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Zusammenfassung

Der Ubergang von einem dissipativen System mit geometrisch bestimmten Transport-
eigenschaften zu einem System mit topologisch geschiitztem Transport ist relevant,
wenn es darum geht, welche Parameter wichtig sind, um Transport robust zu ge-
stalten. In dieser Arbeit wird gezeigt, wie der topologisch geschiitzte Transport von
Stahlkugeln um eine Einheitszelle in einem makroskopischen magnetischen System zu
einem geometrisch bestimmten Transport von Ferrofluid Tropfen wird, wenn anstelle
eines Festkorpers weiche Materie transportiert wird. Der Hauptunterschied zwischen
stabilen Objekten und Fliissigkeitstropfen ist der, dass sich ein Ferrofluidtropfen in
zwei oder mehr Tropfen teilen kann. Dieser fundamentale Unterschied verédndert die
Transporteigenschaften des Systems essentiell.

Um dies zu untersuchen, werden in dieser Arbeit die Transporteigenschaften auf
einem zweidimensionalen, hexagonalen Magnetmuster experimentell und theoretisch
untersucht. Dabei wird auf den Transport von i) einer einzelnen Stahlkugel, ii) zwei
Kugeln aus einem Wachs/Magnetit Gemisch und iii) Ferrofluidtropfen in einer Fliis-
sigkeit, welche sich nicht mit Ferrofluid vermischt, eingegangen. Der Transport all
dieser Objekte wird erreicht, indem ein externes, permanentes Magnetfeld auf einem
geschlossenen Modulationspfad um das zweidimensionale Magnetmuster gefiihrt wird.
Der Transport von einem und auch von zwei Teilchen ist topologisch geschiitzt und
kann durch diskrete Verschiebungen der Teilchen charakterisiert werden, wenn konti-
nuierlich duch die Familien von Modulationspfaden gefahren wird. Die Richtung und
die Art des Transportes kann durch die Anzahl an Umlaufen des Modulationspfades,
den sog. winding numbers, um gewisse Punkte im control space C, der Raum aller
moglichen Richtungen des externen Magnetfeldes, charakterisiert werden. Die Anzahl
an winding numbers, welche fiir die Charakterisierung des topologisch geschiitzten
Transportes wichtig sind, erh6ht sich mit der Anzahl an Teilchen pro Einheitszelle.
Werden jedoch viele Teilchen pro Einheitszelle transportiert, so ist der Transport nicht
langer topologisch geschiitzt. Dies ist der Fall fiir eine makroskopische Ansammlung
magnetischer Nanopartikel in einem Ferrofluidtropfen, fiir den der Transport, statt
topologisch geschiitzt, geometrisch bestimmt ist.
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1 Einleitung

Wenn ein System adiabatisch getrieben wird, dann éndert sich sein Zustand langsamer
als jede Relaxiationszeit des Systems. Somit beschreibt der Zustand eines klassischen
Systems den selben Pfad, unabhéngig von der Geschwindigkeit des Antriebs. Auch
quantenmechanische Systeme folgen bis auf eine globale dynamische Phase, die nicht
gemessen werden kann, dem selben Pfad [1]. Messbare Gréfen sind im adiabatischen
Grenzfall somit geometrische Gréfsen, da sie allein durch den Pfad bestimmt werden
konnen, ohne dass Wissen von den zeitlichen Abléaufen der Pfade vorliegt. In einem
periodisch getriebenen System beispielsweise ist der Transport von Teilchen pro
Periode proportional zu der geometrischen Grofe, die den Pfad des antreibenden
Feldes bestimmt |2, 3, 4].

Die Fléche, die der Pfad umspannt, ist eine geometrische Grofe, die sich kontinuierlich
andert, wenn der Kontrollpfad, mit dem das System getrieben wird, veréindert wird.
Ist dieser Kontrollpfad duch Symmetrien oder andere Bedingungen beeinflusst, kénnen
die geometrischen Grofsen zu globalen, diskreten Grofien werden. Dann hat eine
Familie von Pfaden die gleiche topologische Invariante und der Transport dndert sich
bei einem Wechsel zwischen zwei Pfad-Familien mit unterschiedlichen topologischen
Invarianten somit nicht mehr kontinuierlich, sondern diskret [5]. Der Transport
ist damit topologisch geschiitzt und somit robust. Aus diesem Grunde ist es von
Bedeutung, den Ubergang von anfillig und geometrisch in robust und topologisch
geschiitzten Transport zu betrachten und zu verstehen, damit der Transport robust

gestaltet werden kann.

In [6, 7, 8, 9, 10, 11] wurde gezeigt, dass sowohl in vielen klassischen als auch
quantenmechanischen Systemen der Ubergang von geometrischem zu topologischem
Transport iiber den Grand an Dissipation, welcher aufgrund der Wechselwirkung
zwischen den Zustinden des Systems auftritt, beschrieben werden kann. Allerdings
konnte in [12, 13, 14, 15, 16| gezeigt werden, dass es sowohl nicht-hermitsche quanten-
mechanische Zustédnde als auch dissipative klassische Systeme gibt, deren Transport

topologisch geschiitzt ist. Hierbei bedingt gerade die Dissipation den topologisch



1 Einleitung

geschiitzten Transport. Somit ist der Ubergang von geometrisch zu topologisch fiir

jedes System unterschiedlich.

Das Ziel dieser Arbeit ist es zu zeigen, dass topologisch geschiitzte Transportphédnome-
ne auch in Systemen mit weicher Materie eine Rolle spielen. Es wird gezeigt, dass der
Transport von Teilchen mit einer makroskopischen und magnetischen Teilchenpumpe,
die paramagnetische oder leicht magnetische Teilchen iiber ein Magnetmuster bewegt,
topologisch geschiitzt ist, wenn eine kleine Menge an Teilchen pro Einheitszelle trans-
portiert wird. Der Transport ist robust fiir jene Mudulationspfade des treibenden,

homogenen exteren Magnetfeldes, die die gleiche topologische Invariante haben.



