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Zusammenfassung

Diese Dissertation befasst sich mit neuen experimentellen Möglichkeiten zur
strukturellen und dynamischen Manipulation finiter Staubwolken in einem Plas-
ma. Derartige Partikelsysteme sind aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften
hervorragend für umfassende Untersuchungen von Korrelationseffekten in stark
gekoppelten Systemen geeignet und daher Gegenstand intensiver Forschungsan-
strengungen der letzten 20 Jahre. Im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene
Vorgehensweisen verfolgt. Zum einen wird eine globale Anregung dynamischer
Prozesse mittels umlaufender elektrischer Felder sowie mit einer rotierenden Neu-
tralgassäule untersucht. Letztgenannte Methode wird genutzt, um einen scher-
induzierten Schmelzprozess zu erforschen. In diesem Zusammenhang werden so-
wohl der Einfluss der Partikelwechselwirkung als auch der Einschlussgeometrie
auf die Dynamik rotierender Systeme untersucht. Zum anderen liegt ein wei-
terer Schwerpunkt der Arbeit auf der Lasermanipulation, die eine kontrollierte
Manipulation von Staubsystemen ohne signifikante Beeinflussung des Plasma-
hintergrunds ermöglicht. Am Beispiel der Laserheizung wird hierbei eine weitere
globale Manipulationsmethode in Form eines idealen Thermostaten für Staub-
cluster vorgestellt. Es wird ferner nachgewiesen, dass die diffuse Reflexion eines
Laserstrahls nicht nur signifikanten Einfluss auf Staubpartikel haben kann, son-
dern auch gezielt für eine globale sowie teil-lokalisierte Anregung dynamischer
Prozesse genutzt werden kann. Es wird gezeigt, dass hiermit eine selektive An-
regung weniger Eigenmoden von Clustern möglich ist und diese bei geeigneter
Topologie und passender Anregungsfrequenz resonant getrieben werden können.
Schließlich wird mit einer auf die Anwendung in staubigen Plasmen angepassten
optischen Falle ein neues und vielseitiges Werkzeug vorgestellt, mit dem Staub-
partikel in einem Laserstrahl eingefangen werden können. Es werden damit zum
einen die Folgen intensiver Laserbestrahlung auf die Partikeleigenschaften un-
tersucht und zum anderen wird gezeigt, dass mit dieser Laserpinzette einzelne
Partikel in Vielteilchensystemen kontrolliert werden können. Es werden Anwen-
dungen vorgestellt, mit denen die Auswirkungen einer lokalen Manipulation von
Struktur und Dynamik auf das kollektive Partikelverhalten in Staubclustern ana-
lysiert werden.





Abstract

This thesis addresses novel experimental methods of structural and dynamic ma-
nipulation of finite dust clouds in plasmas. Due to their unique nature such par-
ticle systems are exceptionally suited for extensive studies of correlation effects
in strongly coupled systems, and hence have been subject to intensive research
work over the past 20 years. Within the scope of this work different approaches
are taken. On the one hand a global excitation of dynamic processes is stud-
ied by means of rotating electric fields as well as using a rotating neutral gas
column. The latter method is used to explore a shear-induced melting process.
In this context both the role of the particle interaction ands the influence of
the confinement geometry are studied. On the other hand emphasis is placed
on laser manipulation, which allows for a well-controllable manipulation of par-
ticle systems without a significant perturbation of the plasma background. By
the use of laser heating a further form of global manipulation is demonstrated
which can be regarded as an ideal thermostat for dust clusters. Furthermore, it
is shown that the diffuse reflection of a laser beam may not only have signifi-
cant impact on dust particles but can also be used for a purposeful excitation
of dynamical processes in either a global or a partially localized manner. With
the help of this method a selective excitation of few normal modes in a cluster
is demonstrated, which can be driven resonantly in case of a suitable topology
and appropriate excitation frequencies. Finally, an optical trap adapted for the
use in dusty plasmas is introduced. This novel and versatile tool allows to trap
single particles in the beam of a laser. By the use of this trap, the impact of
the exposure of a microparticle to intensive laser irradiation on its properties is
studied. Further, it is shown that single grains in a many-particle system can
be effectively trapped and controlled by this laser tweezer. Applications of this
method are presented and used to analyze the effects of a local manipulation of
structure and dynamics on the collective response of strongly coupled particle
systems.
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1 Einleitung
Stark gekoppelte Systeme sind seit vielen Jahren Gegenstand intensiver Forschung.
Geeignete Modellsysteme für experimentelle Untersuchungen sind z. B. in zweidimen-
sionalen Elektronensystemen auf kryogenen Oberflächen [1–3], lasergekühlten Ionen-
Kristallen [4, 5], kolloidalen Suspensionen [6–8], ultrakalten Quantengasen [9] und
nicht zuletzt in staubigen Plasmen realisierbar, die aufgrund ihrer besonderen Eigen-
schaften einzigartige Untersuchungsmöglichkeiten bieten.

Ein staubiges oder auch komplexes Plasma enthält neben den freien Elektronen,
Ionen und neutralen Atomen oder Molekülen teilweise ionisierter Gase weitere Kom-
ponenten in Form geladener, Mikrometer großer Partikel. In typischen Laborexperi-
menten erreichen solche Mikropartikel Ladungen im Bereich mehrerer tausend Ele-
mentarladungen. Die hohe Ladung der Partikel sorgt dafür, dass die Wechselwirkung
zwischen den Partikeln trotz der abschirmenden Wirkung des Plasmas zu einer starken
Kopplung der Partikel untereinander führt. Bei geeigneten Einschlussbedingungen, die
der abstoßenden Wechselwirkung der Partikel untereinander entgegenwirken, konnten
1994 erstmals zweidimensionale Kristallstrukturen [10–12] und kurz darauf auch mehr-
lagige Staubkristalle [13, 14] in der Randschicht eines Plasmas beobachtet werden. Die
Abmessungen sowie die Zeitskalen dynamischer Prozesse erlauben mit der Videomi-
kroskopie eine technisch verhältnismäßig einfache Diagnostik dieser Partikelsysteme.
Der Einschluss ausgedehnter dreidimensionaler Staubwolken aus Mikropartikeln ge-
lang zunächst nur unter Schwerelosigkeit im All [15, 16] sowie auf Parabelflügen [17,
18]. Mit der Entdeckung der sog. „Yukawa-Balls“ konnten schließlich erstmals drei-
dimensionale finite Plasmakristalle in einem Laborplasma erzeugt werden [19]. Dank
komplexerer Diagnostiken zur Beobachtung derartiger Partikelsysteme sind die struk-
turellen und dynamischen Eigenschaften stark gekoppelter Systeme auf „mikroskopi-
scher Ebene“ zugänglich. Zu den Schwerpunkten der experimentellen Untersuchungen
zählen neben der Struktur [19–24] z. B. Wellenphänomene [25], Scherwellen und Scher-
strömungen [26, 27] sowie Phasenübergänge [28–30]. Letzteren kommt speziell in fini-
ten Systemen mit niedrigen Teilchenzahlen eine besondere Rolle zu. Denn sowohl die
Struktur finiter Systeme [21, 31–34] als auch deren Schmelzprozess [32, 35–38] werden
stark von der Anzahl der Teilchen und deren Konfiguration bestimmt. Das Schmelzver-
halten wird zudem durch einen zweistufigen Prozess charakterisiert, bei dem zunächst
die Orientierungsordnung und bei höheren Temperaturen die radiale Ordnung verloren
geht [31, 32, 36, 39]. In ausgedehnten Staubsystemen wurden in diesem Zusammen-
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1 Einleitung

hang auch Experimente zum scherinduzierten Schmelzprozess durchgeführt [27, 40],
der mitunter intensiv und umfangreich in anderen Partikelsystemen wie beispielsweise
kolloidalen Suspensionen [41–43] erforscht wird.

Für systematische Untersuchungen der strukturellen und dynamischen Eigenschaften
stark gekoppelter Systeme in staubigen Plasmen sind geeignete Manipulationswerk-
zeuge notwendig, mit denen die Gleichgewichte von Partikelsystemen gestört werden
können. Idealerweise sollten diese Manipulationsmethoden einige Schlüsselkriterien er-
füllen. Dazu zählt das Verständnis der zugrundeliegenden Mechanismen sowie eine
möglichst präzise Kontrollierbarkeit der Manipulation. Für zahlreiche Untersuchungen
ist es zudem zweckmäßig, das Hintergrundplasma und damit einhergehend die Ein-
schlussbedingungen des Partikelsystems nicht zu beeinflussen. Darüber hinaus sollte
keine signifikante Einwirkung auf das Material der Staubpartikel stattfinden, die ei-
ne Veränderung der Partikeleigenschaften zur Folge hat. Schlussendlich sind abhängig
von der jeweiligen Fragestellung Werkzeuge sowohl mit lokaler als auch mit globaler
Wirkung auf ein System erforderlich.
Aufgrund der Eigenschaften von Staubpartikeln als makroskopische Ladungsträger

im Plasma existieren zahlreiche Möglichkeiten, um diese zu manipulieren. Naheliegend
ist dabei eine Beeinflussung von Staubwolken mithilfe elektrischer Felder, die über die
abgeschirmte elektrostatische Wechselwirkung anziehende oder abstoßende Kräfte auf
das gesamte Partikelsystem oder eines Teils davon ausüben. Eine weitere Möglichkeit,
ein System anzuregen, besteht in der Ausnutzung der Reibungskräfte zwischen den
Staubpartikeln und einem gezielt eingesetzten strömenden Neutralgas. Ferner ist die
Wechselwirkung von Mikropartikeln mit Licht zur Manipulation von Staubwolken eine
dritte Stoßrichtung, die in dieser Arbeit verfolgt wird.

Unter Verwendung eines Drahtes, an den eine modulierte Spannung angelegt wurde,
konnten in ausgedehnten Staubsystemen Wellen [44], Solitonen [45] sowie Schockfron-
ten [46] angeregt und untersucht werden. Es konnte gezeigt werden, dass der Antrieb
der Partikel dabei sowohl direkt über die elektrostatische Wechselwirkung als auch
indirekt über in dem Plasma angeregte Ionenströmungen erfolgt [47]. Elektrische Fel-
der sind zudem entscheidend an dem Einfangpotential von Staubclustern beteiligt. So
bewirkt eine Variation der Elektrodenspannung eine globale Veränderung des Parti-
keleinschlusses in der Randschicht. Damit ist es beispielsweise möglich, die Kopplung
der Partikel in Plasmakristallen zu variieren und auf diese Weise Phasenübergän-
ge zu studieren [10, 28, 29]. Eine Modulation der Elektrodenspannung ist zudem ei-
nerseits geeignet, vertikale Oszillationen von Einzelpartikeln zur Ladungsbestimmung
anzuregen [48, 49] und andererseits können damit einzelne Normalmoden von finiten
Staubsystemen getrieben werden [50]. Schließlich können Staubcluster mithilfe einer
dynamischen Veränderung des Einfangpotentials durch umlaufende elektrische Felder
in Rotation versetzt werden [51]. Die Anregungsfrequenzen liegen dabei um mehre-
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re Größenordnungen oberhalb der beobachteten Rotationsfrequenz der Staubsysteme.
Für den Mechanismus des Antriebs existieren Modellvorstellungen, zu denen expe-
rimentelle Untersuchungen für ein umfassendes Verständnis des Zusammenspiels der
Plasmakomponenten noch ausstehen.
Prinzipiell sind rotierende stark gekoppelte Systeme Gegenstand zahlreicher For-

schungsanstrengungen. Rotierende Partikelsysteme treten beispielsweise in Form von
Bose-Einstein-Kondensaten (siehe z. B. Ref. [52, 53]) sowie in Ionen-Plasmen in
Penning-Fallen [54] auf. Aber auch in staubigen Plasmen werden in Gegenwart ma-
gnetischer Felder rotierende Staubwolken beobachtet [55–60]. Für eine gezielte Ro-
tationsanregung von Staubclustern haben sich insbesondere rotierende Neutralgas-
strömungen als zweckmäßig erwiesen [61]. Dabei werden die Staubpartikel über die
Reibungskräfte am Neutralgas angetrieben, wodurch der Einfluss auf die weiteren
Plasmaspezies vernachlässigbar ist und folglich die Einschlussbedingungen der Par-
tikel nicht beeinflusst werden. Experimente mit Staubclustern in rotierenden Neu-
tralgassäulen wurden u. a. erfolgreich für eine Ladungsbestimmung der Partikel und
die Ermittlung der Abschirmlänge eingesetzt [62] sowie für eine Untersuchung pseudo-
magnetisierter Systeme [63]. Letzteres ist möglich durch die mathematische Äquivalenz
von Coriolis- und Lorentz-Kraft (Larmor-Theorem [64]).
Als eine weitere Methode, die eine direkte Manipulation von Staubsystemen ohne si-

gnifikanten Einfluss auf die Plasmabedingungen ermöglicht, hat sich in den letzten Jah-
ren insbesondere die Lasermanipulation in unterschiedlichen Varianten etabliert [65].
Der Strahlungsdruck eines Lasers kann Staubpartikel beschleunigen, ohne dabei signi-
fikanten Einfluss auf die Plasmabedingungen zu nehmen. Auf diese Weise kann mit
der Laserheizung die kinetische Energie von Partikeln und somit die Temperatur ei-
nes Staubsystems (oder Teilen davon) erhöht werden [66, 67], wodurch beispielsweise
experimentelle Untersuchungen von Schmelz- und Diffusionsprozessen in stark gekop-
pelten Systemen ermöglicht werden. Bisher konnte jedoch nicht nachgewiesen werden,
dass mit der Laserheizung ein idealer Thermostat für Staubcluster realisierbar ist, bei
dem sich die geheizten Systeme im thermodynamischen Gleichgewicht befinden.
Neben einer globalen Manipulation von Staubwolken konnte mit Lasern auch ei-

ne lokalisierte Anregung in Form von Laserpulsen genutzt werden, um Oszillationen
einzelner Partikel [68, 69] sowie Wellen in eindimensionalen [14] und zweidimensiona-
len [26, 70] Staubsystemen anzuregen. Mit den genannten Methoden existieren sowohl
Möglichkeiten einer globalen Manipulation als auch einer teilweise lokalisierten Anre-
gung von Staubclustern sowie einer stark eingeschränkten Einzelpartikelmanipulation.
Es fehlt bislang allerdings an Manipulationsmethoden, die eine dezidierte Kontrolle
über einzelne Partikel in Staubsystemen ermöglichen, wie es von optischen Fallen in
anderen stark gekoppelten Systemen seit langem bekannt ist [71, 72].
Die Schwerpunkte dieser Arbeit liegen einerseits auf der Entwicklung und Erprobung

von Manipulationsmethoden für Staubcluster und andererseits auf einer gezielten An-
wendung dieser Methoden zur Untersuchung physikalischer Fragestellungen:
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1 Einleitung

Im Rahmen dieser Dissertation wird für Staubcluster der Rotationsantrieb einer
Neutralgassäule eingesetzt, um zwei offenen Fragestellungen nachzugehen, die eng mit-
einander verbunden sind. Zum einen ist ungeklärt, wie sich die Partikelwechselwirkung
auf die Rotationsdynamik und speziell auf die Scherstabilität von Staubclustern aus-
wirkt. Zum anderen wird die Rolle des Fallenpotentials in Bezug auf die Dynamik
rotierender stark gekoppelter Systeme am Beispiel einer anisotropen Falle detailliert
untersucht.
Ein weiteres zentrales Thema dieser Arbeit ist die Lasermanipulation. Hier wer-

den zwei Hauptziele verfolgt: Einerseits sollen eingeschränkte Einsatzmöglichkeiten
der Lasermanipulation verbessert und andererseits experimentelle Unzulänglichkeiten
erkannt und im Detail verstanden werden. Es wird geklärt, mit welchen methodi-
schen Verbesserungen die Laserheizung zu einem idealen Thermostaten für Staubclus-
ter weiterentwickelt werden kann, der systematische Experimente zur Untersuchung
des Phasenübergangs finiter Systeme ermöglicht. Ferner werden Nebenwirkungen einer
Lasermanipulation mit hohen Laserleistungen untersucht, die in experimentellen An-
wendungen bislang weitgehend vernachlässigt werden. Dazu zählen die Auswirkungen
intensiver Bestrahlung auf das Partikelmaterial sowie diffuse Reflexionen. Schließlich
ist ein weiterer Teil dieser Arbeit der Frage gewidmet, ob eine explizite Manipulation
einzelner Partikel in staubigen Plasmen realisierbar ist und diese sowohl für strukturel-
le Veränderungen als auch für eine dynamische Anregung von Staubclustern eingesetzt
werden kann.
Diese Arbeit ist folgendermaßen strukturiert: Im Anschluss an eine kurze Beschrei-

bung der Grundlagen staubiger Plasmen, stark gekoppelter Systeme sowie finiter Plas-
makristalle in Kap. 2 gibt Kap. 3 einen Überblick über die experimentellen Metho-
den, die in dieser Arbeit verwendet wurden. Dazu zählen die Vorstellung sowohl der
verschiedenen experimentellen Apparaturen und Diagnostiken als auch der Grundla-
gen durchgeführter Molekulardynamik-Simulationen. Kapitel 4 befasst sich mit rotie-
renden Staubsystemen als ein Beispiel für die Anregung globaler Strömungen. Den
Übergang von einer globalen Manipulation in Form einer Laserheizung zu einer teil-
lokalisierten Anregung dynamischer Prozesse mithilfe eines diffus reflektierten Laser-
strahl stellt Kap. 5 dar. Dort wird u. a. der Frage nachgegangen, welche Auswirkungen
eine zunehmende Lokalisierung der Anregung auf die kollektive Partikeldynamik eines
Partikelsystems hat. In Kap. 6 wird anschließend die Möglichkeit einer Einzelpartikel-
manipulation in Staubclustern mit einer Laserpinzette demonstriert.

