter wéchst, verlassen wir sehr
schnell den Bereich kleiner Amplituden, sodass eine
nichtlineare Beschreibung notig ist. Das Wachstum der
Stacheln wird begiinstigt, weil so die Feldlinien mog-
lichst lange im Ferrofluid verlaufen (Abb.2). Infolge der
hohen Suszeptibilitét y des Ferrofluids reduziert sich
so die magnetische Feldenergie der Anordnung. Dem
weiteren Wachstum wirken die zunehmende Energie
im Gravitationsfeld und die Oberflichenenergie
entgegen.

Alle drei Energieterme lassen sich in der Flichen-
energiedichte F (B) fiir eine Schicht Ferrofluid lokal
variierender Hohe bei der angelegten Induktion B
zusammenfassen [14]. Die gegebene Fliissigkeitsmenge
wird solange umverteilt, bis das Energiefunktional F
ein relatives Minimum einnimmt. Durch Minimierung
von F wurden Amplitudengleichungen erhalten, deren
Losung hexagonale, quadratische und kamm-artige
Oberflichenreliefs beschreiben [14]. Uberschreitet die
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Abb.7 Bilden sich
mehrere Ferrosoli-
tonen, so stol3en
sie sich gewdhn-
lich durch magne-
tische Dipol-Dipol-
Wechselwirkung
ab. In gewissen Pa-
rameterbereichen
beobachtet man
auch molekdl-
artige Ensembles
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Abb.6 Die Amplitude des Rosensweig-Musters als Funktion
der angelegten magnetischen Induktion fir ein Ferrofluid [11]:
Diese Aste geben die stabile und instabile Lésung von Gl. (4),
welche an die Messdaten gefittet wurde (mity = 0,281 und

g =0,062). Die griinen Rauten markieren Messwerte fir an-
steigendes B, die blauen Punkte solche fiir absteigendes B.

Flussdichte B den kritischen Wert B,, so wird die ebene
Oberflache zuerst zugunsten einer hexagonalen Sta-
chelanordnung instabil. Thre stationdre Amplitude ist
gegeben durch

y (1+e) + Vy* (1+e)* + deg

- : @

wobei der Bifurkationsparameter e=(B*- B)/B: den
skalierten Abstand von B, misst und die Parameter g
und y von der Wellenzahl k und der Suszeptibilitat y
abhdngen.
Diese Vorhersagen priift man am besten an Stachel-
strukturen im Zentrum der mit Ferro-
fluid gefiillten Schale (Abb. 1), um
so Randeffekte zu minimie-
ren. Da die optischen Stan-
dardtechniken fiir die
Vermessung von Ober-
flachenprofilen bei den
tiefschwarz erschei-
nenden Ferrofluiden
nicht funktionieren,
haben wir eine Methode
entwickelt, bei der wir
die Fliissigkeit mit weicher
Rontgenstrahlung (40 bis 60
keV) durchstrahlen [10]. Damit
lassen sich im Zentrum Stachelform und
Hohe vermessen (Abb. 5): Strahlen, welche die fliissigen
Berge passieren, werden stirker absorbiert als solche,
die Téler durchdringen. Nach Kalibrierung mit einem
Normkorper erhélt man aus dem Absorptionsbild das
Hohenrelief. Das zugehérige Bifurkationsdiagramm
zeigt den Verlauf der Stachelamplitude fiir aufstei-
gendes sowie absteigendes B (Abb. 6). Der hysteretische
Verlauf wird gut vom blauen und roten Wurzelast
beschrieben. Neben diesen Asten fiir die stabile und
instabile Losung von GI. (4) ist ein weiterer Zweig zu
sehen, der nicht von der Theorie vorhergesagt wurde.

Au(e)=
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Die erh6hten Amplituden gehoren zu einem lokalisier-
ten Zustand (,,Ferrosoliton®, Abb.7). Wir kénnen ihn im
hysteretischen Bereich durch eine lokale Felderhéhung
oder durch eine lokale Storung der Fliissigkeitsober-
flache erzeugen. Doch weshalb breiten sich diese Sto-
rungen nicht in die Fliche aus?

Lokalisierte Zustiande sind seit ca. 20 Jahren bei-
spielsweise von geschiittelten Fluiden und Granulat
(Oszillonen) oder von Gasentladungen [15] bekannt.
Bei diesen Nichtgleichgewichtssystemen wurde oft
argumentiert, dass neben der Nichtlinearitét die Ener-
giedissipation fiir ihre Stabilisierung wesentlich sei.
Dieses Argument kann im Fall der Ferrosolitonen
nicht stichhaltig sein, da im stationdren Zustand keine
Energie dissipiert wird. Nach einer Idee von Yves Po-
meau beobachten wir vielmehr ein Einrasten der sich
ausbreitenden Struktur an ihrer intrinsischen Periodi-
zitét. Dieser Effekt wird im mikroskopischen Bereich,
z. B. bei der Erstarrung von Kristallschmelzen, durch
die thermische Anregung tiberdeckt. In unserem ma-
kroskopischen System ist diese Energie (kg T) dagegen
viel zu klein, um eine neue Stachelreihe zu erméogli-
chen. Die Wellenfront rastet ein. Mittlerweile wurden
Ferrosolitonen auch numerisch gefunden, was unser
Bifurkationsdiagramm bestétigt [16].