2 Beschreibung des Experiments

Das System besteht aus einem zweidimensionalen, hexagonalen Magnetmuster, wel-
ches aus Magneten mit entgegengesetzter Magnetisierung zusammengesetzt ist, wel-
ches ich bereits fiir meine vorangegangene Bachelorarbeit [17] erstellt habe (Abb.
la). Durch das Muster entsteht ein zweidimensionales magnetisches Potential, das
auf paramagnetische Objekte, welche sich in einem festen Abstand zu dem Ma-
gnetmuster befinden, wirkt. Das Potential ist eine Funktion der Position x4 € A
des paramagnetischen Objekts im action space A. Der action space ist dabei jene
Ebene, welche parallel zum Magnetmuster liegt und in der sich die Objekte befinden.
Auferdem wird dem System ein homogenes externes Magnetfeld hinzugefiigt. Somit
héngt das Gesamtpotential parametrisch von der Richtung des tiberlagerten externen
Magnetfeldes ab. Paramagnetische Objekte, wie magnetisch weiche Kugeln und
Ferrofluid Tropfen, bewegen sich im action space, wenn sich das Potential adiabatisch

verdndert, indem die Richtung des homogenen externen Feldes verdandert wird.

Das zweidimensionale, hexagonale Magnetmuster wurde aus einem Arrangement
von NbB Magneten zusammengesetzt. Das magnetische hexagonale Gitter (Abb.
la) besteht aus grofen (g) und kleinen (k) zylindrischen Magneten mit einer Hohe
von h = 2 mm, Durchmesser d, = 3 mm und d; = 2 mm, sowie Remanenzen
oMy = 1.19 T und poM; = 1.35 T, wobei pg die Permeabilitat des Vakuums ist.
Die grofsen Magnete haben eine nach oben zeigende Magnetisierung. Diese sind jeweils
von sechs kleinen Magneten mit entgegengesetzter Magnetisierungsrichtung umgeben.
Die groffen Magnete sind durch die silbernen Magnete in Abb. la beziehungsweise
durch die roten Bereiche in Abb. 1b dargestellt, die kleinen Magnete durch die
schwarzen Magnete in Abb. la und die griinen Bereiche in Abb. 1b.

Das Arrangement ist so aufgebaut, dass die primitive Einheitszelle des Musters einem
Hexagon mit einer Ci Symmetrie entspricht, dessen Ecken in der Mitte der kleinen
Magnete liegen (Abb. 1b). Somit enthélt jede Einheitszelle einen grofen und zwei
kleine Magnete. Das resultierende Gitter mit drei primitiven Gittervektoren der

Lénge a = 4.33 mm ist ohne externes Magnetfeld mechanisch metastabil. Damit das
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Abbildung 1: Experimenteller Aufbau: (a) Draufsicht auf das hexagonale Magnetmuster.
Der Ausschnitt ist eine Nahansicht der transportierten Stahlkugel. (b) Schema der Position
und Orientierung der Magnete. Silberne Bereiche in der Probe (rote Bereiche im Schemata)
haben eine nach oben gerichtete Magnetisierung, schwarze (griine) Bereiche eine nach unten
gerichtete Magnetisierung. Bei den Vektoren Qp bis Q3 handelt es sich um die primitiven
reziproken Gittervektoren. (c) Seitenansicht des Magnetmusters und der Kammer mit
entweder einer Stahlkugel, zwei Wachs-Magnetit-Kugeln oder einer Galden-Ferrofluid
Zusammensetzung. (d) Schematische Darstellung des Goniometers und der externen
Magnete, welche die Probe umgeben. (e) Ein Photo des Aufbaus.

Muster auch in Gegenwart eines externen Feldes stabil ist, wurde das Magnetmuster
mit Epoxidharz, welches in die Hohlrdume und die zweidimensionalen Umgebung
des Magnetmusters gefiillt wurde, stabilisiert. Das Muster wird auf einen Trager
gelegt und mit einem transparenten PMMA Abstandhalter mit einer Dicke von
z =1— 1.5 mm abgedeckt (Abb. 1c). Dieser kann mit PTFE bespriiht werden, um
die Benetzung mit den Ferrofluidtropfchen zu verhindern. Zusétzlich kann eine weifs
beleuchtete Folie unter den PMMA Abstandhalter gelegt werden, um ein besseres

Kamerabild zu gewéahrleisten.

Das gesamte Magnetfeld ist die Summe aus dem Beitrag des Feldes H,, des magneti-

schen Musters und dem externen Beitrag Hey;
H=H, + He:. (2.1)

Die potentielle Energie eines paramagnetischen Objekts im gesamten Magnetfeld H
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ist proportional zu dem Quadrat des Magnetfeldes
U(x4) oc —H?, (2.2)

und kann in eine diskrete Fourier-Reihe von Beitrigen von reziproke Gittervektoren
zerlegt werden [13, 18]. Die Fourier-Reihe des Potentials, ausgewertet in einer
Ebene iiber dem Feld und parallel zum Feld, ist das Quadrat der Fourier-Reihe
der Magnetisierung des Musters mit exponentiell geddmpften Fourierkoeffizienten,
erweitert um das externe Feld. Da es eine Funktion des Abstandes ist, tragen die
Fourier-Koeffizienten hoherer Ordnung weniger bei als jene mit kleineren reziproken
Vektoren. Bei dem Abstand, welcher im Experiment gewéhlt wurde (vergleichbar mit
der Lénge der Einheitszelle des Musters), sind nur die ”universellen” Beitrage der
niedrigsten, nicht-trivialen reziproken Gittervektoren zum Potential relevant |13, 18].
Der Abstandshalter (Abb. 1c) ist nétig, damit das Potential universell ist, da dann

nur die Symmetrie und nicht die Details des Musters eine Rolle spielen.