Die vorgestellten Untersuchungen wurden im Rahmen des Projekts A3b „Ordnungs-
phänomene in staubigen Plasmen“ des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) finanzierten Sonderforschungsbereichs Transregio 24 (SFB-TR24) „Grundla-
gen komplexer Plasmen“ durchgeführt. Während dieser Dissertation wurden zentrale
Ergebnisse in wissenschaftlichen Fachjournalen veröffentlicht, die teilweise in Koope-
ration mit anderen Projekten des SFB-TR24 sowie mit dem Max-Planck-Institut für
extraterrestrische Physik (MPE) entstanden sind. Auf diese wird in den jeweiligen
Kapiteln hingewiesen.
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2 Staubiges Plasma als Modellsystem
für starke Kopplung

In staubigen Plasmen lassen sich Partikelsysteme erzeugen, die eine Untersuchung
stark gekoppelter Systeme auf der Ebene einzelner Partikel ermöglichen. Dieses Ka-
pitel gibt eine kurze Einführung in die Grundlagen staubiger Plasmen sowie stark
gekoppelter Systeme. Darüber hinaus werden elementare Eigenschaften finiter Plas-
makristalle beschrieben, die zum Verständnis der vorliegenden Arbeit notwendig sind.

2.1 Staubige Plasmen
Ein komplexes oder auch staubiges Plasma („dusty plasma“) enthält neben Neutral-
gasteilchen, Ionen und Elektronen eines gewöhnlichen Plasmas makroskopische Par-
tikel, den sog. Staub, als eine weitere Spezies. Im Labor handelt es sich dabei typi-
scherweise um sphärische Kunststoffpartikel mit Durchmessern im Bereich einiger Mi-
krometer (Mikropartikel). Diese Partikel sind dem ständigen Zustrom von Elektronen
und Ionen ausgesetzt. Aufgrund der höheren thermischen Geschwindigkeit der Elek-
tronen stellt sich gewöhnlich eine negative Oberflächenladung qd = −Ze ein. Hierbei
ist Z die Anzahl der Elementarladungen e auf dem Partikel. Aufgrund der abschir-
menden Wirkung des umgebenden Plasmas kann das Potential eines als punktförmig
angenommenen Partikels im Abstand r durch das Yukawa-Potential (abgeschirmtes
Coulomb-Potential)

ΦY (r) =
qd

4πε0r
exp

(
− r

λD

)
(2.1)

beschrieben werden [73]. Dabei charakterisiert die (linearisierte) Debye-Länge λD,
die eine Kombination aus Ionen- und Elektronen-Abschirmlänge darstellt, die Ab-
schirmung durch das Plasma [73, 74]. In Laborplasmen zur Untersuchung staubiger
Plasmen liegt sie typischerweise im Bereich von λD ≈ 0.5 . . . 1mm.
Ein gängiges Standard-Modell zur Beschreibung des Aufladungsprozesses von Staub-

partikeln ist die OML-Theorie („Orbital Motion Limited“) [75, 76]. Hiermit lässt
sich das sog. „Floating“-Potential ΦFl eines Partikels bestimmen, das sich bei Er-
reichen des Gleichgewichts von Ionen- und Elektronenstrom einstellt. In typischen
Argon-Laborplasmen kann es zu ΦFl ≈ −2.4kBTe/e abgeschätzt werden [74]. Die
Elektronentemperatur Te liegt in Niedertemperatur-Hochfrequenz-Plasmen bei etwa
Te ≈ 3 eV [74]. Mit dem Kapazitätsmodell, in dem das Staubpartikel als Kugelkonden-
sator betrachtet wird, kann die Staubladung qd bestimmt werden [77, 78]. Für kleine
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2 Staubiges Plasma als Modellsystem für starke Kopplung

Partikel mit rd � λD ist die Kapazität in guter Näherung durch

Cd = 4πε0rd (2.2)

gegeben, woraus sich eine Ladung qd = ΦFlCd = 4πε0ΦFlrd ergibt. Die vereinfachen-
den Annahmen der OML-Theorie führen dazu, dass die Staubladung in diesem Modell
generell etwas zu hoch abgeschätzt wird. Stoßprozesse zwischen Ionen und Neutralgas-
teilchen sowie Ionenströmungen, die insbesondere im Bereich der Plasmarandschicht
auftreten, sorgen für eine Erhöhung des Ionenzuflusses auf das Partikel und somit zu
einer Reduktion der Ladung [77, 79, 80]. Zahlreiche weitere Ladungsprozesse, wie z. B.
die Photoionisation [77, 81] und Sekundärelektronenemission [81], die vor allem in
astrophysikalischen Plasmen eine Rolle spielen [77, 82], können in Laborplasmen für
gewöhnlich vernachlässigt werden. Speziell hohe Partikeldichten bewirken eine Elek-
tronenverarmung im Plasma und haben eine effektive Verringerung der Partikelladung
zur Folge [83, 84]. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Staubsysteme weisen
jedoch verhältnismäßig geringe Partikeldichten auf, so dass dieser Effekt ebenfalls ver-
nachlässigbar ist. Die typischen Ladungen von Mikropartikeln in Laborplasmen liegen
im Bereich von qd ≈ −(103 . . . 5 · 104)e. Eine experimentelle Bestimmung der Partikel-
ladung ermöglicht beispielsweise die Vertikale-Resonanz-Methode [48, 49, 68].

2.2 Kräfte auf Staubpartikel im Plasma
Die auf Staubpartikel im Plasma wirkenden Kräfte sowie die Wechselwirkungskräfte
zwischen den Partikeln sind sowohl für die Entstehung kristallartiger Strukturen als
auch für die Manipulation dieser Partikelsysteme von Bedeutung. Sowohl für statische
Gleichgewichte als auch die Ausprägung dynamischer Prozesse in Staubsystemen spie-
len insbesondere die unterschiedlichen Abhängigkeiten der Kräfte von der Partikelgrö-
ße eine entscheidende Rolle. Im Folgenden werden diejenigen Kräfte kurz vorgestellt,
die für den Einfang von stark gekoppelten Staubsystemen verantwortlich sind, der in
Abschn. 2.4 diskutiert wird.

Die Gravitationskraft
~Fg = md~g =

4

3
πρd~gr

3
d (2.3)

wirkt in erdgebundenen Laborexperimenten auf sphärische Staubpartikel aufgrund
ihrer Masse md. Dabei ist ~g ≈ −9.8m/s2 · ~ez die Erdbeschleunigung und ρd die
Massendichte des Partikelmaterials. Die häufig in Experimenten zum Einsatz kom-
menden Forschungspartikel aus Melamin-Formaldehyd (MF) haben laut Hersteller-
angaben eine Dichte von ρd,MF = 1510 kg/m3. Für die im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Mikropartikel ist die Gravitationskraft eine der dominierenden Kräf-
te. Aufgrund der starken Abhängigkeit von der Partikelgröße mit |~Fg| ∼ r3d spielt
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2.2 Kräfte auf Staubpartikel im Plasma

sie in Experimenten mit Nanostaub eine untergeordnete Rolle [85, 86]. Eine weitere
Möglichkeit, den Einfluss der Gravitation auf Staubsysteme zu reduzieren bzw. gänz-
lich zu eliminieren ist die Durchführung von Experimenten im Weltall an Bord der
„International Space Station“ (ISS) [15, 16] oder auf Parabelflügen [17, 18].

In Gegenwart elektrischer Felder, die insbesondere im Bereich der Plasmarandschicht
auftreten, wirkt auf die geladenen Partikel die elektrische Feldkraft

~FE = qd ~E, (2.4)

die unter Verwendung des in Abschn. 2.1 beschriebenen Kapazitätsmodells als

~FE = 4πε0Φflrd ~E (2.5)

formuliert werden kann. Folglich hängt diese Kraft linear vom Partikelradius ab. Die
elektrischen Felder der Randschicht sind typischerweise aus dem Plasma hinaus ge-
richtet. Die dort wirkende elektrische Feldkraft auf negativ geladene Staubpartikel ist
somit in Richtung des zentralen Plasmas orientiert.

Die Neutralgasreibung bewirkt eine Dämpfung dynamischer Prozesse. Sie tritt
auf, wenn eine Bewegung zwischen dem Neutralgas und einem Staubpartikel mit einer
Relativgeschwindigkeit ~vrel zu verzeichnen ist, und kann mithilfe der Epstein-Formel

~FN = −δ
4

3
πmnnnv̄th,nr

2
d~vrel (2.6)

beschrieben werden [87]. Die Eigenschaften des Neutralgases gehen hier in Form der
mittleren thermischen Geschwindigkeit

v̄th,n =

√
8

π

kBTn

mn
, (2.7)

der Atom- bzw. Molekülmasse mn sowie der Teilchendichte nn ein. Der Millikan-Ko-
effizient δ berücksichtigt die Wechselwirkung zwischen den Neutralteilchen und dem
Staubpartikel. Er nimmt Werte im Bereich von δ = 1 für eine spiegelnde und δ = 1.44
für eine vollständig diffuse Reflexion der Neutralgasteilchen an der Partikeloberfläche
an. Experimentelle Untersuchungen zeigen, dass der tatsächliche Wert des Koeffizi-
enten für MF-Partikel am oberen Ende dieses Bereichs liegt [88–90]. Gleichung (2.6)
kann kompakter als

~FN = −βmd~vrel (2.8)

dargestellt werden. Hier geht der Reibungskoeffizient als

β = δ
8

π

p

rdρdv̄th,n
(2.9)
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2 Staubiges Plasma als Modellsystem für starke Kopplung

ein. In dieser Form ist die lineare Abhängigkeit der Reibungskraft vom Neutralgas-
druck p erkennbar. Ferner ist die resultierende Kraft auf ein Partikel proportional zum
Verhältnis aus dessen Masse und Radius.

Ein Temperaturgradient ~∇Tn im Neutralgas hat eine thermophoretische Kraft

~Fth = −32

15

r2d
v̄th,n

Λ~∇Tn (2.10)

auf Staubpartikel zur Folge [91]. Die Wärmeleitfähigkeit des Neutralgases Λ und die
mittlere thermische Geschwindigkeit v̄th,n der Gasteilchen gehen hier ein. Die Stöße
der Neutralteilchen bewirken einen stärkeren Impulsübertrag auf der heißeren Seite
des Staubpartikels auf selbiges. Die entstehende Nettokraft ist daher in Richtung der
niedrigeren Gastemperatur orientiert. Diese Thermophorese kann genutzt werden, um
die Gravitationskraft auf Mikropartikel zu kompensieren [92], und spielt eine entschei-
dende Rolle beim Einfang dreidimensionaler Staubcluster [19].

In Bereichen mit einer Ionenströmung wirkt die Ionenwindkraft auf Staubpartikel.
Sie kann in zwei Komponenten unterteilt werden, von denen eine die direkten Stöße
der Ionen mit einem Partikel beschreibt („collection force“) und die andere aus der
Ablenkung der Ionen aufgrund der attraktiven Wechselwirkung mit dem negativ gela-
denen Staubpartikel resultiert („orbital force“). Erstere dominiert bei hohen, letztere
bei niedrigeren Driftgeschwindigkeiten vi der Ionen. Die komplexen Zusammenhänge
der Ionenwindkraft machen diese zum Gegenstand zahlreicher theoretischer Beschrei-
bungen [93–97], Simulationen [98–100] und experimenteller Untersuchungen [101–103].
Die Abhängigkeit von der Partikelgröße kann weitgehend mit |~Fion| ∼ r2d beschrieben
werden. Ionenströmungen sind typischerweise aus dem zentralen Plasma hinaus zu den
Berandungen des Plasmas gerichtet. Infolgedessen kann in ausgedehnten, dreidimen-
sionalen Staubsystemen unter geeigneten Bedingungen die Formierung eines staubfrei-
en Bereichs im Zentrum („void“) beobachtet werden [104–107]. Für den Einfang von
zweidimensionalen Staubclustern in der Plasmarandschicht spielt die Ionenwindkraft
allerdings eine untergeordnete Rolle. Jedoch kann der Ionenwind einen erheblichen
Einfluss auf die Struktur dreidimensionaler finiter Staubsysteme haben, der in Ab-
schn. 2.4 diskutiert wird.

Eine abstoßende Interpartikel-Wechselwirkung ist Folge der Ladung der Staub-
partikel. Diese kann mit der abschirmenden Wirkung des Plasmas durch das Yukawa-
Potential beschrieben werden, das auf die Kraft

~FY (~rij) =
q2d

4πε0rij

(
1

rij
+

1

λD

)
exp

(
− rij
λD

)
~rij
rij

(2.11)
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zwischen zwei Partikeln i und j mit einem Interpartikelabstand rij = |~rij| führt. Da-
bei ist qd die Ladung beider Partikel und λD die (linearisierte) Debye-Länge. Für
Abstände rij � λD ist die Wechselwirkung zweier Partikel demnach vernachlässig-
bar. Die Yukawa-Wechselwirkung geht für λD → ∞ in eine gewöhnliche Coulomb-
Wechselwirkung über.

2.3 Stark gekoppelte Systeme
In Mehrteilchensystemen ist das Verhalten eines einzelnen Partikels nicht mehr un-
abhängig vom Rest des Systems. Korrelationseffekte können grundsätzlich in allen
Systemen wechselwirkender Partikel auftreten. Diese Wechselwirkung zwischen den
Partikeln untereinander kann entweder rein repulsiv sein, wie z. B. bei einer reinen
Coulomb-Abstoßung gleichartig geladener Teilchen, oder auch eine attraktive Kom-
ponente enthalten wie den van-der-Waals-Kopplungsterm des Lennard-Jones-
Potentials. Die Kopplungsstärke der Partikel untereinander wird bestimmt durch das
Verhältnis von potentieller Energie Wpot zu der thermischen Energie Ekin des Systems.
Dieses Verhältnis definiert den (Coulomb-)Kopplungsparameter

Γ =
Wpot

Ekin
=

q2

4πε0aws

1

kBT
(2.12)

für ein System aus Partikeln mit identischer Ladung q. Der Wigner-Seitz-Radius
aws ist ein Maß für den mittleren Interpartikelabstand und ist mit der Partikeldichte
n verknüpft. In dreidimensionalen Systemen ist er definiert als aws = (4πn/3)−1/3

und in zweidimensionalen Systemen als aws = (πn)−1/2. Der Kopplungsparameter ist
damit invers proportional zu der Temperatur T , die mit der thermischen Bewegung
der einzelnen Partikeln verbunden ist1. In Yukawa-Systemen führt die Abschirmung
auf den modifizierten Kopplungsparameter2

ΓY = Γ · exp (κ)
1 + κ+ κ2/2

, (2.13)

in den zusätzlich die Abschirmstärke κ = aws/λD eingeht [110].
Systeme mit Γ < 1 werden als schwach und mit Γ � 1 als stark gekoppelt be-

zeichnet. Stark gekoppelte Systeme können zudem in fluidartig (Γ < ΓC) und fest-
körperartig (Γ > ΓC) mit kristallinen Strukturen unterteilt werden. In ausgedehnten
Coulomb-Systemen ist der kritische Kopplungsparameter ΓC ≈ 170 [111, 112]. Simu-
lationen finiter Coulomb-Systeme, d. h. Arrangements mit niedrigen Partikelzahlen
N . 1000, zeigen, dass ΓC abhängig von der Teilchenzahl ist und mit abnehmender

1 Die kinetische Temperatur T ist nicht mit der Oberflächentemperatur TS des Partikelmaterials zu
verwechseln. In dieser Arbeit sind Temperaturen mit abweichender Bedeutung stets durch einen
Index gekennzeichnet.