Wenden wir uns fiir eine quantitative Beschreibung
noch einmal dem regularen Muster zu. Auf nume-
rischem Wege erhalten wir das Stachelprofil mittels
der Methode der finiten Elemente. Dazu wurden von
G. Matthis auf einem hexagonalen Netz die fiir die
Oberflachenenergie zustdndige Young-Laplace-Glei-
chung sowie die gekoppelten Maxwell-Gleichungen
unter Beriicksichtigung der experimentellen Fluid-
parameter und der nichtlinearen Magnetisierung des
Ferrofluides gel6st [17]. Das Ergebnis beschreibt die
Messungen gut (Abb. 8).

Fiir hoheres B sagt die Theorie [14] einen Ubergang
von hexagonaler zu quadratischer Stachelanordnung
vorher. Wir haben den Ubergang vermessen [18]. Aus
den Hohenreliefs wurden Voronoi-Diagramme kon-
struiert (Abb. 9). Die schwarzen Punkte markieren die
Stachelspitzen, die farbigen Voronoi-Zellen ihre néchs-
te Umgebung. Die Seitenzahl des polygonen Umrisses

Amplitude in mm

-4 -2 0 2 4
Position - k

Abb.8 Die numerischen Rechnungen (Linie) beschreiben die
gemessenen Stachelprofile (Punkte) mit hoher Genauigkeit [17].
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entspricht der Zahl der néichsten Nachbarspitzen. Wie
der Farbcode illustriert, entstehen innerhalb des hexa-
gonalen Musters fiir zunehmende Induktion sukzessive
quadratische Doménen.

Ein geeigneter Ordnungsparameter fiir den Uber-
gang ist die lokale Winkelkorrelationsfunktion

N
o=l

2

)

als Transformation der zentralen Winkel ¢;, welche
die Verbindungslinien zwischen einem Maximum und
seinen ndchsten Nachbarn einschliefen. Qs ergibt fiir
reguldre Hexagone 1, fiir andere regulére Polygone 0.
Betrachtet man die Magnetfeldabhdngigkeit von Qs,
gemittelt iiber alle Zellen, so meint man auf den ersten
Blick eine Hysterese zu erkennen (Abb.10). Doch bei
néiherer Betrachtung entpuppt sich dies als ein dazu
gegenlaufiges Verhalten (siehe Pfeile): Bei einer Hys-
terese (hysteros, griechisch: nachher) eilt der Zustand
der Anderung nach, hier beobachten wir jedoch ein
Vorauseilen, sodass hier der Terminus Proteresis (von
griech. proteros fir vorher) passt, der in der Pharma-
kodynamik gepragt wurde. Gegenwirtig untersuchen
wir, ob die Proteresis durch die seitliche Beengung

der Stachel durch den Behélterrand entsteht oder
allgemeinerer Natur ist.

Schrage und oszillierende Felder

Bisher haben wir die Normalfeldinstabilitat untersucht,
d. h. das Magnetfeld stand senkrecht zur Ferrofluid-
oberfliche. Wie fiir isotrope Systeme mit gebrochener
vertikaler Symmetrie charakteristisch, wird hier die
Oberflache zundchst gegen Hexagone instabil. Wie
reagiert das hexagonale Muster, wenn zusatzlich die
horizontale Symmetrie durch eine waagerechte Feld-
komponente B, gebrochen wird? Abb. 11 zeigt einen neu-
artigen Ubergang, der zunichst eine Umorientierung

© 2008 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim
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<Abb.9 Farbige Voronoi-Diagramme flr die Stachelspitzen fiir
wachsende Flussdichte B: Der Balken rechts veranschaulicht
den Farbcode, der vom grof3ten inneren Winkel ¢ jeder Muster-
zelle ermittelt wird [18].

A Abb.10  Der Ordnungsparameter Qs (Gl. 5) zeigt bei Variation
des Magnetfelds eine vorauseilende, d. h.,umgekehrte Hyste-
rese” [18].

der Hexagone erzwingt, bevor diese fliissigen Kimmen
Platz machen [19]. Die Kdmme sind parallel zu B, aus-
gerichtet und werden durch das Schrigfeld stabilisiert.
Auch diese Folge von Bifurkationen ldsst sich mittels
Amplitudengleichungen erfolgreich beschreiben [19,
201.

