Kapitel 1

Einfiihrung

The waves of the sea, the little ripples on the shore, the sweeping curve of the
sandy bay between the headlands, the outline of the hills, the shape of the
clouds, all these are so many riddles of form, so many problems of morphology,
and all of them the physicist can more or less easily read and adequately solve.

D’Arcy Wentworth Thompson
On Growth and Form [1917]

Von Mustern, Milchkaffee und Modellen

Die Natur ist nicht uniform! Sie hat sich schon kurz nach dem Urknall gegen das
Prinzip der rdumlichen und zeitlichen Homogenitédt ihrer Phénomene entschie-
den. Angefangen bei den Bausteinen der Materie bis hin zu den Galaxien zeigt
sich ihr Bestreben, auf mehr oder weniger groflen Skalen mehr oder weniger kom-
plexe Strukturen auszubilden. Letztendlich ist die Materie selbst nicht homogen
verteilt, sondern sie konzentriert sich in einigen wenigen Orten im Universum,
und die Erde ist einer von diesen.

Auch auf der Erde finden sich immer wieder Vorgénge, die zu einer Ausbil-
dung von raum-zeitlichen Strukturen fithren. Abbildung 1.1 zeigt einige Bei-
spiele, die den Wissenschaftlern im Sinne des obigen Zitates immer wieder neue
Rétsel aufgeben, obwohl sie auf den ersten Blick trivial erscheinen. In der Wiiste
formieren sich, wie in Abbildung 1.1 (a) gezeigt, mit Diinen und so genannten
Sand-Rippeln periodische Strukturen auf unterschiedlichen Léngen- und Zeit-
skalen (Bagnold (1941)). FlieBende Lava erstarrt an der Oberflache und bildet
dabei, wie in Abbildung 1.1 (b) zu sehen, ein wellenférmiges Muster. Luftbe-
wegungen in der Atmosphére fithren in entsprechender Hohe zu periodischen
Wolkenstrafien, wie sie in Abbildung 1.1 (c) abgebildet sind.

Selbst in seiner unmittelbaren Alltagserfahrung findet der Mensch struktur-
bildende Phédnomene, beispielsweise in einer Menschenmenge, die sich selbst in
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Abbildung 1.1: Strukturbildung in der Natur: (a) Sanddiinen und Rippel-
Strukturen; (b) Oberflichenwellen auf erstarrender Lava; (c) periodische
Wolkenformationen; (d) Rayleigh-Bénard-Konvektion. Die Aufnahmen (a), (c)
und (d) finden sich in Bell (1999), (b) im GEO-Magazin Heft 1 (1996).

einem rhythmischen Klatschen synchronisiert (Neda et al. (2000)), oder aber am
Friihstiickstisch. Auf diesem konnen diverse Fliissigkeiten Tropfen bilden, die
unter Ausbildung bizarrer Muster trocken, oder sich Granulate nach Art eines
Fluids bewegen (Nagel (1999)). Hat der Mensch dabei eine Tasse heien Kaffees
vor sich, in die er vorsichtig kalte Milch schiittet, so kann er unter Umsténden
ein Phédnomen beobachten, das Strukturen, #hnlich den in Abbildung 1.1 (d)
gezeigten, hervorbringt: thermisch getriebene Konvektion.

All diese Phdnomene sind trotz ihres einfachen Erscheinungsbildes in ihrer
jeweiligen Gesamtheit nur schwer beschreibbar. Mochte man ihre Prinzipien,
ihre Dynamik und die Strukturbildung untersuchen, so ist das in der Regel nur
unter Zuhilfenahme eines Modells moglich. In diesem wird das System von allen
storenden Faktoren befreit und auf wesentliche Parameter reduziert, die es den-
noch hinreichend gut beschreiben. Idealerweise sind es nur zwei: der so genannte
Kontrollparameter, der den Antrieb des Systems widerspiegelt, und der so ge-
nannte Ordnungsparameter, der die Grole quantifiziert, die in Abhéngigkeit des
Kontrollparameters beobachtet wird.
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Bei der in Abbildung 1.1 (d) gezeigten Rayleigh-Bénard-Konvektion (Bénard
(1901), Rayleigh (1916)) erfolgt diese Modellbildung durch die Betrachtung eines
zwischen zwei parallelen, senkrecht zur Schwerkraft orientierten Platten einge-
schlossenen, isotropen Fluids. Zwischen den Platten herrscht ein Temperaturun-
terschied AT, wobei die untere Platte die Warmere ist. Aus diesem Temperatur-
unterschied und der dritten Potenz der Schichtdicke d, die dem Abstand der Plat-
ten entspricht, wird unter Betrachtung der das System stabilisierenden Krifte,
d. h. der inneren Reibung des Fluides sowie der Warmediffusion, und der destabi-
lisierenden Auftriebskraft ein Kontrollparameter, die so genannte Rayleigh-Zahl,
abgeleitet.