2 Abweichend hiervon existieren empirisch ermittelte Korrekturfunktionen für zweidimensionale
Yukawa-Systeme [108, 109].
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2 Staubiges Plasma als Modellsystem für starke Kopplung

Systemgröße tendenziell ansteigt [37]. Vor allem in Systemen mit einer rein repul-
siven Partikelwechselwirkung ist ein zusätzliches externes Einschlusspotential V (~r)
notwendig, das die Partikeldichte und somit auch den Kopplungsparameter erhöht,
um kristalline Zustände zu erreichen. In Simulationen werden häufig Kastenpotentiale
(„hard-wall confinement“) [32, 33, 113] oder parabolische Potentiale [31, 32, 39, 113–
115] verwendet.
Unabhängig von der Art der Partikelwechselwirkung weisen stark gekoppelte Sys-

teme grundsätzlich Ähnlichkeiten in ihrem strukturellen und dynamischen Verhalten
auf. Ausgedehnte zweidimensionale Yukawa- und Coulomb-Partikelsysteme ordnen
sich vorzugsweise in einem hexagonalen Gitter an [10–12, 116], dreidimensionale Sys-
teme meist in fcc (face-centered cubic) oder bcc (body-centered cubic) Gittern [10, 21,
22, 117–119]. Die Struktur finiter Systeme hingegen wird entscheidend vom Einschluss-
potential bestimmt. In parabolischen Fallenpotentialen bilden sowohl zweidimensiona-
le [31, 32, 39, 120, 121] als auch dreidimensionale [19, 31, 34, 122] Partikelsysteme eine
charakteristische Schalenstruktur aus. Für eine feste Partikelzahl N existieren neben
einem Grundzustand normalerweise zusätzliche meta-stabile Konfigurationen, deren
Schalen von unterschiedlich vielen Partikeln besetzt sind. Die Notation n1-n2-. . . be-
schreibt die Besetzung der innersten Schale mit n1 Partikeln, der zweiten Schale mit n2

Partikeln usw. In größeren zweidimensionalen Clustern mit N & 100 ist ein Übergang
von der hexagonalen Flächenordnung im Zentrum zu einer deutlichen Schalenstruk-
tur am Rand des Partikelsystems zu beobachten, bei dem eine Anpassung der beiden
Ordnungen über Defekte in der Kristallstruktur erfolgt [123].
Speziell in finiten Systemen zählen neben der Struktur auch dynamische Eigen-

schaften wie z. B. Schmelz- und Kristallisationsvorgänge [31, 124–127], Diffusionspro-
zesse [128–131] und kollektive Partikelbewegungen [39, 132] zu den zahlreichen For-
schungsinteressen. Der Phasenübergang finiter Systeme wird in Abschn. 5.3 eingehen-
der diskutiert.
Für die Analyse kollektiver dynamischer Prozesse in finiten Systemen hat sich die

Modenanalyse als eine hilfreiche Methode etabliert [39, 114, 132–135]. In dieser Arbeit
findet sie ebenfalls Verwendung, weswegen die mathematischen Grundlagen im Folgen-
den kurz erläutert werden. Für ein zweidimensionales System aus N Partikeln in einem
parabolischen Potential V (r) = (mdω

2
0/2)r

2 und mit einem Wechselwirkungspotential
U(rij) ist die potentielle Gesamtenergie gegeben durch

E =
1

2
mdω

2
0

N∑
i=1

r2i +
N∑
i>j

U(rij). (2.14)

Die Eigenmoden des Systems werden aus der dynamischen Matrix

Eαβ,ij =
∂2E

∂rα,i∂rβ,j
(2.15)
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mit α und β = x, y sowie den Partikelnummern i, j bestimmt. Die 2N Eigenvektoren
mit den Eigenwerten ω2

` der dynamischen Matrix beschreiben die kollektiven Bewe-
gungsmuster des Systems. Dabei ist ω` die natürliche Eigenfrequenz der jeweiligen
Mode ` = 1 . . . N . Die Zerlegung der Partikelbewegung in Eigenmoden kann auch
als eine Entwicklung nach stehenden Wellen im System interpretiert werden. Die Ei-
genfrequenzen der Moden sind abhängig von der Fallenfrequenz ω0. In Systemen mit
einer reinen Coulomb-Wechselwirkung existieren vier spezielle Moden, deren Eigen-
frequenzen unabhängig von der Teilchenzahl N sind [39]. Dies sind eine starre Rotation
des gesamten Systems mit ω = 0, zwei Moden, die eine reine Schwerpunktbewegung
in die beiden Raumrichtungen verkörpern („sloshing Moden“) mit ω = ω0 und eine
selbstähnliche Expansions- bzw. Kontraktionsbewegung aller Partikel („breathing Mo-
de“) mit ω =

√
3 · ω0. In Systemen mit einer Yukawa-Wechselwirkung bleiben die

Eigenfrequenzen der drei erstgenannten Moden unverändert, da sie keine relativen Par-
tikelbewegungen untereinander beinhalten. Die Eigenfrequenzen aller anderen Moden
sind abhängig von der Partikelzahl und der Abschirmstärke. Ferner existiert die „bre-
athing Mode“ nur für einige wenige Partikelkonfigurationen als exakt selbstähnliche
Bewegung [115]. Nach der Projektion der Partikeltrajektorien auf die Eigenvektoren
~e` der Moden kann das Leistungsspektrum (Normalmodenspektrum) S`(ω) berech-
net werden. Hierin ist die frequenzabhängige Anregung der Moden zu erkennen. Die
Integration ∫ ∞

0

S`(ω)dω = 〈υ2
` 〉 (2.16)

über die Frequenz ω liefert die mittlere quadratische Partikelgeschwindigkeit 〈υ2
` 〉 der

Mode `. Daraus können die in der jeweiligen Mode gespeicherte Energie E` = md〈υ2
` 〉/2

sowie die effektive Modentemperatur Tm,` = md〈υ2
` 〉/kB bestimmt werden. Die Mo-

denzerlegung ermöglicht somit eine qualitative und quantitative Analyse komplexer
Oszillationsbewegungen in finiten Partikelsystemen auf anschauliche Art.
Stark gekoppelte Systeme finden sich u. a. in zweidimensionalen Elektronensystemen

auf kryogenen Oberflächen [1–3], lasergekühlten Ionen-Kristallen [4, 5], kolloidalen
Suspensionen [6–8], Lennard-Jones-Fluiden [124, 136] sowie in staubigen Plasmen
(siehe Ref. [137] für einen Überblick). Letztere stellen aufgrund ihrer besonderen Ei-
genschaften, auf die im Folgenden Abschnitt näher eingegangen wird, ein hervorragen-
des Modellsystem zur Untersuchung stark gekoppelter Systeme dar. Dazu zählt vor
allem eine technisch vergleichsweise einfache Beobachtbarkeit der einzelnen Partikel,
die in ähnlicher Weise nur in kolloidalen Suspensionen gegeben ist. In letzteren sind
jedoch die Reibungskräfte wesentlich stärker ausgeprägt, so dass dynamische Prozesse
stark gedämpft sind. Staubige Plasmen bieten daher insbesondere zur experimentel-
len Untersuchung dynamischer Vorgänge in stark gekoppelten Systemen einzigartige
Möglichkeiten.

11



2 Staubiges Plasma als Modellsystem für starke Kopplung

plasma

electrode heated electrode

glass 

box

plasma

a) b)1D-, 2D-systems 3D-systems

g
a
s
 t

e
m

p
e

ra
tu

re

hot

cold

levitation

height

FEz

FC

Fg

Fg

Fth FE

FE FE

Abbildung 2.1 (a) Einschlussbedingungen für ein- und zweidimensionale Plasmakristalle
in der Plasmarandschicht. (b) Einschluss dreidimensionaler „Yukawa-balls“.

2.4 Plasmakristalle
Für die Erzeugung stark gekoppelter Staubsysteme in Plasmen spielt die Plasmarand-
schicht eine wesentliche Rolle. Einen umfassenden Überblick zu Theorien, Modellen
und Experimenten bezüglich der Randschicht in Hochfrequenz-Plasmen gibt Ref. [138].
Die Randschicht ist der Übergangsbereich eines Plasmas zu einer begrenzenden Wand
bzw. Elektrode. In diesem Bereich ist die Quasineutralität eines Plasmas nicht gegeben.
Stattdessen bildet sich eine positive Raumladungszone aus, die mit einem näherungs-
weise quadratischen Potentialverlauf verbunden ist. Infolgedessen wirkt auf negativ
geladene Staubpartikel eine starke in das Plasma hinein gerichtete Kraft, die in guter
Näherung linear mit dem Abstand zur Wand abnimmt [139]. Die Kraft ist unter geeig-
neten Bedingungen stark genug, die Gravitation zu kompensieren und Mikropartikel
oberhalb einer Elektrode zur Levitation zu bringen.
Die Levitation von Staubpartikeln wurde erstmals in der Randschicht von Prozess-

Plasmen beobachtet [140, 141]. Schon davor wurde von Ikezi vorhergesagt, dass vor
allem dank der hohen Ladung von Mikropartikeln mit einigen tausend Elementarla-
dungen Kopplungsparameter Γ > ΓC in Staubsystemen erreicht werden können, die
zu kristallinen Strukturen führen [142]. Die ersten zweidimensionalen Plasmakristalle
wurden einige Jahre später gezielt in Experimenten realisiert [10–12]. Durch eine Mo-
difikation des Einschlusspotentials konnten wenig später Staubsysteme in Form eindi-
mensionaler Ketten eingefangen werden [13, 14]. Arp et al. ist es in Kiel gelungen, erst-
mals dreidimensionale Plasmakristalle, sog. „Coulomb-balls“ oder „Yukawa-balls“,
zu erzeugen [19]. Im Folgenden wird der grundsätzliche Einfangmechanismus von fini-
ten Plasmakristallen diskutiert.
In Abb. 2.1(a) ist der vertikale Einfang eines Partikels in der Randschicht über

der Elektrode skizziert. Neben der konstanten Gravitationskraft ~Fg (grün) wirkt die
elektrische Feldkraft ~FE auf das Partikel. Aufgrund der ringförmigen Erhebung der
Elektrode wird das elektrische Feld der Randschicht so verformt, dass die Richtung
der Kraft von der radialen Position des Partikels in der Falle abhängt. Im Zentrum
(Mitte) wirkt sie exakt in vertikaler Richtung. An dieser Position ist die Situation
dargestellt, in der die elektrische Kraft (rot) die Gravitationskraft genau kompensiert
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und sich das Partikel folglich in einer stabilen Gleichgewichtsposition befindet. Hier
ist die Levitationsbedingung ~Fg = −~FE bzw.

mdg = qdE(z) (2.17)

für Partikel mit der Masse md und Ladung qd erfüllt. An einer Position unterhalb der
Gleichgewichtslage (links in Abb. 2.1(a)) ist der vertikale Anteil FEz der elektrischen
Kraft (rot) aufgrund der tieferen Position in der Randschicht stärker, so dass das Parti-
kel eine aufwärts gerichtete vertikale Nettokraft erfährt. In der hier gezeigten Situation
ist das Partikel zudem in einer radial versetzten Position bezüglich des durch den Ring
definierten Fallenzentrums dargestellt. Die elektrische Kraft enthält daher zusätzlich
eine horizontale Komponente FC (blau), die in Richtung des Zentrums wirkt. Gleiches
gilt für die dargestellte Situation, in der sich das Partikel oberhalb der Gleichgewichts-
lage befindet (rechts in Abb. 2.1(a)). Dort ist die Vertikalkomponente FEz geringer,
so dass die Gravitationskraft auf das Partikel überwiegt. Da die Krümmung der re-
sultierenden Äquipotentialfläche typischerweise sehr gering ist, levitieren identische
Staubpartikel nahezu auf derselben Höhe z über der Elektrode. An Gl. (2.17) ist leicht
zu erkennen, dass für die Levitationshöhe das Ladungs-Masse-Verhältnis qd/md der
Partikel entscheidend ist. Aufgrund der unterschiedlichen Abhängigkeiten vom Parti-
kelradius rd, levitieren kleinere Partikel (gleichen Materials) höher in der Randschicht
als größere. Typischerweise ist der vertikale Einschluss etwa eine Größenordnung stär-
ker als der horizontale Einschluss [143]. Dessen Stärke sowie die Interpartikelabstoßung
mehrerer Partikel untereinander bestimmen die horizontalen Abstände von Partikeln
in zweidimensionalen Staubclustern.
Zum Einfang dreidimensionaler Cluster ist es notwendig, das Verhältnis von vertika-

lem und horizontalem Einschluss für die Partikel anzugleichen. Dies geschieht, wie in
Abb. 2.1(b) schematisch dargestellt, durch zwei Anpassungen. Eine Glasküvette (blau)
auf der unteren Elektrode bewirkt eine starke Krümmung der Randschicht und somit
einen stärkeren horizontalen Partikeleinschluss. Zudem wird die Elektrode beheizt,
so dass ein vertikaler Temperaturgradient im Neutralgas entsteht. Die resultierende
thermophoretische Kraft (gelb) auf die Partikel reduziert effektiv die Wirkung der
Gravitation. So ist es möglich, sphärische Staubcluster zu erzeugen.
Diese vereinfachten Darstellungen vernachlässigen zusätzliche Effekte, die einen si-

gnifikanten Einfluss auf die strukturellen und dynamischen Eigenschaften der Systeme
haben können. Dazu zählt insbesondere die Ionenströmung im Bereich der Randschicht
in Richtung der Elektrode (vgl. Ref. [138]). Im Windschatten („wake field“) der Par-
tikel formiert sich eine komplexe Potentialstruktur (siehe z. B. Ref. [144, 145]), die zu
einer attraktiven und nicht-reziproken Wechselwirkungskomponente zwischen Parti-
keln führt [146, 147]. Infolgedessen ist unter geeigneten experimentellen Bedingungen
eine direkte Anordnung von Partikeln untereinander in mehreren Lagen bzw. Ketten
zu beobachten [21, 22, 146, 148–150]. Dieses Phänomen tritt u. a. in den in Kap. 4
diskutierten Messungen auf.
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2 Staubiges Plasma als Modellsystem für starke Kopplung

Die Interpartikelabstände finiter Plasmakristalle sind mit aws ≈ λD ≈ 0.5 . . . 1mm
im Verhältnis zu den Partikeldurchmessern sehr groß, so dass die Systeme als op-
tisch dünn zu bezeichnen sind. Die Zeitskalen dynamischer Prozesse orientieren sich
an der Staub-Plasmafrequenz ωp,d =

√
(q2dnd)/(ε0md) mit der Partikeldichte nd bzw.