Auf den Abstandshalter wird entweder eine Stahlkugel mit einem Durchmesser von
2r = 1 mm oder zwei Kugeln mit je einem Durchmesser von 2r = 0.5 mm, die aus
einer Mischung aus Bienenwachs und Magnetitpulver mit einem Gewichtsverhéltnis
von 10 : 1 bestehen, gesetzt. Alternativ wird eine geschlossene Kammer mit einer
Mischung aus nichtmagnetischem Fluid (Galden) und wéssrigem Ferrofluid, welches
sich nicht mit Galden vermischt, in einem Volumenverhéaltnis von Galden/Ferrofluid
von 152 : 1, gefiillt. Die Auswahl der zu transportierenden Partikel und Ferrofluide
erfolgt so, dass dipolare Wechselwirkungen und Instabilitdten, die durch Beriihrung
hervorgerufen werden, unterdriickt werden [19, 20]. Von diesen ist bekannt, dass
sie das Verhalten von Ferrofluiden bei stéarkeren Magnetfeldern bestimmen. Das
Magnetmuster mit dem zu transportierendem paramagnetischen Objekt obenauf
wird in der Mitte eines Goniometers platziert. Dieses ist in einem Winkel von
45 Grad aufgestellt, um zu gewéhrleisten, dass die relevante Bewegung nicht von
Goniometer oder Unterlage eingeschrénkt wird. Das Goniometer enthélt zwei grofse
NbB-Magnete, die das externe Feld erzeugen. Sie haben einen Durchmesser von
dexy = 60 mm, eine Dicke tey = 10 mm und eine Remanenz von pig My = 1.28 T. Die
Magnete sind parallel mit einem Abstand von 2R = 120 mm zueinander ausgerichtet
und erzeugen in der Mittelebene ein externes Magnetfeld der Starke pigHexy = 45 mT,
welches das zweidimensionale Muster, die Stahlkugel, die Wachs-Magnetit-Kugeln

oder die Ferrofluid-Trépfchen durchdringt. Dipolare Wechselwirkungen zwischen
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2 Beschreibung des Experiments

zwei Wachs-Magnetit-Kugeln oder zwischen Ferrofluid-Nanopartikeln sind klein im
Vergleich zur Wechselwirkung von Muster und dufterem Feld. Sowohl eine Skizze als

auch ein Bild des Aufbaus werden in Abb. 1d bzw. Abb. le gezeigt.

Der Gradient der Grofse des externen Feldes an der Position der zu transportierenden
Gegenstinde VHeyy ~ Meytoxid?, /R ist mindestens um zwei GroRenordnungen
kleiner als der des Magnetfeldes des Musters VH,, ~ (M;+ Mj)/a. Daher ist das von
den externen Magneten erzeugte Feld effektiv gesehen homogen. Die zwei externen
Magnete konnen ausgerichtet werden, um eine beliebige Richtung des externen
Magnetfeldes in Bezug auf das Muster zu erzeugen. Ein Laser, welcher entlang Hy
zeigt, ist am Goniometer angebracht (Abb. 1le), um eine stereografische Projektion der

instantanen duferen Magnetfeldrichtung auf einer Aufzeichnungsebene zu erstellen.

12



3 Ergebnisse

3.1 Grundlagen

Diese Arbeit stiitzt sich auf die in [13| untersuchte parametrische Abhéngigkeit
des Potentials (Gl. 2.2), welches auf ein paramagnetisches Objekt einwirkt. Diese
Masterarbeit baut auf meiner Bachelorarbeit auf, in der der Transport einzelner
Stahlkugeln untersucht wurde. Die fiir diese Arbeit wichtigen Erkenntnisse aus [13]

und aus meiner Bachelorarbeit werden im folgenden kurz zusammengefasst.

Das Potential aus Gl. 2.2 besitzt eine hexagonale Symmetrie und hat entweder ein
oder zwei Minima pro Einheitszelle, je nach Ausrichtung des homogenen externen
Feldes. Die Menge an moglichen Orientierungen des externen Feldes bilden eine
Kugeloberflache, welche im folgenden der control space C genannt wird (siche Abb.
2b). Zwei Minima existieren in jenem Bereich von C, der sog. Excess-Region
(Abb. 2b), bei dem die Ausrichtung des externen Feldes ungefdhr antiparallel zur
Magnetisierung M, der Silbermagnete ist (Abb. 2a). Wohingegen nur ein Minimum
des Potentials fiir jene Orientierungen existiert, bei denen das externe Feld ungefahr
parallel zur Magnetisierung der Silbermagnete ausgerichtet ist (griiner Bereich des
control space in Abb. 2b). Die Grenze in C zwischen der Excess-Region und der
Region mit einem einzelnen Minimum stellt eine geschlossene Kurve in C dar, welche
im folgenden fence F genannt wird. Der fence besteht aus zwolf Segmenten (rote
und blaue in Abb. 2b), die sich in den zwolf Bifurkationspunkten treffen. Diese
Bifurkationspunkte (B4, bzw. Byig,) befinden sich in der siidlichen Hemisphére von
C auf Longituden, die entlang der Richtungen +a; bzw. +Q; (fiir 1 = 1,2,3) der
primitiven Einheitsvektoren des direkten bzw. des reziproken Gitters verlaufen (siehe
Abb. 2a und 2b). Die Segmente werden in zwei Typen +Q-Segmente (rote Segmente
in Abb. 2b) und —Q-Segmente (blaue Segmente in Abb. 2b) unterteilt.

Die externen Magnete werden so orientiert, dass sie sich entlang eines geschlossen Mo-

