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Abstract

In our experiments, we investigate in situ three-dimensional dendritesduring
their growth into a pure melt of supercooled xenon. The supercooling,AT,
is in the ränge 20mK < AT < 220mK. In the studies presented here, we

focus on the region where the sidebranches grow. We scale all lengths of
a dendrite by the experimentally determined tip radius, Rexp. If scaled by
i?,exp, dendrites grown at different AT look similar in shape, i.e., there does
not exist any criterion to deduce AT from a norrnalizedshape of a dendrite.
It is found that far behind the tip, the width d of the trunk of a dendrite
increaseslinearly with distance z to the tip. At z = 30 Rexp, the width of the
trank is d_0 = (18 ± 2) Rexp. Replacing i?exp by an effective tip radius, ßclT,
yields a scaling relation between the width of the trunk, d, and RcS at any
distance z from the tip, d = (18±2) ReS- It is found that the linear increaseof
i?eff with z corresponds to a temperatureincrease along the dendrite. Along
the dendrite, the temperature rises due to the latent heat released during
growth. This thermometricproperty of d is verified experimentally over the
whole ränge of the supercooling, AT*.

With increasingdistance from the tip. some of the sidebranches disappear
by remelting or sintering together, i.e., dynamical coarsening takes place.
The sidebranches which survive coarsening determine the envelope of the
dendrite. It is found that the shape of the envelope is constant in time.
The opening angle of the envelope is determined to _> = 25° ± 3° and is
independentof AT. The growth velocity of the sidebranches contributing to
the envelope is determinedto ySB = (0.5 ±0.05) utip, where vüp is the growth
velocity of the dendrite tip. It, is found that ySB is constant in time, i.e., a

sidebranch does not accelerate when one of its neighbors melts back.
Close to the tip, the sidebranches are approximatelyperiodic with spac¬

ing A « 3.2i_exp- Due to coarsening, the sidebranch spacing increases with
increasingdistance to the tip. It is found that this increase oecurs in discrete
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steps and that with increasing distance to the tip, the smaller spacings are

taken over by bigger ones. The results of our investigations of the coarsening
process are compatiblewith the scenario of period doubling. Together with
the observed sensitivity of the temporaldevelopment of the sidebranch spac¬
ing to initial conditions, this indicates that dendritic crystallization might be
an example for a natural, chaotic System.



Kurzfassung

In unserenExperimenten untersuchen wir in situ dreidimensionale Dendriten
während sie in eine reine Schmelze aus Xenon hineinwachsen. Die Unterküh¬
lung AT der Schmelze liegt im Bereich 20 mK < AT < 220mK. In den
hier vorgestelltenUntersuchungen konzentrieren wir uns auf den Bereich des
Dendriten, wo die Seitenäste wachsen. Wir skalieren alle Längeneines Den¬
driten mit dem experimentell bestimmten Spitzenradius i?cxp. Dendriten,
die bei verschiedenen AT gewachsen sind, sind einander ähnlich, d.h. es

existiert kein Kriterium, um von der Form eines skalierten Dendriten auf
AT zu schliessen. Unsere Messungen zeigen, dass die Breite d des Stammes
weit hinter der Dendritenspitze mit der Entfernung z zur Spitze linear zu¬

nimmt. Für z = 30 i.exp beträgt die Breite des Stammes d_0 = (18 ± 2) 7?oxp.
Ersetzt man _?.exp durch einen effektiven Spitzenradius i?off, so erhält man

eine Skalierungsbeziehung zwischen d und ReS für jede Distanz z zur Den¬
dritenspitze, d = (18 ± 2)/?eft. Es hat sich herausgestellt, dass die lineare
Zunahme von ReS mit z einer Temperaturzunahmeentlang des Dendriten
entspricht. Entlang des Dendriten nimmt die Temperatur zu aufgrund der
latenten Wärme, die während des Wachstums freigesetzt wird. Diese fcher-
mometrische Eigenschaft, von d konnten wir über den ganzen Bereich der
Unterkühlung AT verifizieren.

Mit zunehmender Distanz zur Dendritenspitze verschwindeneinige Sei¬
tenäste indem sie zurückschmelzenoder zusammenwachsen, d.h. es findet
eine dynamische Vergröberimg statt. Die Seitenäste, die die Vergröberung
überstehen, bestimmen die Einhüllende des Dendriten. Unsere Messun¬
gen zeigen, dass die Form der Einhüllenden zeitlich konstant ist. Der Öff-
nungswinkel $ der Einhüllenden wurde bestimmt zu <_> = 25° ± 3° und ist
unabhängig von AT. Die Wachstumsgeschwindigkeitdsb der Seitenäste, die
zur Einhüllendenbeitragen,wurde bestimmt zu uSB = (0.5±0.05) vnp. wobei
_>tiP die Wachstumsgeschwindigkeitder Dendritenspitze ist. vSB ist zeitlich
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konstant, d.h. ein Seitenast zeigt keine Wichstumsbeschlctmigimg, wenn
einer seiner Nachbarnzurück schmilzt.

In der Nähe der Dendritenspitze treten die Seitenäste in etwa periodisch
auf mit einem Abstand von A « 3.2 Ticxp. Wegen der Vergröberung nimmt
der Abstand zwischen den Seitenästen mit zunehmender Distanz zur Den¬
dritenspitzezu. Unsere Messungen zeigen, dass diese Zunahmein diskreten
Schritten erfolgtund dass die kleinerenSeitenast abständemit dem Entstehen
von grösseren verschwinden. Die Resultate aus unseren Untersuchungen des
Vergröbenmgsprozessessind kompatibelmit dem Szenario der Periodenver-
doppehmg. Zusammen mit der beobachtetenEmpfindlichkeit der zeitlichen
Entwicklungder Seitenast abständegegenüberden Anfangsbedingungen (sen¬
sitivity to initial conditions) deutet dies darauf hin, dass die dendritische
Kristallbildung möglicherweise ein Beispiel für ein natürliches, chaotisches
System ist.