der Fallenfrequenz ω0, die jeweils im Bereich weniger Hertz liegen. Damit sind sowohl
die Struktur der Cluster als auch die Dynamik der Partikel bereits mit gewöhnli-
chen Videomikroskopen direkt zu erfassen, wodurch finite Plasmakristalle beste Vor-
aussetzungen bieten, stark gekoppelte Systeme zu untersuchen. Hinzu kommen die
zahlreichen Möglichkeiten, Einfluss auf Struktur und Dynamik der Staubcluster zu
nehmen, die wesentliche Eigenschaften der Systeme experimentell zugänglich machen.
Zu den Manipulationsmöglichkeiten zählen statische und dynamische Veränderungen
der Einschlussbedingungen durch Anpassung der Elektrodenspannung, des Neutral-
gasdrucks [28, 50, 151–154] (vgl. auch Abschn. 5.1) sowie durch zusätzliche elektrische
Felder [44, 51] (vgl. auch Abschn. 4.1). Ferner können dynamische Prozesse durch
Neutralgasströmungen [62, 63, 155] (vgl. auch Abschn. 4.3), Magnetfelder [55–60] (vgl.
auch Abschn. 4.1 und 4.2) sowie durch den Strahlungsdruck intensiver Lichtquellen [65]
(siehe Kap. 5) angeregt werden. In Kap. 6 wird darüber hinaus eine optische Falle für
staubige Plasmen vorgestellt, die eine explizite Kontrolle über einzelne Partikel in
einem Cluster ermöglicht.
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3 Experimentelle Methoden
Nachdem im vorherigen Kapitel eine einführende Beschreibung theoretischer Grundla-
gen finiter Plasmakristalle als Modellsystem für starke Kopplung erfolgt ist, gibt dieses
Kapitel einen Überblick über die experimentellen Methoden, die im Rahmen dieser Ar-
beit eingesetzt wurden. Für die Analyse dynamischer Prozesse in Plasmakristallen ist
eine Aufnahme der Partikelpositionen mit angemessener Zeit- und Ortsauflösung not-
wendig. Insbesondere die Untersuchung dreidimensionaler Partikelsysteme stellt hohe
Anforderungen an die Diagnostik zur Ermittlung der Partikeltrajektorien. Neben ei-
ner Vorstellung diagnostischer Standardmethoden führt dieses Kapitel daher in die
digitale Holographie staubiger Plasmen ein, die am Kieler SDIH-Experiment genutzt
wird und im Rahmen dieser Dissertation weiterentwickelt wurde.
Die experimentellen Untersuchungen wurden an unterschiedlichen Aufbauten durch-

geführt, die für die Beantwortung der jeweiligen Fragestellungen geeignete Rahmen-
bedingungen bieten. Die Beschreibung der Apparaturen beschränkt sich hier auf die
grundlegenden Eigenschaften und wesentliche Gemeinsamkeiten. Die Details der tech-
nischen Erweiterungen zur gezielten Manipulation der Staubsysteme werden in den
jeweiligen Kapiteln erläutert. Schließlich werden die experimentellen Befunde in dieser
Arbeit an zahlreichen Stellen durch Ergebnisse zusätzlich durchgeführter Simulationen
ergänzt, deren Umsetzung am Ende dieses Kapitels kurz beschrieben wird.

3.1 Diagnostische Methoden
Dieser Abschnitt gibt einen Überblick über die verfügbaren diagnostischen Metho-
den zur Analyse der Partikelbewegungen in staubigen Plasmen. Staubwolken aus
Mikropartikeln sind aufgrund der verhältnismäßig großen Interpartikelabstände ty-
pischerweise optisch dünn. In dichteren Partikelsystemen findet häufig die „Particle
Image Velocimetry“ (PIV) Anwendung, die ihren Ursprung in der Strömungsmechanik
hat [156]. Auch in staubigen Plasmen ist diese Methode sowohl zur Bestimmung von
zweidimensionalen [157] als auch von dreidimensionalen Geschwindigkeitsfeldern [158,
159] in Vielteilchensystemen anwendbar. Durch die Verwendung fluoreszierender Tra-
cerpartikel ist es zudem möglich, eine optische Verdünnung herbeizuführen und so
einzelne Partikel in dichteren Staubwolken zu verfolgen [160, 161]. Für eine detaillier-
te Untersuchung von Struktur und Dynamik stark gekoppelter Systeme ist allerdings
eine exakte Positionsbestimmung aller Partikel von großer Bedeutung. Im Folgenden
werden daher die Methoden der „Particle Tracking Velocimetry“ (PTV) vorgestellt.
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3 Experimentelle Methoden

Der Schwerpunkt liegt dabei auf der am SDIH-Experiment zum Einsatz kommen-
den stereoskopischen digitalen in-line Holographie, einer komplexen und einzigartigen
Diagnostik zur Untersuchung dreidimensionaler Staubsysteme, die im Rahmen dieser
Arbeit weiterentwickelt wurde.
Eine diagnostische Standardmethode staubiger Plasmen ist die Videomikroskopie,

die für ein- und zweidimensionale Partikelsysteme geeignet ist. Dabei werden die Parti-
kel meist mit einem aufgeweiteten Laserstrahl beleuchtet, so dass das an den Partikeln
gestreute Licht beobachtet werden kann. Die Trajektorien der Staubpartikel werden
mithilfe einer Kamera unter Verwendung eines herkömmlichen Makro-Objektivs aufge-
nommen. Moderne Kameras liefern dank hoher Bildraten eine hervorragende Zeitauflö-
sung bei einer gleichzeitig hohen Ortsauflösung. Durch eine geeignete Positionsbestim-
mung aus den Rohdaten kann zudem eine Sub-Pixel-Auflösung erreicht werden [162,
163]. Die Ortsauflösung ist damit typischerweise genauer als aws/100 und liegt im Be-
reich des Partikelradius. Die dabei erzielbaren Bildraten sind mit 2π · ffps & 10 · ωd
ausreichend hoch, um dynamische Prozesse in Systemen aus Mikropartikeln in hoher
Qualität aufzuzeichnen.
Die Struktur und Dynamik von dreidimensionalen Partikelsystemen aufzunehmen,

ist technisch wesentlich anspruchsvoller. In einigen Anwendungen ist es zweckdienlich,
zweidimensionale Schnitte durch eine Staubwolke zu betrachten [164–166]. Auf diesem
Prinzip beruht auch die „Scanning Video Microscopy“-Technik [19, 21, 22] (SVM),
die als erste 3D-Diagnostik für Plasmakristalle eingesetzt wurde. Bei dieser Schnitt-
bilddiagnostik wird ein gewöhnlicher Videomikroskop-Aufbau schrittweise mechanisch
verfahren, so dass die dreidimensionalen Partikelpositionen einer Staubwolke aus dem
Intensitätsverlauf der Aufnahmeebenen rekonstruiert werden können. Obwohl durch
die Verwendung einer dynamischen Beleuchtungsebene bei einer gleichzeitig starren
Kameraposition eine signifikante Verbesserung der Geschwindigkeit der sequentiellen
Bildaufnahme erzielt werden kann [167], ist diese Methode ausschließlich für (quasi-)
statische Staubsysteme, bzw. die Beobachtung langsam ablaufender Prozesse geeignet.
Für eine instantane Bestimmung aller Partikelpositionen dreidimensionaler Plas-

makristalle, die überdies ausreichend schnell erfolgt, um dynamische Prozesse detail-
liert aufzuzeichnen, haben sich drei Techniken erfolgreich gezeigt. Die erste ist die
„Color Gradient“-Methode [152], die einen Farbgradienten in der Beleuchtung der
Staubwolke nutzt, um unter Verwendung eines Videomikroskops eine Tiefeninforma-
tion der Partikelpositionen zu erhalten. Da hierbei entlang der Sichtachse hinterein-
ander angeordnete Partikel verdeckt werden, ist eine Kombination mit der zweiten
Technik, der Stereoskopie [23, 168, 169] nützlich. Diese stellt eine logische Erweite-
rung der Videomikroskopie dar. Unter Verwendung von mindestens zwei Kameras,
die aus unterschiedlichen Perspektiven auf die Staubpartikel gerichtet sind, können
die dreidimensionalen Partikelkoordinaten rekonstruiert werden. Zu den wesentlichen
Problemen beider Techniken zählt neben einem eingeschränkten Beobachtungsvolu-
men aufgrund einer geringen Schärfentiefe die Abschattung von Partikeln. Letzteres
tritt ein, wenn ein Partikel in allen Kameraperspektiven von weiteren Partikeln ver-
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Abbildung 3.1 (a) Optischer Aufbau der stereoskopischen digitalen in-line Holographie
am SDIH-Experiment. (b) Schematische Darstellung der Entstehung eines Interferenz-
musters durch Lichtstreuung an Mikropartikeln bei einer kohärenten und homogenen Be-
leuchtung. (c) Kontrastverstärkter Ausschnitt eines aufgenommenen Hologramms mit ver-
größerter Darstellung (d) des Fresnel-Ring-Musters eines Mikropartikels.

deckt wird. Infolgedessen ist in der Rekonstruktion der Partikelpositionen aus den
aufgenommenen Einzelbildern nicht eindeutig zu bestimmen, ob ein abgeschattetes
Partikel vorhanden ist oder nicht. Die Wahrscheinlichkeit solcher Mehrdeutigkeiten
nimmt mit steigender Partikelzahl zu.
Diese beiden Schwierigkeiten können mit der dritten Technik umgangen werden, der

digitalen in-line Holographie (DIH) [170–172]. Sie geht auf Gabor zurück und nutzt
die Interferenzmuster, die aus einer kohärenten Beleuchtung von Mikropartikeln mit
dem an den Partikeln gestreuten Licht entstehen [173]. Eine ausführliche Beschreibung
dieser Technik am DIH-Experiment findet sich in der Dissertation von Kroll [171],
sowie für die stereoskopische Ausführung im verbesserten SDIH-Aufbau in Ref. [172].
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgten Erweiterungen dieser Methode wur-
den in Ref. [174∗] publiziert.1 An dieser Stelle soll eine verkürzte Darstellung der
Grundlagen erfolgen, die zum elementaren Verständnis der Technik notwendig sind.
Der für die Holographie verwendete diagnostische Aufbau des SDIH-Experiments ist

in Abb. 3.1(a) dargestellt. Der Strahl eines Lasers wird in zwei Strahlen geteilt, die je-
weils auf einen Durchmesser von etwa 5 cm aufgeweitet und unter einem rechtenWinkel
entlang zweier Achsen durch die Glasküvette im Zentrum der Plasmakammer gelenkt
werden. Dadurch entstehen zwei voneinander unabhängige Beobachtungsachsen. An
den in der Küvette eingefangenen Staubpartikeln wird das Licht wie in Abb. 3.1(b)
skizziert gestreut. Diese Objektwellen interferieren mit dem eingestrahlten Licht, das
als Referenzwelle dient. Die so an jedem Partikel verursachten ringförmigen Beugungs-

1 Eigene und gemeinsame Publikationen sind in dieser Arbeit durch Sternchen gekennzeichnet.
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strukturen (Fresnel-Ringe) überlagern sich zu einem Interferenzmuster, das für jede
der optischen Achsen von einer Kamera ohne Objektiv aufgenommen wird. Da die In-
tensität der Objektwelle quadratisch mit dem Abstand vom Streuzentrum abnimmt,
ist ein möglichst geringer Beobachtungsabstand für eine kontrastreiche Abbildung des
Interferenzmusters notwendig. Ferner ist die Intensität des gestreuten Lichts gemäß
Mie-Theorie etwa linear von der Partikelgröße abhängig [175], wodurch die Hologra-
phie im (S)DIH die Verwendung verhältnismäßig großer Mikropartikel erfordert.2 Teil-
abbildung 3.1(c) zeigt einen kontrastverstärkten Ausschnitt eines realen Hologramms,
das neben den Fresnel-Ringen der Partikel (Vergrößerung in Teilabb. (d)) Interfe-
renzstrukturen sämtlicher Objekte im Strahlengang des Beleuchtungslasers zeigt. Die
Ringstruktur des Interferenzmusters eines Partikels im Hologramm ist abhängig vom
Abstand d zwischen dem Partikel und dem Kamerasensor. Das Ringzentrum ist an der
Position des Partikels in der (x, z)-Ebene senkrecht zur optischen Achse. Der Radius
des ersten Intensitätsmaximums kann näherungsweise durch

r1 =
√

(λ+ d)2 − d2
λ�d
≈

√
2λd (3.1)

bei einer Laser-Wellenlänge λ beschrieben werden. Die Radien der weiteren Ringe sind
mit rn ≈

√
2nλd ebenfalls vom Abstand d abhängig. Somit ist die Tiefenkoordinate

eines Partikels entlang der optischen Achse in der Ringstruktur kodiert. Daran wird
deutlich, dass eine Abschattung von hintereinander angeordneten Partikeln wie bei
der Videomikroskopie nicht auftritt, sondern die kompletten dreidimensionalen Koor-
dinaten aller Partikel in einem einzigen Hologramm enthalten sind. Zur Bestimmung
der Partikelpositionen ist eine Rekonstruktion des Hologramms notwendig. Diese er-
folgt numerisch und basiert auf dem Huygens-Prinzip. Jeder Punkt (x′, z′) des Ho-
logramms h wird als Ausgangspunkt einer Elementarwelle mit einer der Intensität an
diesem Punkt entsprechenden Amplitude betrachtet. Die Überlagerung der Elemen-
tarwellen in einem virtuellen Abstand dj liefert eine rekonstruierte komplexwertige
Ebene Uj(x, z) des beleuchteten Objekts, d. h. der Staubwolke. Dieses Prinzip wird
mathematisch durch das Fresnel-Kirchhoff-Integral

Uj(x, z) =
i
λ

∞∫
−∞

∞∫
−∞

h(x′, z′)R∗(x′, z′)
exp(−2πiρj/λ)

ρj
dx′dz′ (3.2)

mit
ρj =

√
(x′ − x)2 + (z′ − z)2 + d2j (3.3)

2 Für die im SDIH verwendeten Partikel mit einem Radius rd ≈ 12µm ist der sog. Größenparameter
x = 2πrd/λ ≈ 140 (Wellenlänge des eingesetzten Lasers λ = 532 nm). Dadurch kann die Streuung
näherungsweise durch die klassische (geometrische) Streuung beschrieben werden.
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3.1 Diagnostische Methoden

und dem komplex-konjugierten R∗ der Wellenfunktion R der Referenzwelle formuliert.
Eine Rekonstruktion des Beobachtungsvolumens in einer Abfolge von Abständen dj
vom Sensor liefert ein räumliches Intensitätsprofil |U(x, z, d)|2. Da die Berechnungen
typischerweise für mehrere hundert Ebenen durchgeführt werden müssen, um eine
ausreichende Ortsauflösung in der Tiefe zu erhalten, handelt es sich um einen rechen-
aufwendigen Prozess, der mithilfe des Faltungstheorems optimiert werden kann [176].
Gleichung (3.2) kann als Faltung

Uj(x, z) = (h ·R∗)⊗ gj (3.4)

des Produkts aus Hologramms h und komplex-konjugierter Referenzwelle R∗ mit ei-
nem Faltungskern gj aufgefasst werden. Mit der Fourier-Transformation F wird die
Faltung schließlich auf eine Multiplikation im Fourier-Raum

Uj(x, z) = F−1[F(h ·R∗) · F(gj)] (3.5)

zurückgeführt, die mithilfe einer schnellen Fourier-Transformation (FFT) effizient
berechnet werden kann.
Grundsätzlich können aus dem räumlichen Intensitätsprofil die dreidimensionalen

Partikelpositionen extrahiert werden. Während die Bestimmung der (x, z)-Koordi-
naten auf einzelne Pixel des Sensors genau möglich ist, kann die Tiefenposition d
trotz beliebig fein wählbarer Abstände zwischen den Rekonstruktionsebenen nur un-
genau ermittelt werden. Die Ursache hierfür ist im Wesentlichen die begrenzte Auflö-
sung des Kamerasensors, die für eine breite Intensitätsverteilung eines rekonstruierten
Partikels entlang der optischen Achse sorgt. Die zusätzliche Nutzung des Imaginär-
teils des rekonstruierten Feldes U(x, z, d) in der PECA-Methode („Particle Extraction
using Complex Amplitude“) ermöglicht eine genauere Bestimmung der Tiefenkoordi-
nate [177]. Dennoch ist die Genauigkeit etwa um einen Faktor 10 geringer als für die
anderen beiden Raumrichtungen [171].
Auf eine Umgehung dieser technischen Limitierungen zielt die stereoskopische Aus-

führung der Holographie im SDIH-Experiment ab. Bei einem bewussten Verzicht auf
Präzision in der Bestimmung der Tiefenposition ist eine geringere Anzahl von rekon-
struierten Ebenen ausreichend. Gleichzeitig kann die ungenau ermittelte Koordinate
der ersten Rekonstruktion aufgrund der orthogonalen Anordnung der optischen Ach-
sen aus der zweiten Rekonstruktion ergänzt bzw. ersetzt werden. Auf diese Weise kön-
nen die Partikelkoordinaten in alle drei Raumrichtungen mit identischer Genauigkeit
bestimmt werden sowie der Gesamtrechenaufwand trotz doppelter Rohdatenmenge
reduziert werden. Schwierigkeiten bereiten hierbei jedoch nach wie vor Unzuverläs-
sigkeiten beim Auffinden von Partikeln, die Unterscheidung zwischen realen Partikeln
und Artefakten sowie die anschließende Kombination der Daten beider Beobachtungs-
richtungen.
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Abbildung 3.2 Kombinationsschema der beiden räumlichen Intensitätsverläufe Ia,b einer
Staubwolke im DIH-Experiment. Abbildung nach Ref. [174∗].

Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit eine neue Umsetzung der Re-
konstruktionsalgorithmen für eine zuverlässige Ermittlung der Partikeltrajektorien
entwickelt. Diese vermeidet die Festlegung einer Tiefenkoordinate für Partikel aus
einer einzelnen Beobachtungsrichtung. Stattdessen wird das Intensitätsprofil Ia,b =
|Ua,b(x, z, d)|2 des Beobachtungsvolumens aus beiden zeitgleich aufgenommenen Ho-
logrammen a und b in je nur 50–100 Ebenen rekonstruiert. Anhand der mittleren
Intensitäten entlang der Koordinatenachsen wird eine räumliche Kalibrierung vor-
genommen, die mit einer entsprechenden Rotation die direkte Kombination beider
Intensitätsprofile in gemeinsamen (x, y, z)-Koordinaten ermöglicht. Für eine Beschleu-
nigung der Rekonstruktion sorgt eine parallelisierte und GPU-unterstützte („Graphics
Processing Unit“) Berechnung in MATLAB™.
Eine zusätzliche Minimierung des Rechenaufwandes wird durch eine Segmentierung

erzielt. Dazu werden anhand eines gewählten Schwellwertes die relevanten Bereiche
des rekonstruierten Volumens selektiert. Hierdurch ergeben sich für beide Beobach-
tungsrichtungen entlang der jeweiligen optischen Achse elongierte Bereiche erhöhter
Intensität, deren zweidimensionalen Projektionen auf den Rand des Rekonstruktions-
volumens in Abb. 3.2 als Kreise dargestellt sind. Ausgehend von nacheinander selek-
tierten Segmenten m (blau gefüllter Kreis) werden für eine Kombination infrage kom-
mende Segmente der zweiten Beobachtungsrichtung in einem schmalen Suchbereich
(blau) mit geringem vertikalen Versatz gesucht. Die Intensitätsverläufe Ib,n der so ge-
fundenen Kandidaten n (rot markiert) liefern mit dem dazu senkrecht verlaufenden
Intensitätsverlauf Ia,m des Ausgangssegmentes Kreuzungspunkte mit den Koordinaten
(x, y, z)mn sowie einer kombinierten Intensität χmn = Ia,m · Ib,n im Volumen. Für den
anschließend ausgeführten Algorithmus zur Partikelverfolgung dient χmn als Wahr-
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scheinlichkeit dafür, dass sich an dieser Stelle ein reales Partikel befindet. Punkte mit
sehr niedriger Intensität χmn (rot) können daher verworfen werden. Punkte mit mitt-
lerer (gelb) und hoher (grün) Intensität werden unter Berücksichtigung der zeitlichen
Entwicklung als Partikel identifiziert oder ebenfalls verworfen.
Mit dieser Methode ist eine zuverlässige Bestimmung der Partikeltrajektorien von

Staubwolken mit einer hohen Orts- und Zeitauflösung möglich. Mit den am SDIH-
Experiment eingesetzten Kameras können die Partikelpositionen in einem kubischen
Beobachtungsvolumen von etwa (5mm)3 auf ca. ±6µm genau ermittelt werden. Ein
Vorteil gegenüber der klassischen Stereoskopie liegt hier in der linsenfreien Abbildung,
die kein aufwendiges Kameramodell zur Kalibrierung erfordert. Mit bis zu 200 Bildern
pro Sekunde können dynamische Prozesse typischer Staubsysteme schnell abgetastet
werden.

3.2 Experimentelle Erzeugung von Plasmakristallen
Die experimentellen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurden in unterschied-
lichen Aufbauten durchgeführt, die für die jeweiligen Fragestellungen angemessene
technische Voraussetzungen bieten. Die Rotationsanregung dreidimensionaler Staub-
cluster in Abschn. 4.2 und Abschn. 4.3 wurde in zwei unterschiedlichen Appara-
turen durchgeführt. In Garching wurde eine leicht modifizierte Variante der GEC-
Referenzzelle („Gaseous Electronics Conference“) eingesetzt, die als eine standardi-
sierte Plasmakammer zur Untersuchung von Entladungsprozessen in Plasmen zur
Microchip-Herstellung entworfen wurde [178]. In Kiel wurde die SDIH-Kammer zur
Untersuchung von dreidimensionalen Staubsystemen verwendet [179∗]. Diese ist spe-
ziell auf die besonderen Anforderungen der eingesetzten holographischen Diagnostik
angepasst. Schmale Abmessungen der Kammer ermöglichen einen geringen Beobach-
tungsabstand von nur etwa 12 cm, der für kontrastreiche Interferenzstrukturen der
Partikel in den Hologrammen notwendig ist. Ferner sind optisch hochwertige Fenster
aus Quarzglas verbaut, die störende Einflüsse auf die holographischen Abbildungen
auf ein Minimum reduzieren. Messungen zur Rotation zweidimensionaler Cluster in
Abschn. 4.5 wurden in einer Kammer des SFB Projekts A2 durchgeführt, die ins-
besondere für Untersuchungen von Plasmen bei hohen Magnetfeldern [180] und von
Staubsystemen unter dem Einfluss einer rotierenden Neutralgassäule [63] geeignet ist.
Für die Lasermanipulation zweidimensionaler Staubsysteme in Kap. 5 und Kap. 6 wur-
de das LaMa−Experiment eingesetzt. Dieses verwendet eine Plasmakammer, die dank
acht seitlicher Fenster sowie einem an der Oberseite über zahlreiche optische Zugän-
ge verfügt. Damit ist neben der Diagnostik ein umfangreicher optischer Aufbau zur
Lasermanipulation möglich, der in Abschn. 5.2 und Abschn. 5.4 beschrieben wird.
Bei allen Experimenten handelt es sich um asymmetrische kapazitiv gekoppelte

Hochfrequenzentladungen, die typischerweise für die Erzeugung von Plasmakristallen
eingesetzt werden. Eine Elektrode im unteren Bereich der Kammer wird über ein elek-
trisches Netzwerk zur Impedanzanpassung („matchbox“) von einem Hochfrequenzsen-
der bei 13.56MHz getrieben. Das restliche Edelstahlgehäuse dient als Gegenelektrode.
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In der GEC-Kammer und im SDIH sind die Elektroden zusätzlich durch Thermostaten
auf bis zu 90◦ C beheizbar, um eine thermophoretische Kraft auf die Staubpartikel zu
erzeugen. Als Arbeitsgas wird Argon bei Neutralgasdrücken von p = 1 . . . 20Pa ver-
wendet. Über Nadelventile bzw. elektronisch gesteuerte Massendurchflussregler wird
dieses so in die Kammern geleitet, dass unerwünschte Neutralgasströmungen vermie-
den werden.
Die Staubpartikel werden aus Dispensern in das Plasma eingebracht. In einem Groß-

teil der Untersuchungen in dieser Arbeit kommen Mikropartikel aus Melamin-Form-
aldehyd (MF) mit Durchmessern im Bereich von 2rd ≈ 3 . . . 12µm zum Einsatz.
Diese Partikel haben sich aufgrund ihrer guten Verfügbarkeit, einer nahezu idealen
sphärischen Form sowie geringen Abweichungen in der Größe als Standard-Partikel
zur Untersuchung von Plasmakristallen etabliert. In Abschn. 5.4 werden zudem SiO2

Glaspartikel verwendet. Aufgrund der höheren Massendichte des Materials wird mit
diesen bei gleichem Durchmesser ein deutlich niedrigeres Ladungs-Masse-Verhältnis
erreicht. Die Holographie am SDIH-Experiment erfordert die Verwendung möglichst
großer Staubpartikel. Die Gravitationskraft auf solch massive Partikel verhindert den
effektiven Einschluss von dreidimensionalen Staubclustern. Daher werden im SDIH
Glas-Hohlpartikel mit einem Durchmesser von 2 · rd ≈ (23± 3)µm genutzt. Mit einer
Wandstärke von nur etwa 0.3µm sind diese um ein Vielfaches leichter als MF-Partikel
derselben Größe [171]. Folglich ist auch die thermophoretische Kraft auf diese Partikel
deutlich stärker im Vergleich zu Vollpartikeln gleicher Masse.

3.3 Molekulardynamik-Simulation finiter Staubsysteme
Eine exakte Analyse grundlegender Effekte in staubigen Plasmen ist anhand experi-
menteller Daten nicht immer möglich. Schwierigkeiten können u. a. technisch bedingte
Probleme wie Vibrationen im experimentellen Aufbau oder unzureichende Orts- und
Zeitauflösung sowie eine begrenzte Aufnahmedauer bereiten. Ferner sind insbesondere
stochastische Einflüsse der kinetischen Temperatur einer präzisen Analyse von Korre-
lationseffekten abträglich. Diese Einflüsse können in Simulationen gezielt umgangen
werden. Ein weiterer wesentlicher Vorteil von Simulationen ist die exakte Kenntnis
sowie Kontrollierbarkeit von Parametern wie beispielsweise der Fallenfrequenz, Par-
tikelladung, Abschirmlänge oder der Reibung. Dadurch werden systematische Unter-
suchungen zahlreicher Effekte möglich, die im Experiment nur teilweise zugänglich
sind.
In dieser Arbeit wurden einige der experimentellen Untersuchungen durch Mole-

kulardynamik-Simulationen finiter zweidimensionaler Systeme unter Verwendung des
„Velocity-Verlet-Algorithmus“ [181] zur numerischen Lösung der Bewegungsglei-
chungen ergänzt. In solchen Simulationen werden üblicherweise lediglich die Staub-
partikel explizit als Punktladungen behandelt. Das übrige Plasma hingegen wird nur
implizit berücksichtigt. Möglich ist dies aufgrund der extrem unterschiedlichen Zeits-
kalen dynamischer Prozesse der jeweiligen Plasmaspezies. Die Ionen und Elektronen
bestimmen im Wesentlichen die Partikelwechselwirkung sowie das Fallenpotential. Die
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Bewegungsgleichungen ergeben sich somit aus den externen Kräften auf die Partikel
sowie der Wechselwirkungskräfte der Partikel untereinander. Ein parabolisches Ein-
schlusspotential V (r) = mdω

2
0r

2/2, mit der Fallenfrequenz ω0 und einer für alle Partikel
identische Masse md, resultiert in der Kraft ~FC(~r) = −∇V (r) = −mdω

2
0r~er auf ein

Partikel an der Position ~r = (x, y). Die Kraft ~FY (~rij) gemäß Gl. (2.11) beschreibt die
Yukawa-Wechselwirkung der Partikel untereinander.
Zusätzlich ist in den Simulationen ein Langevin-Thermostat implementiert [182].

Dieser beinhaltet einerseits eine dissipative Kraft Ff = −βmd~v, welche die Reibung
eines Partikels mit einer Geschwindigkeit ~v an dem Neutralgas mit dem Epstein-Rei-
bungskoeffizienten β repräsentiert sowie andererseits eine stochastische Kraft FR, die
über das Fluktuations-Dissipations-Theorem mit dem Reibungsterm verknüpft ist, so
dass die Bedingung

〈FR
i,α(t)F

R
j,γ(t

′)〉 = 2βmdkBTδ(t− t′)δijδαβ (3.6)

mit i, j = 1 . . . N und α, γ = x, y erfüllt ist. Die Verwendung dieses etablierten Ther-
mostaten bietet mehrere Vorteile. Zum einen kann darüber mit der Temperatur T des
Wärmebades die Systemtemperatur präzise kontrolliert werden. Insbesondere ist eine
künstliche Temperatur T = 0 eV verwendbar. In diesem Fall ist nur der Reibungsterm
FR aktiv, so dass die Möglichkeit besteht, eine korrelierte Partikeldynamik unter Aus-
schluss stochastischer Effekte zu analysieren. Zum anderen ermöglicht der Reibungs-
term die indirekte Implementierung einer zusätzlichen Kraft auf das Partikelsystem,
die sich eng an einer experimentellen Umsetzung orientiert. In den in Abschn. 4.4 si-
mulierten Staubclustern, ist deren Rotationsantrieb durch eine Modifikation des Rei-
bungsterms realisiert, die einen rotierenden Neutralgashintergrund imitiert. Dadurch
werden Partikel, die sich mit einer von einer gegebenen Rotationsgeschwindigkeit ωN
abweichenden Geschwindigkeit um das Fallenzentrum bewegen, durch die Reibungs-
kraft beschleunigt bzw. abgebremst. Ferner können zusätzliche Kräfte f(x, y, t) auf
einfache Weise in die Simulation integriert werden. Dies ist in den Studien zur se-
lektiven Modenanregung in Abschn. 5.5 der Fall, die eine zeitlich modulierte sowie
positionsabhängige Kraft auf das Partikelsystem beinhalten.
Abgesehen von der künstlichen Temperatur T = 0 eV in einem Großteil der durchge-

führten Simulationen orientiert sich die Wahl der übrigen Parameter eng an den experi-
mentellen Bedingungen. Für die Wechselwirkung ist eine Abschirmlänge λD = 0.6mm
gewählt. Masse und Ladung der Partikel sind für einen Partikelradius rd = 5µm be-
stimmt, die nach der Khrapak-Formel [183] für Staubpartikel in einem Plasma auf
ein Ladungs-Masse-Verhältnis qd/md = 5.1 · 10−3 C/kg führen.
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4 Rotierende Staubsysteme
Dieses Kapitel ist rotierenden Staubclustern gewidmet. Rotationen kommen als globa-
le und kollektive Bewegungsmuster bzw. Strömungen in stark gekoppelten Systemen
oder Teilen davon vor. Sie treten oftmals intrinsisch auf und können gleichwohl gezielt
angeregt werden. Rotierende Systeme sind Gegenstand zahlreicher Untersuchungen
in unterschiedlichsten Zusammenhängen. Die gezielte Anregung einer Rotation von
Staubwolken stellt dabei eine Variante der globalen Manipulation stark gekoppelter
Systeme dar, aus der sich eine Vielzahl von Möglichkeiten hinsichtlich der Analyse von
Stabilität und dynamischer Eigenschaften finiter Systeme ergeben. Insbesondere der
Einfluss der Wechselwirkung zwischen den Partikeln sowie des Einschlusspotentials
der Staubwolke sind hierbei zentrale Fragestellungen. Diese werden in diesem Kapitel
anhand zweier Beispiele untersucht. Zum einen werden Staubcluster einem verscher-
ten Antrieb ausgesetzt, um insbesondere Systeme, in denen „wake field“-Effekte eine
dominante Rolle in der Strukturbildung einnehmen, bezüglich ihrer Scherstabilität
zu untersuchen. Zum anderen wird der Einfluss eines anisotropen Einschlusspotenti-
als auf die Rotation von Staubclustern anhand von Simulationen und Experimenten
detailliert analysiert.