dulationspfades, welcher mit derselben Ausrichtung beginnt und endet, bewegen. In
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Abbildung 2: Orientierung des Musters, die entsprechenden Orientierungen des externen
Feldes im control space und die verschiedenen Ereignisse, die fiir einzelne Stahlkugeln,
Wachs-Magnetit-Dubletts und Ferrofluidtrépfchen, bei den in den Experimenten verwen-
deten Familien von Modulationspfaden, auftreten. (a) Richtung der primitiven Einheits-
vektoren aj, as und as des direkten Gitters und Richtung der primitiven Einheitsvektoren
Q1, Q2 und Qg des reziproken Gitters (b) control space des hexagonalen Gitters. Der
theoretisch berechnete fence zwischen der Region eines einzelnen Minimums (griin) und
der Excess-Region fiir paramagnetische Objekte wird in roten (+Q-Segmente) und blauen
(—Q-Segmente) Linien dargestellt. Experimentell durch eine Stahlkugel ermittelte fence
Daten werden mittels roten und blauen Kugeln angezeigt. Die Experimente werden mittels
geschlossener Modulationspfade (a-i) durchgefiihrt, welche am grofen schwarzen Punkt
(Startpunkt) beginnen und die Excess-Region im Siiden von C und entlang einer Longitude
zwischen den Qg und —ay Longituden entweder durch ein rotes, oder blaues fence-Segment
betreten. Die Modulationspfade verlassen darauthin diese Region und kehren zum Start-
punkt zuriick, indem sie das rote fence-Segment auf einer Longitude zischen ag und Qs
kreuzen. Es wurde auch der zeitumgekehrte geschlossene Modulationspfad -i des Pfades i
verwendet. Der Transport paramagnetischer Objekte auf dem Magnetmuster wird als Funk-
tion der Eintritts-Longitude, welche kontinuierlich als Funktion des Azimutwinkels @entry
variiert wird, gemessen. Die farbcodierten Kugeln geben den experimentell bestimmten
Ort in C wieder, an dem sich die Ferrofluidtropfchen oder die Wachs-Magnetit-Dubletts
aufteilen (siche Legende). Die Farbe dekodiert die unterschiedlichen Grofen der geteilten
Objekte geméft Gleichung 3.1. Die gleiche Farbcodierung, mit Ersetzen der Fléchen der
Tropfchen durch die Flachen der theoretischen Lemniskaten, wurde fiir den Hintergrund in
der Excess-Region verwendet. Der Einheitsvektor n ist der Normalenvektor zum Muster.
(c) Zwei Einheitszellen mit einer experimentellen Aufnahme der Ferrofluidtropfchen an
einer Q-splitting-Linie fiir ¢entry =~ m (oben). Zwei Einheitszellen des Musters mit den
theoretischen Lemniskaten (Aquipotentiallinien durch die Sattelpunkte), berechnet aus dem
Magnetpotential fiir ein externes Feld in der Excess-Region (mitte). Zwei Einheitszellen
mit einer experimentellen Aufnahme der Ferrofluidtrépfchen an einer a-splitting-Linie fiir
den geschlossenen Modulationspfad g mit gentry = 7.57/6 (unten). Die gestrichelten Pfeile
zeigen auf die entsprechende Orientierung des externen Feldes in C.
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3.2 'Transport einer Stahlkugel

Abb. 2b ist dieser Startpunkt als groféer schwarzer Punkt gekennzeichnet. Er markiert
die Stelle, an der sich die Longitude Qs und a3 in der siidlichen Ein-Minimums-
Region treffen. Aufgrund des durchfahrenen geschlossenen Modulationspfades des
externen Feldes bewegen sich die Stahlkugel, die Wachs-Magnetit-Kugeln und die
Ferrofluid-Tropfchen iiber das Magnetmuster. Eine Bewegung der Stahlkugel gilt als
topologisch trivial, wenn die Kugel auf einen geschlossenen Modulationspfad des exter-
nen Feldes mit einer geschlossenen Bahn auf dem Magnetmuster reagiert. Nicht jeder
geschlossene Modulationspfad verursacht eine solche triviale Reaktion der Stahlkugel.
Es gibt topologisch nicht triviale Trajektorien, bei denen die Stahlkugel an einer,
von der Ausgangsposition um einen Einheitsvektor des Magnetgitters verschobenen
Position endet. Nicht triviale, geschlossene Modulationspfade im control space sind
solche, deren Segmente sowohl in der Excess-Region als auch in der Region mit einem
Minimum liegen [13, 17]. In dieser Arbeit tritt der geschlossene Modulationspfad in
die Excess-Region bei ¢engry zwischen den Longituden der Qg und —ay Orientierungen
ein und verlésst die Excess-Region bei ¢eyiy = 4.47/6 zwischen den Longituden der
Q2 und a3 Orientierungen. Ein Schema der geschlossenen Modulationspfade im

control space ist in Abb. 2b dargestellt.

3.2 Transport einer Stahlkugel

In meiner Bachelorarbeit [17] habe ich bereits untersucht, wie sich der Transport
eines einzelnen paramagnetischen Teilchens dndert, wenn die Eintritts-Longitude
4476 < Gentry < 8.5m/6 des geschlossenen Modulationspfades variiert wird, siehe
auch [13, 21]. Im folgenden werden die fiir diese Arbeit wichtigen Erkenntnisse kurz

wiederholt.

Die Stahlkugel kehrt adiabatisch zu ihrer Ausgangsposition zurtick (fithrt eine geschlos-
sene Bahn iiber dem Gitter durch), wenn der geschlossene Modulationspfad in die
Excess-Region am selben fence-Segment ein- und austritt. Ein Beispiel fiir eine solche
Bahn ist in Abb. 2b der geschlossene Modulationspfad a, mit entry = Gexit = 4.47/6.
Auch kehrt die Kugel zur Ausgangsposition zuriick, wenn der geschlossene Modulati-
onspfad nur einen Bifurkationspunkt, B,,, oder zwei Bifurkationspunkte, B,, und
B_q,, in C umschlieft. Dies ist der Fall fiir die geschlossenen Modulationspfade
b bis e in Abb. 2b, fiir diese gilt 57/6 < @entry < 77/6 Und Pexit = 4.47/6. So-
bald der geschlossene Modulationspfad jedoch den Bifurkationspunkt B,, enthilt,

kehrt die Kugel zwar zur Ausgangsposition zuriick, die Bewegung ist jedoch nicht
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3 Ergebnisse