Die Palette an beobachtbaren Strukturen wird wei-
ter bereichert, wenn dem statischen Magnetfeld ein
Wechselfeld iiberlagert wird, das die Oberfliche zu
Schwingungen anregt [21]. Als Beispiel sei zum Schluss
ein Ring aus {iber hundert ferrofluidischen Stacheln
gezeigt (Abb. 12a). Wahrend zunéchst alle Stacheln im
Takt oszillieren, beobachten wir unter Erh6hung der
Wechselfeldamplitude einen Ubergang zu raum-zeit-
lich komplexem Verhalten. Das Raum-Zeit-Diagramm
bildet im Takt des Wechselfeldes die Stachelspitzen
als dunkle, die Zwischenraume als helle Punkte ab
(Abb.12b): Man erkennt die Bereiche im Takt schwin-
gender Stacheln an den parallelen Streifen. Diese
laminaren Bereiche werden fiir grofiere Wechsel-
feldamplitude kleiner. Nach einer Hypothese von Yves
Pomeau dringt das unkorrelierte Verhalten in die la-

53ml

58ml

o
=
3

.

%-
£
<<
0mm
Hexagonflip
Abb.11  Radioskopische Oberflachen-

abbildungen und ihre Fourier-Transfor-
mation (unten) fur steigende Horizontal- B, =18,6 mT [19].
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Winkelposition in Grad

Abb.12  Durch ein magnetisches Wechselfeld lasst sich ein
Ring aus ferrofluidischen Stacheln auf dem Polschuh eines
Elektromagneten (a, Durchmesser 40 mm) erzeugen [22]. Stro-
boskopische Aufnahmen der Stacheloszillationen im Raum-
Zeit-Diagramm zeigen Domaénen korrelierter Oszillationen
(parallele Streifen), die durch unkorreliertes Verhalten
unterbrochen sind (b). Gezeigt ist die Dynamik des halben
Stachelkranzes flir 150 Anregungsperioden (7= 80 ms).

minaren Bereiche ein wie Wasser in ein ideales pordses
Medium. Das Modell der gerichteten Perkolation be-
schreibt den Vorgang statistisch. In unseren Analysen
des raum-zeitlich intermittenten Ubergangs fanden
wir vier von flinf charakteristischen Exponenten des
Modells [22], was bemerkenswert ist, da es sonst kaum
experimentelle Beispiele fiir das Modell gibt.

Zusammenfassung und Ausblick

Das Beispiel der Rosensweig-Instabilitat zeigt ein-
drucksvoll, dass Musterbildung unter dem Einfluss
einer dufleren Kraft auch ohne stetigen Energiedurch-
satz stattfindet. Zunachst ist es uns gelungen Wellen-
zahl und Wachstumsrate an anwachsenden Strukturen
zu vermessen. Danach haben wir ausgewachsene
Strukturen in hexagonaler, lokalisierter und quadra-
tischer Auspragung untersucht. Des Weiteren lieflen
sich durch Brechung der horizontalen Symmetrie
auch lineare Strukturen stabilisieren. Die statischen
Oberflichenmuster sind mitunter komplex, jedoch
immer reproduzierbar und lassen sich mittels eines
rontgenoptischen Verfahrens sehr genau vermessen.
Das sind gute Voraussetzungen fiir einen erfolg-
reichen Vergleich mit Modellbeschreibungen. Neben
der erwdhnten Energieminimierungsmethode scheint
nun auch ein direkter Weg zu Amplitudengleichungen
offen zu stehen, da jiingst die Losung des adjungierten
Problems gelang [23]. Dies macht Oberfldcheninstabili-
taten in Zukunft noch interessanter. In einem weiteren
Projekt ersetzen wir die magnetische Fliissigkeit durch
magnetisches Gel, um den Einfluss der Gelelastizitat
auf die Musterbildung [24] zu erforschen.
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Dariiber hinaus lassen sich durch zusatzliche Wech-
selfelder zeitabhéingige Muster erzeugen, um so in das
Gebiet der raum-zeitlich komplexen Strukturen vorzu-
dringen, z. B. in Form von wandernden magnetischen
Modulationen [25].

*

Ich danke allen meinen Mitstreitern fiir beharr-
liche Messungen und geistreiche Analysen in den
letzten Jahren, insbesondere J. Blasing, C. Gollwitzer,
C. Groh, H. Knieling, B. Reimann, I. Rehberg und
P. Rupp. Die Zusammenarbeit mit der Theorie (E H.
Busse, A. Engel, R. Friedrichs, A. Lange), und Numerik
(A. Boudouvis, O. Lavrova, G. Matthis, L. Tobiska)
habe ich als sehr fruchtbar empfunden. Der Deutschen
Forschungsgemeinschaft danke ich fiir die Unterstiit-
zung meiner Projekte.
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