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Complex  fluids  and  soft  matter  are  materials  intermediate  between  conventional  liquids  and  solids, 
displaying fluid‐like as well as solid‐like behavior.   Examples are polymeric melts or solutions, glasses, gels, 
foams and granular matter. Many of  these systems are  inherently disordered and strongly heterogeneous 
with large fluctuations on a wide range of length‐ and time‐scales. Furthermore many complex fluids, such as 
glasses or gels, never relax to equilibrium, which makes a theoretical analysis difficult. In our group we aim 
to understand  the  cooperative behavior of  complex  fluids and  soft matter on  the basis of  the underlying 
constituents and their mutual interactions. For example we want to know: What structures can be formed in 
and out of equilibrium? What are the underlying principles of self‐organization and what are other emergent 
phenomena as observed in complex fluids? 

Gels and glasses 
If  the  molecules  in  a  polymeric  melt  or  dense 
solution are sufficiently crosslinked, a gel transition 
is  observed,  when  a  macroscopic  cluster  of 
connected  molecules  forms  for  the  first  time 
(Fig.1).  

 

Fig. 1: Spanning cluster (green) of crosslinked molecules 

Whereas  in  the  fluid  or  sol  phase  at  low  cross‐
linking  the  molecules  explore  all  the  available 
volume,  in  the  gel  or  amorphous  solid phase  the 
particles  are  localized  at  random  positions  and 
perform  finite  thermal  excursions.  Furthermore 
the fluid is characterized by a viscous response to a 
shear  flow with  a  shear  viscosity  that diverges  as 
the  gel  point  is  approached,  indicating  structural 
arrest. The amorphous solid has a finite stiffness to 
static  shear deformations, which  is  lost at  the gel 
point  as  indicated  by  a  vanishing  of  the  shear 
modulus.  The  experimental  findings  are  sketched 
schematically  in  Fig.2  where  c  denotes  the 
concentration of crosslinks. 

 

Fig. 2: Shear viscosity and shear modulus as a function 
of crosslink concentration c; geltransition at c = ccrit 

In  the  past  we  have  computed  the  viscoelastic 
response near  the gel  transition and  in  the highly 
crosslinked  limit,  using  the methods  of  statistical 
mechanics.  

Another interesting question is how to characterize 
the  structure of  an  amorphous  solid. What  is  the 
right  order‐parameter  for  the  transition  from  the 
fluid  to  the  amorphous  solid  or  glassy  state? On 
the  basis  of  a  snapshot  of  the  glass,  one  cannot 
distinguish a fluid from a glassy state because both 
are disordered. On the other hand taking a second 
snapshot at a much  later  time and asking  for  the 
correlation between the two snapshots will reveal 
drastic  differences  between  fluid  and  glassy 
phases. Whereas  in  the  fluid  the  two  disordered 
arrangements  of  the  particles  are  completely 
uncorrelated, ‐ in the amorphous solid or glass, the 
arrangements  will  be  highly  correlated,  in  fact 
perfectly  correlated  if  thermal  motion  were 
suppressed. Hence an adequate order parameter is 
the  long  time  limit  of  the  incoherent  scattering 
function 
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where the localization length ߦ is a measure for the 
extent of  thermal motion.  In a disordered  system 
this  quantity  fluctuates  from  site  to  site,  so  that 
the main structural characteristic of an amorphous 
solid  is  the  distribution  of  localization  length: 
ܲሺߦଶሻ. It can be computed analytically within mean 
field  theory and some  results are shown  in Fig. 3. 
Close to the transition (c = 1.1) ܲሺߦଶሻ is a universal 
function. In the highly crosslinked limit (c = 5.0) the 
distribution  consists  of  a  set  of  peaks,  each 
associated with a given coordination number. 
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Fig. 3: Mean square displacement of a driven granular 
fluid in two dimensions; volume fraction ࣘ is increasing 
from ࣘ ൌ ૠ % up to ࣘ ൌ ૡ %. 

Adding  a  small  amount  of  liquid  to  a  granular 
medium  changes  its properties dramatically,  as  is 
well known to everyone who has built sand castles. 
The difference in macroscopic behavior is reflected 
in  the microscopic  interactions. Wetted grains are 
covered by thin liquid films which merge, when the 
particles  touch  forming  a  liquid  bridge.  As  the 
particles move  apart  the  bridge  is  stretched  and 
ultimately  ruptures,  provided  the  particles  have 
enough  kinetic  energy.  Rupture  of  a  bridge  gives 
rise  to dissipation of a  fixed amount of energy.  In 

collaboration with the group of Prof. Herminghaus 
at the MPI for Dynamics and Self‐organization, we 
study the dynamics and structure formation in wet 
granular  gases.  We  have  formulated  an  event 
driven  algorithm  which  allows  simulating  large 
assemblies for a long time. A particularly important 
aspect of cooling  in cohesive gases  is aggregation, 
which  sets  in when  the kinetic energy  falls below 
the  bond‐breaking  energy.  The  resulting  clusters, 
an  example  is  shown  in  Fig.  7  ,  are  very  loosely 
packed  but  stable  structures  with  interesting 
fractal properties. 

 

Fig. 4: Aggregated clusters in a freely cooling cohesive 
granular gas. 
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