lénger adiabatisch. Stattdessen tritt ein irreversibler Ratschensprung auf, sobald
der geschlossene Modulationspfad die Excess-Region durch den fence verlasst. Eine
Ratsche tritt dann auf, wenn das Eintritts- und das Ausgangssegment des fence von
unterschiedlichem Typus sind. Die Bewegung hingegen ist immer adiabatisch, wenn
der geschlossene Modulationspfad die Excess-Region iiber den selben Typus von
fence-Segmenten, entweder +Q-Segmente oder —Q-Segmente, betritt und verlésst.
Bei dem im Experiment betrachteten Fall ist die Bewegung der Stahlkugel wieder
adiabatisch, sobald der geschlossene Modulationspfad auch den dritten Bifurkations-
punkt B_,, einschlieft (geschlossene Modulationspfade f-i, mit 77/6 < @entry < 97/6
in Abb. 2b), wobei eine Gesamtverschiebung der Kugel um einen Einheitsvektor —ag
auftritt. Da dieser geschlossene Modulationspfad adiabatisch ist, transportiert der
zeitumgekehrte, geschlossene Modulationspfad (beispielsweise der inverse geschlos-
sene Modulationspfad -h mit 47/6 < Gentry < 57/6 und 77/6 < Pexic < 87/6 in
Abb. 2b) in die entgegengesetzte Richtung (im Fall von -h in as Richtung) von dem
direkten geschlossenen Modulationspfad. Die Position des fence im control space
wurde durch die Ratschenspriinge der Stahlkugel gemessen. Die blauen und roten

Punkte in Abb. 2b sind die experimentellen Daten dieser Messungen.

3.3 Transport der Ferrofluid Tropfen

In Abschnitt 3.2 wurde der Grenzfall eines transportierten Partikels beschrieben. Im
folgenden wird nun der entgegengesetzte Grenzfall, der Transport eines makroskopi-
schen Ensembles aus Partikeln, behandelt. Die dazwischen liegenden Partikelzahlen
beschreiben den Ubergang von topologisch zu geometrisch bestimmtem Transport,

worauf im Abschnitt 3.4 eingegangen wird.

Um den Transport einer makroskopischen Anzahl an Nanopartikeln pro Einheitszelle
zu verstehen, wird die Bewegung von Ferrofluidtropfchen betrachtet. Somit kann
das zu transportierende Objekt nicht mehr als Punktteilchen betrachtet werden.
Um die Bewegung zu verstehen, miissen die Aquipotentiallinien um die Minima des
gesamten magnetischen Potentials, welches die Bewegung antreibt, beriicksichtigt
werden. In Abb. 3 wurden Bilder zusammengefasst, welche die Bewegung eines
Ferrofluidtropfchens zeigen, wobei die jeweiligen geschlossenen Modulationspfade
jenen aus Abb. 2 entsprechen. Die verwendeten geschlossenen Modulationspfade
umfahren keinen oder bis zu vier Bifurkationspunkte. Am Startpunkt befinden sich

sowohl die Stahlkugel als auch die Ferrofluidtropfchen {iber dem Zentralmagneten
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3.3 Transport der Ferrofluid Tropfen

Abbildung 3: Dynamik von Ferrofluidtrépfchen, welche den geschlossene Modulationspfa-
den a-i und -i aus Abb. 2 unterliegen. In jedem Bild wird ein Bild des Tropfchens vor dem
Eintritt in die Excess-Region (braun), an der splitting-Linie (lila) und nach Rekombination
am Ende des geschlossenen Modulationspfades (tiirkis) iiberlagert. Die verschiedenen Bilder
entsprechen den verschiedenen geschlossenen Modulationspfaden, die in Abb. 2b dargestellt
sind: a: Pentry = Qexit = 4.47/6, € Pentry = 5.57/6, Pexit = 4.47/6 , € Pentry = 6.57/6,
Gexit = 4.47/6, 8 Pentry = 7.57/6, dexit = 4.47/6 1t Qentry = 8.57/6, dexit = 4.47/6 und
der inverse geschlossene Modulationspfad -i: @entry = 4.47/6, dexit = 8.5m/6. Fiir die Pfade
a und c koexistieren zwei triviale Transportmodi. Fiir die geschlossenen Modulationspfade
e und g koexistiert ein Transportmodus in die Richtung —as mit einem trivialen Modus.
Im Falle des geschlossenen Modulationspfades i existiert ein Transportmodus in die —as
Richtung neben einem in die —aj Richtung. Der Regelkreis von -i ist die Umkehrung
des Regelkreises i mit zwei Transportmodi entlang as und as. Die roten Pfeile geben
die Transportrichtung wéhrend der Aufspaltung des braunen Tropfchens in Richtung der
violetten Tropfchen an. Die griinen Pfeile zeigen die Bewegung der beiden lila Trépfchen,
wenn sie sich wieder zum tirkisfarbenen Tropfchen vereinen. Der blaue Pfeil symbolisiert
die adiabatische Bewegung beim Schlieften des Regelkreises im control space (Riickkehr
zum Startpunkt). Die Verschiebung nach einem geschlossenen Modulationspfad ist die
Koexistenz der beiden Verschiebungen Ay und A_ der beiden geteilten Tropfchen. Die
schwarzen Pfeile skizzieren die Bewegung der Tropfchen. Der Mafistab betrdgt 1 mm.
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3 Ergebnisse

(b)
Q-splitting

at the fenceI(bl)

(b2)
@

descent

s unit cell pattern @ dropletareas @ leminiscate areas

Abbildung 4: Schematische Darstellung von a-splitting (a) und Q-splitting (b) eines
Ferrofluidtropfchens. Es wird jeweils eine Einheitszelle (Sechseck) mit den Tropfchen (rot)
und den Lemniskaten (blau) fiir vier verschiedene Ausrichtungen des externen Feldes entlang
eines geschlossenen Modulationspfades dargestellt. Der geschlossene Modulationspfad
betritt dabei die Excess-Region von C in der Néhe eines B,-Bifurkationspunktes (al)-(a4),
beziehungsweise in der Néhe eines B_¢g-Bifurkationspunktes (b1)-(b4). Die Segmente beider
geschlossenen Modulationspfade im control space sind in der Bildmitte von C angegeben.
Die Positionen der grofen (kleinen) Magnete in der Einheitszelle werden in hellem (dunklem)
Grau angezeigt.