Bis zu einer kritischen Temperaturdifferenz bzw. Rayleigh-Zahl erfolgt der
Wérmetransport im System nur durch Wirmeleitung. Mit dem Uberschreiten
des kritischen Wertes der Rayleigh-Zahl gewinnt der Auftrieb gegeniiber der in-
neren Reibung. Das System wird instabil. Warmes, leichteres Fluid steigt nach
oben und verdriangt dabei das kéltere Fluid an der oberen Platte, das keine andere
Moglichkeit hat, als nach unten auszuweichen. Der entsprechende Ordnungspara-
meter ist z. B. die Geschwindigkeit der sich ausbildenden Strémung. Es entstehen
periodische Konvektionsrollen einer bestimmten Wellenldnge, die, neben den in
Abbildung 1.1 (d) gezeigten hexagonalen Strukturen, in Abhéingigkeit von den
Randbedingungen und des Kontrollparameters Rayleigh-Zahl eine grofie Vielfalt
von Mustern und eine reichhaltige raum-zeitliche Dynamik hervorbringen.*

Anhand dieses Beispiels, das das Ordnungs- und Kontrollparameter-Konzept
veranschaulicht, wird auch die nichtlineare Dynamik dieser Strukturbildungs-
phénomene deutlich. Unterhalb eines bestimmten Schwellwertes des Kontroll-
parameters ist der unstrukturierte Grundzustand stabil, und der Ordnungspara-
meter hat den Wert Null. Beim Erreichen des Schwellwertes reicht eine kleine
Storung aus, um das System zu destabilisieren und den Ordnungsparameter dar-
aufhin einen endlichen, von Null verschiedenen Wert annehmen zu lassen. Oft
erfolgt dies unter Ausbildung einer so genannten kritischen Wellenzahl im Sys-
tem. Infolge dieser Instabilitdt geht das System in einen neuen Zustand iiber.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit der Elektrokonvektion in einem Fliissig-
kristall ein anderes Modellsystem der nichtlinearen Dynamik und Strukturbil-
dung unter bestimmten neuen Aspekten betrachtet, das in seinen Grundziigen in-
zwischen ebenso klassischen Charakter tragt wie die Rayleigh-Bénard-Konvektion.

'Eine sehr ausfiihrliche Darstellung zur Problematik der Rayleigh-Bénard-Konvektion so-
wohl im Experiment als auch in der Theorie inkl. einer grolen Zahl weiterer Referenzen findet
sich in der Arbeit von Cross & Hohenberg (1993).
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Fliissigkristalle

Ein Fliissigkristall vereint aufgrund seiner molekularen Eigenschaften zwei phy-
sikalische ,, Welten miteinander: Zum einen verhilt er sich hydrodynamisch wie
ein Fluid, zum anderen zeigt er richtungsabhéngige Figenschaften, wie sie ein
Festkorper aufweist.