4.1 Rotierende Systeme
In experimentellen Untersuchungen zu staubigen Plasmen ist meist eine intrinsische
schwache Rotation von Staubclustern zu beobachten, die ursächlich dem Erdmagnet-
feld zugeschrieben wird [56]. Entsprechend wird auch in Gegenwart stärkerer Ma-
gnetfelder eine ausgeprägte Rotation von Staubsystemen beobachtet [55–60]. Unter-
suchungen von Carstensen et al. haben gezeigt, dass dabei nicht die direkte Lorent-
zkraft auf den Staub, sondern ein indirekter Antriebsmechanismus wirkt, bei dem eine
E×B-Bewegung der Ionen eine Neutralgasströmung antreibt, die wiederum über die
Neutralgasreibung an den Partikeln als Antrieb für den Staub wirkt [61]. Die inhomo-
genen elektrischen Felder im Bereich der Plasmarandschicht haben eine starke lokale
Variation der Ionendriftgeschwindigkeiten und damit der Kräfte auf die Staubpartikel
zur Folge. Die Experimente mit Staubsystemen in Magnetfeldern haben gezeigt, dass
dieser inhomogene Antrieb genutzt werden kann, um radial verscherte Rotationen an-
zuregen [56, 59]. Simulationen haben bestätigt, dass diese differenzielle Rotation auf
einen, durch das Magnetfeld verursachten, horizontal verscherten Antrieb zurückzu-
führen ist [184]. Aus den Experimenten geht ferner hervor, dass auch ein vertikaler
Gradient in der Rotationsgeschwindigkeit dreidimensionaler Staubwolken erzeugt wer-
den kann [55, 57, 60]. Die Manipulation staubiger Plasmen unter Verwendung von
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4 Rotierende Staubsysteme

Magnetfeldern ist somit zum einen mit einer ausgeprägten Beeinflussung der Ionen
und Elektronen und folglich der Einschlussbedingungen von Staubclustern verbunden
und ruft zum anderen ein kompliziertes und schwer kontrollierbares Kraftfeld für die
Partikel hervor.
Ein detailliertes Verständnis sowohl der Eigenschaften rotierender Systeme als auch

der Anriebsmechanismen ist aus mehreren Gründen von Bedeutung. Hierbei hat ins-
besondere die Verwendung von Mikropartikeln als Sonde für magnetisierte Plasmen
einen hohen Stellenwert. Des Weiteren gehören die starre Rotation und Interschalen-
Rotationen zweidimensionaler Cluster zu den Eigenmoden mit den niedrigsten Anre-
gungsbarrieren [39]. Daher spielen diese eine besondere Rolle beim Phasenübergang
finiter Systeme, in denen sie als ein initialer Prozess des Schmelzvorgangs zu betrachten
sind [31, 32, 127, 154]. Solche radial verscherten Rotationen wurden von Klindworth
et al. gezielt durch Lasermanipulation hervorgerufen, um die Stabilität von Clustern
gegenüber einer Interschalen-Rotation zu testen [185]. Es zeigt sich dabei eine starke
Abhängigkeit der Scherstabilität zweidimensionaler finiter Systeme von der Teilchen-
zahl und der Konfiguration des Clusters [39, 185]. Ein weiterer interessanter Aspekt
rotierender Systeme ergibt sich aus der mathematischen Äquivalenz von Coriolis-
und Lorentz-Kraft (Larmor-Theorem [64]). Hierdurch eröffnet sich die Möglichkeit,
stark magnetisierte Plasmen anhand einer „Pseudomagnetisierung“ ohne Anwesenheit
tatsächlicher Magnetfelder zu studieren [63].
Durch den gezielten Einsatz umlaufender elektrischer Felder konnten Nosenko et al.

ebene Staubcluster in eine starre Rotation versetzen [51]. Dazu wurde eine Glaskü-
vette mit einer elektrisch leitfähigen Beschichtung aus Indium-Zinn-Oxid (ITO) auf
den vier Innenseiten zum Einfang der Partikel verwendet. An diese wurden elektrische
Spannungen angelegt, um die eingefangenen Partikelsysteme zu manipulieren. Mit ei-
ner sinusoidalen Anregung im Bereich von einigen 10V bei Frequenzen zwischen 1 kHz
und 100 kHz und einem umlaufenden Phasenversatz von π/2 zwischen den Signalen
konnte dort ein effektiver Rotationsantrieb der Cluster erzielt werden. Die beobachtete
Rotationsrichtung der Staubsysteme ist dabei sowohl abhängig vom Umlaufsinn der
elektrischen Felder als auch von der verwendeten Frequenz. Hieran wird deutlich, dass
der Antriebsmechanismus für die Staubpartikel indirekt über die Wechselwirkung mit
den anderen Plasmaspezies erfolgen muss.
Sehr gut geeignet für eine gezielte Manipulation zur Anregung einer Rotation von

Staubwolken ist eine rotierende Neutralgasströmung. Carstensen et al. haben ge-
zeigt, dass eine solche Strömung in komplexen Plasmen durch eine rotierende Elektrode
oberhalb der Staubpartikel erzeugt werden kann [61, 62]. Dabei ist der Antrieb hori-
zontal homogen, vertikal jedoch verschert, wobei die Rotationsgeschwindigkeit linear
mit der Höhe über der unteren Elektrode zunimmt [61]. Mit einem solchen differenti-
ellen Antrieb können dreidimensionale Staubsysteme einer Scherbelastung ausgesetzt
werden. Über eine Variation der Geschwindigkeit des Antriebs kann zudem die Stär-
ke der Scherkräfte kontrolliert werden. Bei ausreichenden Schubspannungen innerhalb
des Clusters sollte eine verscherte Rotation des Clusters einsetzen. Untersuchungen
zum scherinduzierten Schmelzen stark gekoppelter Systeme sind von hohem Interesse
und werden u. a. in kolloidalen Suspensionen intensiv untersucht [41–43].
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4.2 Rotationsantrieb durch rotierende E-Felder

Abbildung 4.1 Schematische Darstellung des Aufbaus zur Rotationsanregung eines Clus-
ters mit umlaufenden elektrischen Feldern. Auf der Elektrode des Garching-Experiments
bzw. des SDIH-Experiments ist eine Glasküvette plaziert, deren Seitenwände auf der In-
nenseite mit einer leitfähigen Indium-Zinn-Oxid-Beschichtung (ITO) versehen sind. Diese
sind jeweils mit Funktionsgeneratoren verbunden, die untereinander gekoppelt sind. Sinus-
signale mit einer umlaufenden Phasenverschiebung von je π/2 zwischen zwei Seiten werden
zur Manipulation der Staubwolke verwendet.

4.2 Rotationsantrieb durch rotierende E-Felder
Aufbauend auf den in Abschn. 4.1 beschriebenen Experimenten von Nosenko et al.
zur Rotationsanregung mittels umlaufender elektrischer Felder wurden in Kooperation
mit Kollegen des Max-Planck-Instituts für extraterrestrische Physik (MPE) Experi-
mente in Garching und am Kieler SDIH-Experiment durchgeführt, die u. a. das Ziel
verfolgten, durch die Manipulation von dreidimensionalen Clustern das vertikale Profil
des Antriebs zu vermessen. In diesem Abschnitt werden Teile dieser Messergebnisse
vorgestellt, die im Zusammenhang mit der Rotationsanregung stehen und den Aus-
gangspunkt weiterer Fragestellungen darstellen, die im Folgenden bearbeitet werden.
Weitere Details dieser Experimente sowie umfangreiche Analysen der Messdaten wur-
den in den gemeinsamen Publikationen [186–188∗] veröffentlicht.
Sowohl im Garchinger Aufbau als auch im SDIH wurde analog zu den Experimenten

von Nosenko et al. eine Küvette zum Einfang dreidimensionaler Cluster eingesetzt.
Der Aufbau ist in Abb. 4.2 skizziert. Die leitfähigen ITO-Fenster der Küvette wer-
den von vier gekoppelten Funktionsgeneratoren mit um je π/2 phasenverschobenen
Sinusspannungen mit einer Amplitude von bis zu 10V sowie mit Frequenzen zwischen
100Hz und 1MHz angesteuert. In diesem Frequenzbereich wurde in den vorherigen Ex-
perimenten eine starre Rotation der zweidimensionalen Staubsysteme beobachtet [51].
Im Garchinger Experiment wurde eine Staubwolke aus etwa 1500 Mikropartikeln

mit einem Partikelradius von rd = 4.4µm bei einem Neutralgasdruck von p = 4Pa
eingefangen. Die untere Elektrode wurde auf Temperaturen zwischen TE = 60 ◦C und
TE = 90 ◦C geheizt. Die dabei auftretenden thermophoretischen Kräfte kompensieren
die Gravitationskraft auf die Partikel, so dass der Cluster eine annähernd sphärische
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4 Rotierende Staubsysteme

Abbildung 4.2 Mittlere Rotationsgeschwindigkeit eines 3D-Clusters im Garchinger Expe-
riment als Funktion der Frequenz der zur Manipulation genutzten Sinusspannungen auf den
ITO-Fenstern der Küvette. Die Phasenverschiebung zwischen den Signalen ist jeweils π/2
im Uhrzeigersinn (offene Symbole) bzw. gegen den Uhrzeigersinn (geschlossene Symbole).
Die Messung wurde bei unterschiedlichen Temperaturen der unteren beheizten Elektrode
durchgeführt. Abbildung nach Ref. [186∗].

Struktur einnimmt. Bei der Manipulation wird eine langsame Rotation der Staubwol-
ke beobachtet, deren Rotationsfrequenz um mehrere Größenordnungen niedriger ist
als die angelegte Frequenz. In Abb. 4.2 ist die sich einstellende mittlere Rotations-
geschwindigkeit gegen die Frequenz des Manipulationssignals aufgetragen. Im Bereich
von etwa 500Hz bis 50 kHz ist eine signifikante Rotation des Clusters zu erkennen. Die
maximale Rotationsgeschwindigkeit ist dabei, abhängig von der Elektrodentempera-
tur, bei Anregungsfrequenzen von etwa 2 kHz bzw. 5 kHz zu finden. Der Cluster rotiert
in Richtung des Umlaufsinns des Manipulationssignals, auch wenn dieser umgekehrt
wird. Zwischen beiden Richtungen ist ein leichter, von der Frequenz unabhängiger Ver-
satz der Rotationsgeschwindigkeiten vorhanden. Dieser kann auf Einflüsse des Erdma-
gnetfeldes, das eine in Experimenten typische intrinsische Rotation von Staubwolken
bewirkt [56], oder eine technisch bedingte schwache Neutralgasrotation zurückgeführt
werden.
Die beobachtete Rotation des Clusters ist vertikal verschert, d. h. die Rotationsge-

schwindigkeit der Partikel ist abhängig von ihrer vertikalen Position in der Staubwolke,
wobei die Geschwindigkeit mit der Levitationshöhe abnimmt. Hieraus kann ein annä-
hernd lineares Höhenprofil des Antriebs abgeleitet werden [186∗]. Die Abhängigkeit
der mittleren Rotationsgeschwindigkeit von der Elektrodentemperatur ist daher mit
einer veränderten Levitationshöhe des gesamten Clusters verknüpft.

28



4.2 Rotationsantrieb durch rotierende E-Felder

Der Mechanismus des Rotationsantriebs ist nicht vollständig geklärt. So wurde im
Gegensatz zu obigen Messungen in den Untersuchungen mit 2D-Clustern eine Umkehr
der Rotationsrichtung für hohe Frequenzen beobachtet [51]. Ohne Zweifel ist jedoch
festzuhalten, dass der Antrieb der Staubpartikel indirekt über die Manipulation der
anderen Plasmaspezies erfolgt. Ein eindeutiger Hinweis hierauf sind die verhältnis-
mäßig hohen Frequenzen, bei denen die maximale Rotationsgeschwindigkeit erreicht
wird. Diese liegen um ein bis zwei Größenordnungen oberhalb typischer Staubplas-
mafrequenzen bzw. der Fallenfrequenz des Einschlusspotentials. Folglich findet eine
massive Beeinflussung der Plasmaumgebung des Staubsystems statt. Insbesondere ist
davon auszugehen, dass die Trajektorien strömender Ionen durch die umlaufenden
elektrischen Felder verdrillt werden. Dies führt zu einer tangentialen Nettokraft auf
die Partikel aufgrund des Ionenwindes [51, 186∗]. Dazu besteht die Möglichkeit, dass
der Ionenwind eine rotierende Neutralgassäule erzeugt, die über Reibungskräfte eben-
falls zu dem Antrieb der Partikel beiträgt [61].
Die im SDIH durchgeführten Experimente führen hinsichtlich der mittleren Rota-

tionsgeschwindigkeiten der Cluster zu vergleichbaren Ergebnissen. Ein wesentlicher
Unterschied kann im Vergleich zu den obigen Messungen jedoch festgestellt werden.
Anstelle der vertikal verscherten Rotation wird eine weitgehend starre Rotation der
Cluster beobachtet. Die Ursache hierfür ist in der Struktur des Clusters zu suchen.
Aufgrund der Ionenströmung im Bereich der Plasmarandschicht entsteht eine nicht-
reziproke attraktive Wechselwirkungskomponente zwischen den Partikeln, die zu einer
charakteristischen Kettenstruktur führt [21, 22, 146, 148, 149]. Diese Struktur wurde
im DIH-Experiment von Kroll et al. im Detail untersucht [179∗]. Die Kettenbildung
ist hier besonders ausgeprägt, da die Ausbildung des „wake field“-Effekts durch die
relativ großen Glas-Hohlpartikel, die im SDIH verwendet werden, und den niedrigen
Neutralgasdruck begünstigt wird.
Aus obigen Messungen konnten wertvolle Erkenntnisse gewonnen werden, die zum

einen zum besseren Verständnis der hochkomplexen Vorgänge im Plasma sowie des
Antriebsmechanismus beitragen und zum anderen für zukünftige Experimente mit
ITO-Elektroden zur Manipulation staubiger Plasmen hilfreich sind. Für gezielte Un-
tersuchungen hinsichtlich struktureller und dynamischer Eigenschaften wohldefinier-
ter stark gekoppelter Systeme ist der Antrieb mit rotierenden E-Feldern jedoch aus
mehreren Gründen nicht zweckmäßig. Aufgrund des nicht vollständig geklärten An-
triebsmechanismus ist insbesondere eine präzise Kontrolle über die Stärke des Antriebs
und die Scherkräfte nicht gegeben. Diese Art der Manipulation hat zusätzlich einen
starken Einfluss auf das Plasma. Folglich sind Cluster bei unterschiedlichen Rotations-
geschwindigkeiten möglicherweise stark veränderten Einfangbedingungen ausgesetzt.
Ferner führt die Tatsache, dass trotz des differenziellen Antriebs keine verscherte Ro-
tation der Staubcluster im SDIH zu beobachten ist auf die Frage nach der Scherstabi-
lität von Systemen, in denen „wake field“-Effekte eine ausschlaggebende Rolle für die
Struktur einnimmt. Die Experimente haben jedoch gezeigt, dass der Gradient in der
antreibenden Kraft für die im SDIH untersuchten Staubcluster nicht ausreichend ist,
um die Kettenstruktur aufzubrechen.
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4 Rotierende Staubsysteme

4.3 Scherinduziertes Schmelzen durch rotierendes
Neutralgas

In den in Abschn. 4.2 beschriebenen Messungen im SDIH-Experiment wurde deut-
lich, dass die eingefangenen Staubcluster in ihrer Dynamik stark durch die attraktiven
Wechselwirkungskräfte infolge des „wake field“-Effekts und der daraus resultierenden
Kettenstruktur bestimmt sind. Trotz eines vertikal verscherten Antriebs wurde eine
starre Rotation der Cluster beobachtet. Folglich hält diese Struktur geringen verti-
kalen Scherkräften stand. Um Erkenntnisse über die Stabilität der Kettenstruktur zu
gewinnen, müssten Cluster gezielt einem Antrieb mit einem stärkeren Gradienten in
vertikaler Richtung ausgesetzt werden.