der Einheitszelle. Die Kugel / das Tropfchen bewegt sich von diesem Ort weg,
wenn das externe Magnetfeld in die Excess-Region von C eintritt. Es geschieht
nichts ungewohnliches, wenn das externe Magnetfeld den fence iiberquert. Wenn
das externe Magnetfeld tiefer in die Excess-Region eindringt, so passiert auch nichts
besonderes mit der einzelnen Stahlkugel, das Ferrofluidtropfchen hingegen verformt
sich zu einer hundeknochen-éhnlichen Form und teilt sich schliefslich in zwei kleinere
Tropfchen auf, wenn der Modulationspfad eine splitting-Linie in C kreuzt. Einige
dieser Formen solcher Tropfchen sind in Abb. 2c¢ dargestellt. Thre Form und Grofe
stimmen sehr gut mit der Form und Grofe der Lemniskaten, den Aquipotentiallinien
des Potentials der Kolloide, welches durch den Sattelpunkt zwischen den beiden
Minima geht (siehe Abb. 2c), tiberein. Die zwei getrennten Ferrofluidtrépfchen
befinden sich in einem Bereich oberhalb der beiden verschiedenen Minima, die das

Potential in der Excess-Region von C hat. Die Tropfchen werden im Allgemeinen in
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3.3 Transport der Ferrofluid Tropfen

verschiedene Richtungen transportiert. Wenn der Modulationspfad geschlossen ist
(zum Startpunkt zuriickkehrt), gehen die beiden gespaltenen Ferrofluidtropfchen ent-
weder in die urspriingliche Position iiber demselben zentralen Silbermagneten zuriick,
oder zu einer dquivalenten Position in einer anderen Einheitszelle. Der Transport
iiber eine Periode ist somit die Koexistenz von zwei verschiedenen Transportrichtun-
gen. Der Gesamttransport ist die Summe der beiden nebeneinander vorhandenen

Verschiebungen, gewichtet mit den beiden Fléachen der Tropfchen bei Teilung.

Die Aufspaltung eines Ferrofluidtropfchens erfolgt entweder adiabatisch (a -splitting)
oder irreversibel (Q -splitting). Beide Arten der Aufteilung sind in Abb. 4 schematisch
dargestellt. Das Ferrofluid-Tropfchen bedeckt eine bestimmte Flache A des action
space A, wenn das externe Feld in die Excess-Region von C eintritt. Bei Eintritt des
externen Feldes in die Excess-Region wird im magnetischen Potential ein Excess-
Minimum und ein Excess-Sattelpunkt erzeugt. Die Aquipotentiallinie, die durch
den Excess-Sattelpunkt verlauft, ist eine Lemniskate, die sich zuerst um das bereits
existierende "Haupt”-Minimum, dann durch den Sattelpunkt und als nédchstes um
das Excess-Nebenminimum windet. Somit definiert die Lemniskate eine geschlossene
Kurve der Flache L = L, + L_, wobei jede der beiden Unterbereiche L, und L_
jeweils ein Minimum des Potentials umgibt. Am fence in C verschwindet der Bereich
der untergeordneten Lemniskate des Nebenminimums, L, = 0 fiir ein —Q - fence-
Segment bzw. L_ = 0 fiir ein +Q - fence-Segment. Am fence gilt entweder L, = 0,
oder L_ = 0 und die vom Ferrofluid eingenommene Fliache des Tropfchens kann
entweder grofer (A > L, + L_) oder kleiner (A < L_ bzw. A < L) sein als die

Flache des bereits existierenden Hauptminimums.

Der Fall A > L, + L_ (a-splitting) tritt ein, wenn der geschlossene Modulationspfad
die Excess-Region von C in der Néahe eines B, Bifurkationspunktes betritt. Dann
nimmt das Ferrofluidtropfchen die Form einer Aquipotentiallinie an, welche beide
Minima enthélt (siche Abb. 2c¢ unten und Abb. 4a). Wenn der Modulationspfad
tiefer in die Excess-Region von C eindringt, wéchst die Flache der Lemniskate an
(Abb. 4(al) und 4(a2)). An dem Punkt, an dem die Fliche der Lemniskate mit
der Flache des Tropfens iibereinstimmt, L = L* = A, sind beide Teilbereiche der
Lemniskaten L$ und L® vollstandig mit Ferrofluid gefiillt (Abb. 4(a3)). Sobald die
Fldche der Lemniskate iiber die des Tropfchens hinaus wéchst, L > A, teilt sich das
Tropfchen in zwei Trépfchen mit den Flichen A, = LY und A_ = L* (Abb. 4(a4)).
Die Flachen beider Tropfchen bleiben solange unverdandert, bis sich die Tropfchen

wieder vereinen, d.h. es gibt keine weiteren Aufspaltungen. Die Aufspaltung ist
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3 Ergebnisse

reversibel, wenn bei umgekehrter Ausfithrung des geschlossenen Modulationspfades

dieser die splitting-Linie L* = A genau an der gleichen Stelle kreuzt.

In Abb. 2b wurden die aufgespaltenden Ferrofluidtrépfchen mit einer normalisierten
RGB-Farbe farbcodiert, die durch das Triplett
8

R,G,B) =
( )= Ao

(Ar (A +A40)/2,40), (3.1
gegebenen ist. Hierbei beschreibt Ayc die Flache der Einheitszelle und der Faktor
Acht ergibt sich aus der Tatsache, dass der maximale Teilbereich einer Lemniskate
ein Achtel der Fliche der Einheitszelle betragt (sieche Abb. 4(b4)). Auch wurde die
Excess-Region von C in Abb. 2b mit dem gleichen Kriterium farbcodiert, allerdings
wurden die Unterbereiche Ay durch die Unterbereiche der Lemniscaden L. ersetzt.
Somit stimmt die Farbe der experimentellen Datenpunkte an den splitting-Linien
in Abb. 2b mit der Farbe des control space nur iiberein, wenn Ay = L., d.h.
wenn die Teilflichen der theoretischen Lemniskaten und die der Tropfchen gleich
sind. In Abb. 2b ist die Farbe der experimentell bestimmten Punkte fiir a-splitting
dunkler als der Hintergrund, was anzeigt, dass sich die Tropfchen im Experiment
spater aufspalten als von der Theorie vorhergesagt. Dies liegt vermutlich daran,
dass die Adhéasionskrifte des Tropfchens eine frithere Spaltung verhindern. Die
Farbabweichung der experimentellen Daten unterhalb des B_,, Bifurkationspunktes
ist wahrscheinlich auf Streuungen in der Magnetisierung der NbB-Magnete, die das
Muster bilden, zuriickzufithren. Zusétzlich haben auch die endliche Ausdehnung
des Magnetmusters und der Abstand zwischen Partikel und Magnetmuster eine

Auswirkung auf die experimentellen Messungen.