Mit nematisch, smektisch und cholesterisch unterscheidet man im Wesent-
lichen drei Arten von Fliissigkristallen aufgrund ihrer Ordnungseigenschaften.
Die in den Experimenten dieser Arbeit verwendeten nematischen Fliissigkristalle,
die den kleinstmoglichen Ordnungsgrad in dieser Einteilung besitzen, zeigen kei-
ne ausgezeichnete Ordnung beziiglich der Schwerpunkte ihrer Molekiile. De-
ren Léangsachsen hingegen weisen, mit gewissen Schwankungen zwar, in eine
wohl definierte, einheitliche Richtung. Diese Orientierung wird mit dem Kon-
zept des so genannten Direktors (n) beschrieben. Smektische Fliissigkristalle
weisen zusétzlich eine schichtartige Anordnung der Schwerpunkte der Molekiile
auf, dagegen zeigen cholesterische Fliissigkristalle eine helixartige Struktur. Eine
ausfiihrliche Darstellung der Physik von Fliissigkristallen findet sich beispielswei-
se in de Gennes & Prost (1993), Blinov & Chigrinov (1993) und Chandrasekhar
(1994).

Im nematischen Fliissigkristall, der im Sinn der Optik als einachsig und dop-
pelbrechend angesehen wird (s. a. Bergmann & Schaefer (1993)), werden zwei
Richtungen unterschieden: die ordentliche, zur Molekiilachse senkrecht (L) und
die auflerordentliche, parallel (||) zur Molekiilachse liegende. In diesen Rich-
tungen weist der Brechungsindex n unterschiedliche Werte auf, deren Differenz
n, = nj — ny als optische Anisotropie bezeichnet wird. Parallel manifestie-
ren sich auch die Anisotropien seiner Dielektrizitdtskonstante e, = ¢ — e, und
seiner elektrischen Leitfdhigkeit o, = o — 0. Die elastischen Eigenschaften
des nematischen Fliissigkristalls werden nach ihrem Charakter klassifiziert und
in einer tensoriellen Beschreibung mit entsprechenden Konstanten k;; versehen.
Man unterscheidet dabei Verformungen durch Querverbiegung (engl. splay) - ki1,
Verdrillung (twist) - kop und Léngsbiegung (bend) - ksz. Die viskosen Eigenschaf-
ten werden iiber sechs (davon fiinf unabhéngig) entsprechende Koeffizienten «;
beschrieben.

Das Hauptanwendungsgebiet von Fliissigkristallen besteht in ihrem Einsatz in
Anzeige und Computerbildschirmen. Dabei wird unter Ausnutzung der optischen
Anisotropie und der Moglichkeit, die Verdrillung oder die Querverbiegung von
auflen elektrisch zu schalten, die Transmission fiir polarisiertes Licht gesteuert.
Ortlich aufgeldst wird so ein Kontrast oder auch iiber entsprechende Filter eine
Farbwiedergabe erzeugt. Auch die Lichtstreuung durch turbulente Zusténde, wie
sie beim Anlegen hoher Spannungen auftritt, wird fiir diese Zwecke verwendet
(Heilmeier et al. (1968)). Eine ausfiihrliche Darstellung tiber diese Anwendungen
findet sich in Demus (1998).
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Elektrokonvektion

Das Phidnomen der Elektrokonvektion in einem Fliissigkristall wurde erstmals
von Williams (1963) experimentell beobachtet und von Carr (1969) und Helf-
rich (1969) theoretisch beschrieben. Den beiden Letztgenannten verdankt der
Mechanismus seinen Namen.

Bringt man einen nematischen Fliissigkristall in einen Plattenkondensator
und orientiert ihn dabei planar, d. h. mit dem Direktor parallel zu den Platten in
der so definierten z-Richtung, so iibt das elektrische Feld in z-Richtung zunéchst
bei einem ¢, < 0 einen stabilisierenden Einfluss aus. Da in diesem Fall €
den grofleren Betrag hat, ist es fiir die Molekiile giinstiger, sich senkrecht zum
Feld zu orientieren, da dadurch die Freie Energiedichte des Systems minimiert
wird. Eine weitere Stabilisierung erfolgt durch die elastischen Riickstellkréfte im
Fliissigkristall.

Befinden sich Ladungstriager im System, die entweder durch Verunreinigun-
gen oder gezielte Dotierung erzeugt werden, so ,,sehen diese bei idealer planarer
Ausrichtung nur die Leitfahigkeit o, senkrecht zu den Molekiilen. Die flieflenden
Ladungstriager iiben zwar ein Moment auf die Fliissigkristallmolekiile aus, das
sich aber in der Summe aufhebt.