Abbildung 4.3 Blick in die Vakuumkammer des SDIH-Experiments. In der Glasküvette
mit 2 cm Kantenlänge, die auf der unteren beheizbaren Elektrode platziert ist, werden
Glas-Hohlpartikel mit 20− 25µm Durchmesser eingefangen. Die obere Elektrode (rot her-
vorgehoben) kann in Rotation versetzt werden, um einen vertikal verscherten, rotierenden
Neutralgaswind zu erzeugen. Auf der Rückseite der Kammer und am rechten Bildrand
befinden sich die Hochgeschwindigkeitskameras für die stereoskopische Holographie.

Zu diesem Zweck wurde das SDIH-Experiment mit einer rotierenden Elektrode im
oberen Bereich der Vakuumkammer ausgestattet. Diese stört den diagnostischen Auf-
bau nicht, da die seitlichen Sichtachsen frei bleiben. Der experimentelle Aufbau ist in
Abb. 4.3 dargestellt. Die obere Elektrode wird von einem Motor angetrieben, wobei
die Rotationsgeschwindigkeit über dessen Betriebsspannung steuerbar ist und von ei-
nem optischen Messsystem erfasst wird. Auf der beheizten und getriebenen Elektrode
im unteren Teil der Kammer ist zentral eine Küvette aus Glas mit 2 cm Seitenlänge
platziert.
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Abbildung 4.4 Trajektorien eines Clusters mit N = 44 Partikeln, der im SDIH-
Experiment unter Verwendung einer rotierenden Elektrode in Rotation versetzt wurde.
Die Partikelpositionen am Ende des jeweils dargestellten Zeitraumes sind je nach ihrer
anfänglichen Kettenzugehörigkeit eingefärbt. (a) Langsame Rotation der Elektrode mit
fel = 3.7Hz. (b) Schnelle Rotation der Elektrode mit fel = 28Hz. Neutralgasdruck, HF-
Leistung und Elektrodentemperatur sind für beide Messungen identisch.

In der Glasküvette wurde ein Cluster aus N = 44 Partikeln eingefangen. Die HF-
Leistung PHF = 4W, die Elektrodentemperatur TE = 39 ◦C und der Druck p = 4.6Pa
wurden dabei so gewählt, dass das Partikelsystem im Ruhezustand stabil ist und kei-
ne stärkeren Partikeloszillationen bzw. Instabilitäten auftreten. In mehreren Schritten
wurde die Drehzahl der oberen Elektrode variiert und jeweils eine Sequenz von 1800
Hologrammpaaren aufgenommen. Dabei wurde die Bildrate entsprechend der Rotati-
onsgeschwindigkeit des Systems zwischen 60 und 200 Bildern pro Sekunde angepasst.
Dadurch ist sichergestellt, dass die Dynamik des Systems einerseits über einen ausrei-
chend langen Zeitraum betrachtet werden kann und andererseits schnellere Partikel-
bewegungen bei hohen Geschwindigkeiten fein genug aufgelöst werden.
Für eine langsame Rotationsgeschwindigkeit der Elektrode mit fel = 3.7Hz sind die

rekonstruierten Trajektorien in Abb. 4.4(a) über einen Zeitraum von ca. 1.7 Sekunden
dargestellt. Der Cluster rotiert mit niedriger Geschwindigkeit im Drehsinn der rotie-
renden Elektrode. Die einzelnen Partikel weisen eine geringe thermische Bewegung um
ihre jeweiligen Gleichgewichtspositionen auf. Anhand der Partikelpositionen, die dort
zum Ende der gezeigten Sequenz als farbige Kreise dargestellt sind, ist die ausgeprägte
Kettenstruktur des Clusters erkennbar. Je zwischen zwei und vier Partikel sind ver-
tikal untereinander angeordnet. Die Partikel jeder Kette sind jeweils in der gleichen
Farbe abgebildet. Die Partikel behalten ihre relativen Positionen innerhalb der Ketten
über die gesamte Messung bei, so dass die Rotation des Clusters starr erscheint.
Die Trajektorien bei einer schnelleren Rotationsgschwindigkeit der Elektrode mit

fel = 28Hz zeigt Abb. 4.4(b). Hier ist ebenfalls ein Zeitraum von etwa 1.7 Sekunden
abgebildet. Zusätzlich zu der zugrundeliegenden Rotation ist eine deutlich stärkere
Bewegung der einzelnen Partikel innerhalb der Staubwolke zu erkennen. Der Cluster
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Abbildung 4.5 Trajektorien des N = 44 Clusters im korotierenden Bezugssystem der
äußeren Partikel bei einer Rotationsfrequenz der oberen Elektrode von fel = 3.7Hz (a),
fel = 4.8Hz (b), fel = 7.0Hz (c) und fel = 28Hz (d) in der Draufsicht.

rotiert nicht starr, sondern es sind zahlreiche Positionswechsel von Partikeln festzu-
stellen, wodurch die feste Struktur aufgebrochen wird. Auch hier sind die Partikel
nach ihrer anfänglichen Kettenzugehörigkeit eingefärbt. Es ist eine deutliche Durch-
mischung der Partikel zum Ende der dargestellten Sequenz zu erkennen.
Da die Kettenbildung auch bei höheren Rotationsgeschwindigkeiten der dominieren-

de Faktor für die strukturelle Ordnung des Systems ist, ist für eine genauere Analyse
der Struktur und des Rotationsverhaltens des Systems daher eine Betrachtung der
Trajektorien in einem mitrotierenden Bezugssystem in der Draufsicht sinnvoll. Da-
bei wird im Folgenden die instantane Rotationsgeschwindigkeit über alle Partikel der
äußeren Schale berechnet und als Referenz verwendet. Für vier unterschiedliche Dreh-
geschwindigkeiten der Elektrode sind die Trajektorien in Abb. 4.5 zu sehen. Auch
hier sind die Partikelpositionen zum Ende der dargestellten Sequenz gezeigt und nach
ihrer anfänglichen Kettenzugehörigkeit eingefärbt. Für die drei langsameren Rotati-
onsgeschwindigkeiten der Elektrode (a-c) ist keine Veränderung der Struktur bzw. der
Kettenpositionen der Partikel festzustellen. Insbesondere ist zu erkennen, dass die Par-
tikelketten eine mit zweidimensionalen Clustern vergleichbare Schalenstruktur bilden.
Sie sind in einer 0-5-10 bzw. 1-5-9 Konfiguration angeordnet. In allen drei Fällen ist
nur eine geringe Bewegung der Partikel der äußeren Schale um ihre Gleichgewichtspo-
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Abbildung 4.6 Mittlere Rotationsgeschwindigkeit der Partikel des N = 44 Clusters in
Abhängigkeit ihrer mittleren Levitationshöhe (Kreise) bei einer Rotationsgeschwindigkeit
von fel = 3.7Hz (hellblau), fel = 4.8Hz (dunkelblau), fel = 7.0Hz (hellgrün), fel = 9.2Hz
(dunkelgrün) und fel = 16Hz (orange). Bei fel = 28Hz (rote Quadrate) ist keine feste
Struktur des Clusters vorhanden, daher ist die Rotationsgeschwindigkeit höhenabhängig
über alle Partikel mit ausreichend großem Abstand zur Rotationsachse gemittelt.

sitionen an den Trajektorien zu erkennen. Während dies bei fel = 7.0Hz (c) auch für
die Partikel der inneren Ketten des Clusters zutrifft, ist bei den beiden langsameren
Drehzahlen der Elektrode (a,b) eine relative Rotation der inneren Schale bezüglich der
äußeren Partikel festzustellen. Dabei unterscheidet sich der relative Drehsinn der inne-
ren Schale in seiner Richtung, gleichbedeutend mit einer schnelleren bzw. langsameren
Rotation der inneren gegenüber der äußeren Partikel. Beim Antrieb mit fel = 28Hz (d)
ist die starke Durchmischung des Systems klar zu erkennen. Dennoch ist die Ausrich-
tung der Partikel in vertikalen Ketten als prägende strukturelle Ordnung auffallend.
Die Trajektorien erinnern dabei an das Schmelzverhalten zweidimensionaler Cluster
(vgl. Abschn. 5.3). Der hohe Anteil radialer Bewegungen in den Trajektorien ist dabei
überraschend. Dies zeigt, dass der differenzielle Antrieb in vertikaler Richtung nicht
ausschließlich zu einem Abreißen der Ketten führt und auf diese Weise eine vertikal
verscherte Rotation entsteht. Vielmehr bewirkt der Verlust der festen Struktur weite-
re Umordnungsprozesse, die in hohem Maße mit radialen Platzwechseln von Partikeln
verbunden sind.
Der Einfluss des differenziellen Antriebs auf das vertikale Rotationsverhalten des

Clusters wird im Höhenprofil der mittleren Rotationsgeschwindigkeit deutlich. Für
den Fall einer Rotation unter vollständiger Beibehaltung der Kettenstruktur, wie sie
bei langsamen Rotationsgeschwindigkeiten auftritt, weisen die Partikel in Zylinderko-
ordinaten während eines Umlaufs nur geringe Abweichungen von ihrer radialen und
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vertikalen Position auf. Daher ist es dort ausreichend, für jedes einzelne Partikel die
mittlere vertikale Position z und Rotationsgeschwindigkeit ω über die gesamte Mes-
sung zu bestimmen. Dieses Vorgehen ist nicht möglich, wenn die Rotation von struk-
turellen Veränderungen überlagert ist, wie es bei schnellerem Antrieb der Fall ist. Hier
kann die mittlere Rotationsgeschwindigkeit schichtweise gemittelt werden. Dabei ist
zu beachten, dass in jedem Zeitschritt ausschließlich Partikel berücksichtigt werden,
die einen ausreichend großen Abstand zur Rotationsachse im Zentrum der Falle haben,
um Artefakte in der Berechnung zu vermeiden. Für sechs Messungen der Serie ist diese
Analyse des Rotationsverhaltens des Clusters in vertikaler Richtung in Abb. 4.6 dar-
gestellt. Bei einer Drehzahl der Elektrode von fel = 3.7Hz (hellblau) und fel = 4.8Hz
(dunkelblau) äußert sich die bereits zuvor festgestellte differenzielle Rotation der Scha-
len in der Doppelstruktur des Höhenprofils. Bei Elektrodendrehzahlen von fel = 7.0Hz
(hellgrün), fel = 9.2Hz (dunkelgrün) und fel = 16Hz (orange) sind jeweils keine signi-
fikanten Abweichungen von der mittleren Rotationsgeschwindigkeit zu erkennen. Hier
ist eine vollständig starre Rotation des Clusters festzustellen. Bei einer hohen Elektro-
dendrehzahl von fel = 28Hz (rot) zeigte sich oben bereits, dass die Kettenstruktur der
Partikel nicht mehr durchgehend erhalten bleibt. Im vertikalen Geschwindigkeitsprofil
des Clusters zeigt sich, dass sich mit dem Verlust der Ordnung eine höhenabhängige
Rotationsgeschwindigkeit einstellt, die von ω ≈ 1.0 s−1 im unteren bis ω ≈ 1.5 s−1 im
oberen Bereich des Clusters reicht.
Aus den Untersuchungen gehen drei verschiedene Rotationsmodi hervor. Bei einer

sehr hohen Antriebsgeschwindigkeit ist erwartungsgemäß eine vertikal verscherte Ro-
tation der Staubwolke zu beobachten. Im Bereich mittlerer Geschwindigkeiten rotiert
das System vollständig starr. Eine unerwartete Beobachtung ist die Interschalenro-
tation bei langsamen Rotationsgeschwindigkeiten, obwohl der Antrieb in horizontaler
Richtung als homogen anzunehmen ist. Dabei sind die mittleren Rotationsgeschwin-
digkeiten der Schalen beider Messungen mit differenzieller Rotation in Abb. 4.6 trotz
der unterschiedlichen Antriebsstärke nahezu identisch. Da die Ketten der inneren Scha-
le mit je etwa 4 Partikeln länger sind als die Ketten der äußeren Schale mit je 2 bis 3
Partikeln, lässt sich hier jedoch leicht erkennen, dass im Falle der langsameren Elek-
trodendrehzahl (hellblau) die äußere Schale eine niedrigere Rotationsgeschwindigkeit
im Vergleich zur inneren Schale aufweist. Bei der etwas schnelleren Elektrodendreh-
zahl (dunkelblau) rotiert die äußere Schale hingegen schneller als die innere. Trotz der
geringeren Anzahl von Partikeln je Kette in der äußeren Schale ist die Gesamtzahl der
Partikel dort größer. Folglich ist das Trägheitsmoment der äußeren Schale bezüglich
der Rotationsachse des Clusters signifikant höher. Daraus wird ersichtlich, dass der
mittlere Drehimpuls des Systems unabhängig von der unterschiedlichen Rotationsdy-
namik der Schalen bei einem stärkerem Antrieb größer ist.
In wiederholten Messreihen ist dieses Rotationsverhalten bei hohen Elektrodendreh-

zahlen gleichermaßen zu beobachten. Dabei zeigt sich, dass eine Variation des Neu-
tralgasdrucks im Bereich von p ≈ 1 . . . 10Pa zwar einen signifikanten Einfluss auf
die Struktur des Clusters hat, die sich in veränderten Besetzungszahlen der Ketten
und vertikalen Interpartikelabständen äußert, der Übergang zwischen starrer und ver-
tikal verscherter Rotation, die gleichzeitig mit ausgeprägten vertikalen und radialen

34



4.4 Einfluss eines anisotropen Einfangpotentials auf rotierende Cluster

Partikelbewegungen einhergeht, geschieht jedoch stets abrupt bei einer kritischen Ro-
tationsgeschwindigkeit, die wiederum leicht mit dem Neutralgasdruck ansteigt. Hierbei
spielen neben Struktur, vertikaler Ausdehnung des Systems und Levitationshöhe des
Clusters auch modifizierte Strömungsbedingungen des Neutralgases in der Glasküvet-
te und die Ausprägung des „wake field“-Effekts eine Rolle. Insbesondere letzterer ist
wahrscheinlich für die starken Partikelbewegungen abweichend von einer rein vertikal
verscherten Rotation bei hohen Antriebsgeschwindigkeiten verantwortlich. Theorien
und Simulationen zum „wake field“ zeigen eine lokal begrenzte Ausdehnung dessel-
ben unterhalb eines Staubpartikels in der vertikalen Ionenströmung der Plasmarand-
schicht [144, 145, 189–192]. Unterstützt werden diese Untersuchungen von zahlreichen
experimentellen Beobachtungen [144, 179∗, 193, 194]. Ferner zeigen Simulationen und
Experimente übereinstimmend, dass ein Staubpartikel, welches sich unterhalb eines
anderen Partikels in dessen „wake field“ befindet, eine signifikante Ladungsreduktion
erfährt, die einige zehn Prozent betragen kann [147, 192, 195]. Infolgedessen ist davon
auszugehen, dass das Abreißen der Partikelketten aufgrund ausreichend hoher Scher-
kräfte mit signifikanten Ladungsänderungen der Partikel und einer massiven Störung
der lokalen Gleichgewichte einhergeht. Damit sind vor allem starke vertikale Beschleu-
nigungen einzelner Partikel zu erwarten, die lokale Umordnungsprozesse einleiten, die
zusätzlich durch das Anstoßen weiterer Partikel lawinenartig verstärkt werden.
Als zentrales Ergebnis dieser Untersuchungen lässt sich feststellen, dass die vertika-

le Anordnung der Partikel in Ketten bis zu einer kritischen Rotationsgeschwindigkeit
Bestand hat. Oberhalb dieser Geschwindigkeit, die mit einem ausreichend starken ver-
tikalen Gradienten in der antreibenden Kraft einhergeht, reißen die Ketten ab und das
System befindet sich übergangslos in einem flüssigen Zustand. Dieser ist mit häufigen
Umordnungsprozessen der Partikel verbunden, die auch zu hohem Anteil radiale Par-
tikelbewegungen beinhalten. Die Kettenstruktur bleibt dennoch das dominierende und
grundlegende Ordnungsprinzip des Systems. Unterhalb dieser kritischen Rotationsge-
schwindigkeit bleibt die Kettenstruktur des Clusters vollständig erhalten. Der Cluster
verhält sich in diesem Geschwindigkeitsregime weitgehend wie ein 2D-System mit einer
typischen Schalenstruktur. Unerwartet ist dabei das Verhalten bei langsamen Rota-
tionsgeschwindigkeiten. Insbesondere ist der Wechsel zwischen radial verscherter und
vollständig starrer Rotation bei mittleren Geschwindigkeiten ein interessanter Aspekt
für weitere Untersuchungen.