Der Fall A < L_ (—Q-splitting) tritt ein, wenn der geschlossene Modulationspfad
die Excess-Region von C in der Nahe eines B_¢ Bifurkationspunktes betritt. Dann
nimmt das Ferrofluidtropfchen die Form einer Aquipotentiallinie an, welche nur
das bereits existierende Hauptminimum, nicht aber das Nebenminimum in der
Excess-Region umgibt. In Abb. 2c¢ ist das Bild eines Tropfchens direkt nach einem
—Q-splitting gezeigt (siehe auch Abb. 4b). Die Fliache von L_ ist maximal, wenn
das externe Feld in Richtung des Siidpols zeigt, oder an den Bifurkationspunkten
B_g von C. Somit existiert eine lokale, minimale Fliche L™, wenn das externe Feld
entlang einer Longitude zeigt, welche den Siidpol und einen der Bifurkationspunkte
B_q verbindet. Wenn sich der Modulationspfad vom fence zum Siidpol bewegt,

schrumpft die Teilfliche L_ des bereits vorhandenen Minimums der Lemniskate
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3.4 'Transport von zwei Teilchen pro Einheitszelle

(Abb. 4(bl)). Ab einem gewissen Punkt entspricht die Teilfliche der Lemniskate L_
dem des Tropfchens L? = A (Abb. 4(b2)), jedoch unter der Vorraussetzung, dass
L™n < A < [_. Dann fiillt die Fliissigkeit die Teilfliche L vollstéindig aus, wihrend
die andere Teilfliche L, vollkommen leer ist. Sobald die Hauptfliche der Lemniskate
unter die der Tropfchenflache schrumpft, L < A, teilt sich das Trépfchen in zwei
Tropfchen der Flachen A- = L_ und Ay = A— L_ (Abb. 4(b3)). Die Fliissigkeit
in L_ wurde durch den Sattelpunkt aus dem Tropfchen hinausgepresst und fliefst
den Weg des steilsten Gefilles in das Becken des Excess-Nebenminimums. Die
gefiillten Flachen des Tropfchens dndern sich solange, bis L_ nicht ldnger abnimmt
(Abb. 4(b4)). Der Aufteilungsprozess ist irreversibel und es ist nicht méoglich, beide
Tropfchen wieder reversibel zusammenzufiigen, da die Fliissigkeit im Excess-Minimum
nicht den Weg des steilsten Gefélles zuriick in das vorher existierende Minimum

flieRen kann.

Es wurden die experimentellen +Q-splitting Punkte an jenen Stellen, an denen die
Aufspaltung der Tropfchen begann, in Abb. 2 eingetragen und die Punkte geméf
Gleichung 3.1 gefdarbt. Hierbei sind AL jene Teilfldchen, bei denen der Fliissigkeits-
austausch zwischen A, und A_ stoppt. Die Ubereinstimmung mit der theoretischen
Vorhersage, gegeben durch die Flichen der Lemniskate (farbiger Hintergrund), ist

ausgezeichnet.

Die splitting-Linien L* = A, L? = A und Lg = A sind jeweils Segmente einer
geschlossenen Kurve, verbunden mit dem fence von C. Fiir A > L™" muss somit
jeder geschlossene Modulationspfad in C, bei dem es sich um eine geschlossene Kurve
handelt und der tief genug in die Excess-Region eindringt, die splitting-Linie passieren.
Ein nichttrivialer geschlossener Modulationspfad verursacht daher nichttrivialen
Transport, welcher die Koexistenz von zwei topologischen Verschiebungen ist, jeweils
gewichtet mit den beiden aufgeteilten Bereichen des Tropfchens. Die Flachen A_

und A, variieren dabei kontinuierlich entlang der splitting-Linien.

3.4 Transport von zwei Teilchen pro Einheitszelle

Es wurde auch der Transport von zwei Teilchen pro Einheitszelle, einem Dublett,
experimentell untersucht. Die von den beiden Wachs-Magnetit-Kugeln eingeschlos-
sene Fliche A ist kleiner als die Fliche des lokalen Minimums, d.h. A < L™® Im

Gegensatz zum Ferrofluidtropfchen kann somit das Q-splitting nicht fiir zwei Teilchen
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3 Ergebnisse

pro Einheitszelle auftreten. a-splitting hingegen weist sowohl das Ferrofluidtropfchen
als auch das Dublett auf. In Abb. 2b ist eine Messung der a-splitting-Linie L* = A
fiir das Wachs-Magnetit Dublett eingetragen. Wenn der geschlossene Modulati-
onspfad in die Excess-Region in der Néhe eines B, g-Bifurkationspunktes eintritt,
werden die Kugeln innerhalb des Hauptminimums zusammen transportiert. Tritt
der geschlossene Modulationspfad hingegen in die Excess-Region in der Néhe eines
B,-Bifurkationspunkts ein, so kommt es zu a-splitting und beide Kugeln trennen sich.
Die eine Kugel wird innerhalb des Hauptminimums und die andere innerhalb des

Nebenminimums transportiert. Es koexistieren zwei Transportrichtungen.