Bei einer positiven Anisotropie der Leitfahigkeit reicht eine kleine Stérung
der perfekten Orientierung, beispielsweise durch thermische Fluktuationen aus,
um einen Strom entlang der Molekiilachse hervorzurufen. Dies fiihrt, wie in Ab-
bildung 1.2 gezeigt, zur Ausbildung von periodisch im System verteilten Raum-
ladungen, die durch das elektrische Feld beschleunigt werden. Durch den da-
mit verbundenen Materialtransport entsteht eine hydrodynamische Stromung
im Fliissigkristall, die auf den Direktor zuriickwirkt und seine anfangliche Aus-
lenkung weiter verstiarkt. Dies fithrt zu einer weiteren Erhchung des Stromes
parallel zu den Molekiilen. So entsteht eine positive, den Effekt verstédrkende
Riickkopplung. Ab einem bestimmten Schwellwert der angelegten Spannung
siegt dessen destabilisierende Wirkung iiber die stabilisierenden Krifte. Es kommt
zu einer konvektiven Stromung im Fliissigkristall. Dabei bilden sich entlang der
x-Richtung periodische Konvektionsrollen aus, wobei sich eine Wellenlénge A
bzw. Wellenzahl ¢ definieren lésst. Die Stromung innerhalb der Rollen ist in
Abbildung 1.2 durch die groflen Pfeile symbolisiert.

Beim Anlegen einer Gleichspannung wiirde es zu einer Ladungstrennung kom-
men und die Konvektion wiirde aussterben. Man legt aus diesem Grunde eine
Wechselspannung der Form U(t) = +/2Uj cos(27 ft) an, iiber die sich auch der
Kontrollparameter des Systems

2 2
€= UOTCQUC (1.1)
definiert, wobei U, die Schwellspannung des Konvektionseinsatzes ist. Dieses ¢
beschreibt so den Abstand zur priméren Instabilitdt des Systems.
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung des Carr-Helfrich-Mechanismus der
Elektrokonvektion mit Ladungstrigerbewegung und Stréomung in einem planar
orientierten, nematischen Fliissigkristall. 2z und x sind die ausgezeichneten
Raumrichtungen des zweidimensionalen Effektes. Die grauen Stdbchen sym-
bolisieren den Direktor n an der jeweiligen Position, d ist der Abstand der
Kondensatorplatten und A ist die sich einstellende Wellenlédnge der Konvektion.
Die Symbole + und — an den Kondensatorplatten kennzeichnen deren aktuell
dargestellten Ladungszustand.

Durch die Wechselspannung bedingt, tauschen zwar die Raumladungen in-
nerhalb einer Periode ihre Plitze, die Stromungsrichtung selbst ist davon aber
unbeeinflusst. Die Frequenz f der treibenden Spannung ist ein zusétzlicher, ex-
terner Kontrollparameter.

Der Ordnungsparameter dieses Systems ist die durch die Strémung hervor-
gerufene Auslenkung des Direktors aus seiner Ruhelage, die iiber die Wirkung
der optischen Anisotropie in einem Schattenverfahren messbar ist (Rasenat et al.
(1989), Joets & Ribotta (1994)). Dariiber hinaus werden durch dieses Verfahren
die Orte im System sichtbar gemacht, an denen Auf- und Abstréomung auftritt.
Auf das Schattenverfahren wird in dieser Arbeit in Kapitel 2.6.2 gesondert ein-
gegangen.

Die Elektrokonvektion wird seit nunmehr iiber 20 Jahren intensiv hinsicht-
lich der in ihr auftretenden Strukturbildung und deren Dynamik untersucht. In
Abhéngigkeit von den dabei betrachteten Substanzen und deren Materialeigen-
schaften sowie den Randbedingungen wurden eine Reihe von Strukturen und
Phénomenen beschrieben, von denen einige exemplarisch in Abbildung 1.3 als
Schattenbildaufnahmen dargestellt sind.

Die in Abbildung 1.3 (a) gezeigten, so genannten Normalrollen werden auch



