Langkorn- oder Kurzkornreis ?

Lawinenstatistik in Reishaufen hiingt von der Kornform ab

Diese Frage stellen sich nicht nur Kéche,
sondern auch manche Physiker, wenn auch
mit verschiedenem Hintergrund. Die Physik
granularer Materie wurde in den letzten Jah-
ren von zahlreichen Wissenschaftlern als
Forschungsobjekt wiederentdeckt. Grund
dafiir ist neben der auf den ersten Blick ein-
fachen Problemstellung aus der klassischen
Mechanik die faszinierende Komplexitit
dieser Vielteilchensysteme. In Abhéngigkeit
von den Randbedingungen kann man in gra-
nularen Systemen verschiedene Aggregats-
zustande vorfinden. Granulare Materialien
verhalten sich in Grenzfillen wie Fliissigkei-
ten oder Festkorper, unterliegen aber sonst
der komplexen Dynamik von Systemen fern
des thermodynamischen Gleichgewichts.

Der letzte Schritt in einer langen Reihe von
Arbeiten zum besseren Verstindnis der La-
winendynamik in einem Reishaufen (oder
allgemeineren Anhéufungen von Granulat)
sind die kiirzlich in Nature verdffentlichten
Experimente von Frette et al. [1], in denen die
Eigenschaften von Lang- und Kurzkornreis
i, .er quasi-zweidimensionalen Geometrie,
also zwischen zwei durchsichtigen Platten im
Abstand von ca. 80% der Kornliinge, unter-
st 4t werden. Durch stetige, aber langsame
Zug.oe einzelner Komer bauen Frette und
Mitarbeiter mit Geduld und Ausdauer Reis-
haufen unterschiedlicher GroBen L ( = Basis-
linge des Haufens). Der Boschungswinkel
des Haufens wichst bis zu einem kritischen
Winkel von rund 50°, der sowohl von der
Geometrie als auch von der Oberflichenbe-
schaffenheit der einzelnen Komer abhingt.
Am kritischen Winkel kann jedes weitere
Korn zu einer Lawine fiihren, die moglicher-
weise die gesamte Oberfliche des Reishau-
fens erfafSt. Hauptgegenstand der Untersu-
chungen von Frette et al. ist die Wahrschein-
lichkeitsverteilung der LawinengroBe E, die
als die potentielle Energie definiert ist, die bei
einer Lawine verloren geht. Das interessante
Resultat dieser Experimente ist, daB die
Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir groRe La-
winen bei linglichen Kérnern (Linge : Breite
=~4:1) einem Potenzgesetz gehorcht,

fx)yxx® a=2.04,

withrend kiirzere Korner (Linge: Breite =
2:1) eine exponentielle Verteilung mit einer
Potenz im Argument,

Fx) cexp(—(x/x")Y); x"=0.45; yv=043,

zur Folge haben (,,stretched exponential).
Dabei ist x die mit der SystemgréBe skalierte
Lawinengrofle x=E/L. Bemerkenswert ist
dabei der iiberraschende Ubergang von
einem Potenzgesetz zu einer gestreckten ex-
ponentiellen Verteilungsfunktion im selben
Experiment, einfach durch Anderung der
Teilchenform.
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Lawine in einem Haufen aus Langkornreis.
(Foto: A. Malthe-Sgrenssen)

Ein Modell fiir Potenzgesetze in der Lawi-
nenstatistik wurde bereits 1987 von Bak,
Tang und Wiesenfeld [2] vorgeschlagen.
Dieses Konzept der sog. selbstorganisierten
Kritikalitdt (SOK) wurde u. a. am Beispiel
eines vereinfachten Sandhaufenmodells ein-
gefiihrt. Einfach ausgedriickt sagt SOK: Es
gibt Zustinde, die sich von selbst einstellen,
bei denen jede St6rung eine Kettenreaktion
zur Folge haben kann, die das gesamte Sy-
stem erfaBt. Genauer gesagt, folgt bei sol-
chen , kritischen* Zusténden die Lawinensta-
tistik einem Potenzgesetz. Im Gegensatz zu
einer Exponentialverteilung koénnen also
auch sehr grofle Lawinen mit deutlich von
Null verschiedener Wahrscheinlichkeit vor-
kommen.

Die Idee der SOK wurde als eine Moglich-
keit gesehen, Konzepte wie Selbstihnlich-
keit im Raum, also Fraktale, oder in der Zeit,
also z. B. 1/f~Rauschen, und auch viele ande-
re skalenfreie Phinomene, wie z. B. die Ver-
teilung von Erdbebenstirken, zu vereinheitli-
chen. Im Falle von Sandhaufen haben sich
solche in die SOK gesetzten Hoffnungen bis-
lang nicht erfiillt. Ausfiihrliche numerische
Untersuchungen von Sandhaufenmodellen
[3, 4] deuten zwar darauf hin, da3 verschie-
dene Modelle in eine Klasse fallen kénnen,
also denselben Skalengesetzen gehorchen; es
wurden aber schon mehrere Verhaltensklas-
sen gefunden. Andere Experimente an lang-
sam getricbenen Systemen zeichnen sich
durch nahezu periodische Lawinen aus [5],
was mit einem Phaseniibergang erster Ord-
nung verglichen wurde [6], oder weisen eine
logarithmisch langsame Relaxation auf [5].
Solche Ergebnisse fiihrten zu der weitver-

breiteten Meinung, SOK sei kaum relevant
fiir Sandhaufen.

Die neuen Experimente weisen jedoch auf
ein kompliziertes Zusammenspiel verschie-
denster Effekte hin, das weit iiber vereinfach-
te numerische Modelle, z. B. von Bak, Tang
und Wiesenfeld [2], hinausgeht. Der offen-
sichtlich wichtige Parameter ist die Korn-
form; Langkomreis kann z. B. besser Stapel
bilden als Kurzkornreis, was eine andere
Struktur des Haufens zur Folge hat. Dies ist
zumindest eine mogliche Ursache fiir eine
Lawinenstatistik, wie sie typisch fiir SOK ist.
Die Abhingigkeit des Verhaltens der Reis-
haufen von anderen materialabhingigen Ei-
genschaften, wie Energieverlustraten oder
Reibung und Rotation der Kérner, sind
immer noch nicht vollsténdig verstanden.

Selbstorganisierte Kritikalitéit ist also nicht
eine universelle Eigenschaft von Haufen gra-
nularer Materie, sondern wird nur in Einzel-
fillen beobachtet. Die Fragen, was genau zu
SOK fiihrt oder was SOK verhindert, sind
weiter unbeantwortet. Von einer einfachen
Klassifizierung granularer Systeme, sofern
sie tiberhaupt moglich ist, ist man also noch
weit entfernt. Moglicherweise jedoch wird
weitere Forschung zeigen, daB SOK in gra-
nularen Medien, dhnlich wie fraktale Struk-
turen in Perkolationsclustern, FluBverliufen,
etc. nur innerhalb problemabhingiger Lin-
genskalen die Physik zutreffend beschreibt.
Wovon solche Lingenskalen neben der
Kornform oder der Oberflichenbeschaffen-
heit des Materials noch abhiingen, erfordert
weitere Forschung.

Derartige noch ungeltste Fragen sind Ursa-
chen fiir das grofle Interesse an granularen
Materialien im allgemeinen und an Reishau-
fen im besonderen. Als allgemeinere Einfiih-
rung in die Physik der granularen Materie
seien z. B. die Ubersichtsartikel [7, 8] emp-
fohlen.
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