Somit existieren zwei verschiedene Transportmodi fiir die Dubletts: (i) kein splitting
und (ii) a-splitting. Die Transportmodi héngen dabei von ¢epty ab. Der Ubergang von
einem Transportmodus zum Anderen geschieht an den Dublett-Bifurkationspunkten
Baublett, wobei es sich um die Schnittpunkte des fence mit der a-splitting-Linie L* = A
fiir Dubletts handelt. Da die zwei Kugeln die gleiche Grofse haben, sind die Fldchen
des a-splitting Transports gleich, A_ = A, = A/2. Daher haben die experimentell
bestimmten Punkte fiir das Dublett mit a-splitting in Abb. 2b alle die gleiche Farbe,
welche nach Gleichung (3.1) bestimmt wurde. Die Farbe ist allerdings dunkler als die
theoretische Hintergrundfarbe der Lemniskaten, was bedeutet, dass die Aufteilung
im Experiment spéter erfolgt, als von der Theorie vorhergesagt. Die Ursache liegt
vermutlich in der dipolaren Anziehung zwischen den beiden Kugeln, sowie in der
Reibung der Kugeln mit dem Untergrund. Wie der Transport einer einzelnen Kugel,

ist der Transport von Dubletts diskret und daher topologisch.

3.5 Nettoverschiebung

Im folgenden wird die Nettoverschiebung nach Abschluss eines vollstdndigen ge-
schlossenen Modulationspfades fiir alle drei Objekttypen, Einzelkugeln, Dubletts und
Ferrofluidtropfchen, analysiert. Fiir alle drei Objekte wird der Vektor der Nettover-
schiebung A als die flachengemittelte Summe der beiden méglichen Verschiebungen

definiert:
CAAL+ACAL

A =
AL +A-

Dabei sind Ay die Vektoren der Nettoverschiebung der beiden Minima in einem

(3.2)

geschlossenen Modulationspfad. Das bedeutet, dass A, immer Gittervektoren

darstellen und sich A entlang einer geraden Linie zwischen den beiden Gittervektoren
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3.5 Nettoverschiebung
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Abbildung 5: Darstellung der experimentellen Messungen der Nettoverschiebung A der
Stahlkugel, des Wachs-Magnetit-Dubletts und der Ferrofluidtrépfchen als Funktion von
Gentry flir eine Familie von geschlossenen Modulationspfaden mit ¢y = 4.47/6. Die
Verschiebung dndert sich entlang der vier grauen Pfeile, welche in der Bildmitte zu sehen
sind. Die vier grau schattierten Bereiche entsprechen jeweils dem gleichfarbigen Pfeil
im Einschub. Die Verschiebung hiangt von ¢entry ab und ist fiir die Stahlkugel und die
Wachs-Magnetit-Kugeln eine diskrete Funktion, aber eine kontinuierliche Funktion fiir
die Ferrofluidtrépfchen. Die Spriinge in der Nettoverschiebung treten dann auf, wenn
der geschlossene Modulationspfad die Bifurkationspunkte im control space kreuzt (die
Positionen der Bifurkationspunkte sind durch vertikal gestrichelte Linien angegeben).

bewegt.
In Abb. 5 ist die Nettoverschiebung aller magnetischen Objekte als Funktion von

Gentry fir eine Familie von geschlossenen Modulationspfaden mit ¢eyy = 4.47/6

eingetragen. Die geschlossenen Modulationspfade entsprechen jenen in Abb. 2b.

Die Nettoverschiebung ist Null, wenn der geschlossene Modulationspfad keinen
Bifurkationspunkt umschliefst. Die Verschiebung bewegt sich entlang der geraden
Linien, welche die Folge von Gittervektoren 0,—as, —as, a;, und 0 verbinden (vgl.
graue Pfeile in der Mitte von Abb. 5). Fiir das Ferrofluidtrépfchen sind die Fléchen A
und A_ stetige Funktionen von ¢epsry. Im Gegensatz dazu konnen die transportierten
Flachen A4 fiir eine Stahlkugel bzw. ein Wachs-Magnetit-Dublett nur ganzzahlige
Vielfache der Fléache einer Kugel sein (mit n = 0,1 bzw. n = 0,1,2). Somit &dndert
sich die Nettoverschiebung einer Stahlkugel und die des Dubletts in Abhéngigkeit von
Gentry i diskreten Schritten. Die Anzahl der diskreten Schritte fiir die Dubletts ist
dabei doppelt so grof wie die einer einzelnen Stahlkugel. Daher ist der Transport von
einer oder zwei Kugeln topologisch geschiitzt, wahrend der Transport des Ferrofluids

geometrisch bestimmt ist.
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4 Fazit

In dieser Masterbeit wurde der Transport paramagnetischer Partikel auf einem
Magnetmuster, angetrieben durch ein homogenes und zeitabhéngiges externes Ma-
gnetfeld, experimentell untersucht. Das externe Feld fiihrt periodische, geschlossene
Modulationspfade durch. Es wurde gezeigt, dass sich der Transport von topolo-
gisch geschiitzt zu geometrisch bestimmt veréandert, wenn die Anzahl der Partikel
pro Einheitszelle des Gitters erhoht wird. Der Transport kann als Funktion eines
Parameters ausgedriickt werden, welcher eine Familie von geschlossenen Modula-
tionspfaden durchgehend charakterisiert. Dieser Parameter ist diskret fiir niedrige
Teilchendichten und kontinuierlich fiir eine makroskopische Anzahl von Teilchen pro
Einheitszelle (Ferrofluidtropfchen). Existieren mehr Moglichkeiten zum Teilen und
Trennen von Ansammlungen aus weicher Materie, so erhoht sich die Anzahl der
Bifurkationspunkte im control space C und auch die Zahl der Transportmodi im
action space A, welche dann durch feinere Schritte getrennt sind. Es ist somit die
Anzahl an Moglichkeiten, die letztendlich den Transport von topologisch geschiitzt

zu geometrisch bestimmt dndert.

Ein Ferrofluid ist eine kolloidale Ansammlung von Nanopartikeln. Um den Transport
dieses Systems aus weicher Materie so robust wie den Transport fester Partikel
zu gestalten, muss das magnetische Muster auf den Nanometerbereich verkleinert
werden. Dies wurde bereits in [13, 21] fiir eine kolloidale Dispersion von magnetischen

Kolloiden in Mikrometergrofse untersucht und nachgewiesen.

Teile dieser Arbeit wurden unter [22| verdffentlicht.
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