4.4 Einfluss eines anisotropen Einfangpotentials auf
rotierende Cluster

Eine denkbare Ursache für die im vorangegangenen Abschnitt beobachtete radial ver-
scherte Rotation ist eine Anisotropie im Fallenpotential. Ein solchermaßen modifizier-
tes Potential ist im Experiment zu erwarten, wenn beispielsweise die Form der ver-
wendeten Glasküvette in ihrer Grundfläche von exakt quadratischen Abmessungen ab-
weicht. Dieser Hypothese soll in diesem und dem folgenden Abschn. 4.5 nachgegangen
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werden. Die im SDIH-Experiment untersuchten Partikelsysteme zeichnen sich durch
ihre charakteristische Kettenstruktur aus. In ihrer Struktur und Dynamik sind sie in-
folgedessen bei langsamen Rotationsgeschwindigkeiten mit 2D-Systemen vergleichbar.
Um die Komplexität des Problems zu reduzieren, bietet es sich daher an, zunächst ein
zweidimensionales System zu betrachten. Mit einem elliptischen Fallenpotential ist
zudem eine Anisotropie gegeben, die eine minimale Abweichung von einem isotropen
parabolischen Potential darstellt.
Mit diesen beiden Vereinfachungen sind elementare Simulationen von Staubsyste-

men unter wohldefinierten Bedingungen möglich. In diesen MD-Simulationen, deren
Grundlagen in Abschn. 3.3 erläutert wurden, ist das Einfangpotential als

V (x, y) =
md

2

(
ω2
xx

2 + ω2
yy

2
)

mit den Fallenfrequenzen ωx,y definiert. Für ωy = α · ωx mit dem Anisotropiefaktor
α 6= 1 ergibt sich eine elliptische Falle. In dieser Arbeit wird ausschließlich α > 1 ver-
wendet, so dass die Richtung des stärkeren Fallenpotentials stets entlang der y-Achse
orientiert ist. Im Folgenden werden zunächst die Ergebnisse aus diesen Simulationen
erläutert, um ein grundlegendes Verständnis für die auftretenden Prozesse zu erlangen.
Dazu wird zunächst ein Cluster unter ähnlichen Bedingungen wie in den vorherigen Ex-
perimenten untersucht, um das grundsätzliche Verhalten des Systems zu überprüfen.
Anschließend wird die Rotation eines hochsymmetrischen Clusters mit der von weni-
ger symmetrischen Partikelsystemen verglichen. Dabei liegt der Fokus zunächst auf
der Einzelpartikeldynamik und darauf aufbauend auf dem kollektiven Verhalten der
Schalen der Cluster. Ergebnisse experimenteller Untersuchungen werden im anschlie-
ßenden Abschnitt 4.5 vorgestellt. Die wesentlichen Ergebnisse dieser Simulationen und
Experimente wurden in Ref. [196∗] publiziert.
In einem ersten Schritt wird die Rotation eines Systems mit N = 10 Partikeln un-

tersucht. Hierzu wurden die Simulationsparameter so gewählt, dass die Bedingungen
möglichst nah an denen des Experiments liegen. Mit α = 1.03 und einer Fallenfrequenz
ωx = 2π · 1.3 s−1 ist eine schwache Anisotropie des Einfangpotentials für die Partikel
gegeben, die keine signifikanten Auswirkungen auf die Grundstruktur des Systems hat.
Der gewählte Reibungsparameter korrespondiert mit einem relativ niedrigen Neutral-
gasdruck p = 1Pa, so dass die individuelle Partikeldynamik nur schwach gedämpft
ist. Die kinetische Temperatur des Systems ist mit T = 0.8 eV verhältnismäßig hoch
gewählt, um stochastischen Einflüssen im Experiment Rechnung zu tragen. Sie ist
jedoch niedrig genug, eine strukturelle Stabilität des Clusters zu gewährleisten.
Der Cluster besteht im Grundzustand aus zwei inneren Partikeln und einer Schale

aus acht weiteren Partikeln. Aufgrund dieser Struktur besitzt der Cluster eine innere
Anisotropie, die zur Folge hat, dass sich die Partikel in einer elliptischen Falle bevor-
zugt so ausrichten, dass die inneren beiden Partikel in Richtung des schwächeren Ein-
schlusses, d. h. in x-Richtung orientiert sind. Abbildung 4.7 zeigt den zeitlichen Verlauf
der Winkelkoordinate Θ aller Partikel abzüglich ihrer jeweils anfänglichen tangentia-
len Positionen Θ0 bei einer simulierten Rotationsgeschwindigkeit ωN = 1.8 s−1 des
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Abbildung 4.7 Relative Winkelkoordinaten Θ−Θ0 der zehn Partikel eines Staubclusters in
2-8 Konfiguration in einem Simulationsdurchlauf mit einem Anisotropiefaktor α = 1.03 bei
einer kinetischen Temperatur T = 0.8 eV und einer simulierten Rotationsgeschwindigkeit
des Neutralgases von ωN = 1.8 s−1. Die eingebetteten Trajektorien der Partikel sind im
mitrotierenden Bezugsystem des Treibers dargestellt.

Neutralgases. Für die Partikel der äußeren Schale ist ein weitgehend linearer Verlauf
entsprechend einer konstanten Winkelgeschwindigkeit zu erkennen. Dahingegen wei-
sen die beiden inneren Partikel eine starke Modulation der tangentialen Position auf.
Hierbei ist eine Stufenbildung auszumachen, die je einer halben Rotation der Partikel
entspricht. Ferner ist in der Phase t = 4 . . . 6 s sogar eine leicht rückläufige Rotation
zu erkennen. Offensichtlich ist die präferierte Ausrichtung der inneren Partikel auch
während der Rotation ein dominanter Faktor, der die Rotation der Partikel effektiv
abbremst. Die zusätzlich gezeigten Trajektorien der Partikel sind im mitrotierenden
Bezugssystem dargestellt, wobei ωN als Referenz gewählt ist. Hier wird deutlich, dass
die Partikel der äußeren Schale ebenfalls nicht exakt mit der Antriebsgeschwindigkeit,
sondern etwas langsamer rotieren. Sie werden aufgrund von Korrelationseffekten in
Form einer Reibung der äußeren Schale an den stark gebremsten inneren Partikeln
offenbar in ihrer Rotation verlangsamt.
Die Simulation dieses Partikelsystems dient als Beleg dafür, dass bereits geringe

Anisotropien im Fallenpotential maßgeblichen Einfluss auf die Rotationsdynamik des
Systems haben können. Sie sind daher als eine naheliegende Ursache für die in den
Experimenten mit Küvette beobachtete differentielle Rotation der Cluster anzuneh-
men.
Um der Frage nachzugehen, ob eine derart starke innere Anisotropie wie die des

2-8 Clusters notwendig ist, um signifikante Einflüsse des Einschlusspotentials auf die
Rotationsdynamik feststellen zu können, werden im Folgenden Cluster betrachtet,
die aus einem Zentralpartikel und zunächst zwei und im weiteren Verlauf mehreren
konzentrischen Schalen bestehen. Diese Systeme weichen in ihrer Struktur deutlich
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Abbildung 4.8 Rotation eines 1-6-12 Clusters in der Simulation. Trajektorien der Par-
tikel über 6 Sekunden (fett: 1/2 Sekunde) im Laborsystem (a) und im mitrotierenden
Bezugssystem des Treibers (b) bei ωN = 0.7 s−1. Die winkelaufgelöste relative Rotations-
geschwindigkeit ω/ωN (c) ist identisch für alle Partikel der inneren Schale (gestrichelt).
Die Partikel der äußeren Schale können abwechselnd in zwei Gruppen (schwarz und grau)
eingeteilt werden mit jeweils identischem Verhalten. Abbildung nach Ref. [196∗].

weniger von einer idealen Rotationssymmetrie ab als der zuvor untersuchte Cluster.
Sofern nicht anders angegeben ist dabei eine kinetische Temperatur T = 0 eV gesetzt.
Der Anisotropieparameter ist weiterhin niedrig mit α = 1.03 gewählt. Zu Beginn liegt
der Fokus der Analysen auf der Einzelpartikeldynamik.
Zunächst wird die 1-6-12 Konfiguration betrachtet, die sich durch einen hohen Sym-

metriegrad auszeichnet. Diese Konfiguration ist für ihre hohe Stabilität gegenüber
einer Interschalenrotation bekannt [39, 185]. Die simulierten Trajektorien des Systems
sind in Abb. 4.8(a) dargestellt. Es ist eine Rotation der Partikel um das Fallenzen-
trum auf leicht elliptischen Bahnen zu erkennen, deren Elliptizitäten beinahe exakt
der des Fallenpotentials entsprechen. Im mitrotierenden Bezugssystem (b) ist keine
nennenswerte Relativbewegung der Partikel untereinander zu erkennen, was auf eine
starre Rotation hinweist. Eine genauere Betrachtung der Partikelbewegung erfolgt an-
hand der winkelaufgelösten relativen Rotationsgeschwindigkeit ω/ωN in Abb. 4.8(c).
Für eine starre Rotation in einem rotationssymmetrischen Fallenpotential wäre hier
ein konstanter Wert ω/ωN = 1 abzulesen. Es fällt zunächst auf, dass die Rotations-
geschwindigkeit eine zweifache Modulation während eines Umlaufs aufweist. Ferner
sind 3 Gruppen von Partikeln unterscheidbar. Das sind alle Partikel der inneren Scha-
le (gestrichelt) sowie abwechselnd jedes zweite Partikel der äußeren Schale (schwarz
und grau), die sich jeweils auf identischen Trajektorien bewegen. Die Variation der
Rotationsgeschwindigkeit liegt mit etwa ±3% im Bereich der Anisotropie der Falle.
Aufgrund der leichten Abweichungen der Trajektorien untereinander wird deutlich,
dass die Rotation des Clusters nicht vollständig starr stattfindet, sondern eine leichte
Deformation des Systems während des Umlaufs erfolgt.
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Abbildung 4.9 Segmenteinteilung für die äußeren
Partikel eines zweischaligen Clusters. Anhand der
ninner Partikel der inneren Schale (offene Kreise)
werden 2 · ninner Segmente eingeteilt. Diese ent-
halten abwechselnd ein inneres Partikel bzw. kei-
nes. Entsprechend werden diese als Partikelseg-
mente (PS) und Lückensegmente („gap segment“
GS) bezeichnet. Zu jedem Zeitpunkt lassen sich
somit die Partikel der äußeren Schale einem PS
(schwarz) oder GS (grau) zuordnen. Abbildung
nach Ref. [196∗].

Für die Partikel der äußeren Schale ist es in Bezug auf die resultierende Dynamik
offenbar bedeutend, ob ihre tangentiale Position in radialer Verlängerung eines Parti-
kels oder zwischen zwei Partikeln der inneren Schale liegt. Daher ist es naheliegend,
die äußeren Partikel bezüglich ihrer relativen Position gegenüber der inneren Schale
zu klassifizieren. Dazu werden die inneren Partikel wie in Abb. 4.9 skizziert für eine
Einteilung in Segmente verwendet. Für ninner innere Partikel ergeben sich so 2 · ninner
Segmente, von denen nur jedes zweite ein inneres Partikel enthält. Dementsprechend
werden diese Segmente im Folgenden als Partikelsegmente (PS) und Lücken- bzw.
„gap“-Segmente (GS) bezeichnet. Die äußeren Partikel können somit zu jedem Zeit-
punkt jeweils einem PS oder GS zugeordnet werden. Partikel in einem GS können
dabei aufgrund der lokalen Ordnung tendenziell näher an das Zentrum rücken und
somit eine im Fallenpotential energetisch günstigere Position einnehmen. Im Gegen-
satz dazu wird ein Partikel in einem PS eine radial weiter außen und im Potential
energetisch höher liegende Position innehaben. Diese Segmenteinteilung ist ein stark
vereinfachtes Maß für die innere und lokale Ordnung sowie die Symmetrie des Systems.
Sie erlaubt im Folgenden einfache Aussagen über die Korrelationseffekte zwischen den
Schalen. Im Falle der 1-6-12 Konfiguration befinden sich genau nouter = 2·ninner Partikel
in der äußeren Schale. Folglich sind alle Segmente mit genau einem Partikel besetzt.
Solche Konfigurationen sind besonders symmetrisch und werden als kommensurabel
bezeichnet. Ist nouter < 2 · ninner, muss zu jeder Zeit zumindest ein Segment unbe-
setzt sein. Entsprechend ist immer mindestens ein Segment mehrfach besetzt, wenn
nouter > 2 ·ninner ist. Diese Cluster haben ein inkommensurables Besetzungsverhältnis.
Aus energetischer Sicht ist zu erwarten, dass eine Unterbesetzung tendenziell auf ein
PS fallen wird und eine Überbesetzung in einem GS wahrscheinlicher ist.
Mit den Erkenntnissen aus der Rotation des kommensurablen Clusters können nun

Systeme untersucht werden, die infolge einer inkommensurablen Konfiguration einen
niedrigeren Symmetriegrad besitzen. Die Trajektorien eines Clusters mit N = 17 Par-
tikeln in einer 1-6-10 Konfiguration bei ansonsten identischen Simulationsbedingungen
sind in Abb. 4.10(a) dargestellt. Alle Partikel rotieren im Uhrzeigersinn, so dass hier zu-
nächst keine essentiellen Unterschiede zu der Rotation des 1-6-12 Clusters zu erkennen
sind. Im mitrotierenden Bezugssystem des Treibers (b) sind jedoch deutliche Abwei-
chungen von einer starren Rotation festzustellen. Offensichtlich rotieren die Schalen
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Abbildung 4.10 Rotation eines 1-6-10 Clusters in der Simulation. Trajektorien der Par-
tikel über 6 Sekunden (fett: 1/2 Sekunde) im Laborsystem (a) und im mitrotierenden
Bezugssystem des Treibers (b) bei ωN = 0.7 s−1. (c) Winkelaufgelöste relative Rotations-
geschwindigkeit der Partikel der inneren Schale (gestrichelt) sowie der äußeren Schale.
Die Partikel der äußeren Schale wechseln während der Rotation von Partikelsegmenten
(schwarz) in Lückensegmente (grau) und umgekehrt. Grau unterlegt ist der Winkelbereich
gekennzeichnet, in dem die äußeren Partikel nie in einem PS zu finden sind. Dort fällt
die Besetzungswahrscheinlichkeit der PS (d) entsprechend auf null ab. Abbildung nach
Ref. [196∗].

mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten, so dass eine Interschalenrotation stattfindet.
Die geringe Anisotropie des Potentials hat demnach einen substanziellen Einfluss auf
die globale Dynamik des Systems. Eine Analyse der winkelaufgelösten relativen Rota-
tionsgeschwindigkeit in Abb. 4.10(c) zeigt, dass auch das Einzelpartikelverhalten stark
beeinflusst wird. Die sechs inneren Partikel folgen in ihrem Umlauf um das Fallenzen-
trum abermals identischen Trajektorien. Die Modulation der Rotationsgeschwindigkeit
ist dabei jedoch mit knapp 40% deutlich ausgeprägter und weist je sechs Maxima und
Minima auf. Hieraus lässt sich erkennen, dass die mittlere Rotationsgeschwindigkeit
der inneren Schale auch zeitlich stark moduliert ist. Des Weiteren ist offensichtlich,
dass die Dynamik der inneren Schale massiv von den Partikeln der äußeren Schale
beeinflusst wird, da die Anzahl der Partikel der inneren Schale identisch ist zu der
1-6-12 Konfiguration.
Für die äußeren Partikel ist die beobachtete Dynamik deutlich komplizierter. Die

ungleichmäßige Modulation von ω/ωN ist hier 10-zählig und schwächer als für die
inneren Partikel, im Vergleich zum kommensurablen 1-6-12 Cluster jedoch ebenfalls
stärker ausgeprägt. Das Bewegungsmuster wiederholt sich nach zwei kompletten Um-
drehungen, was leicht zu erkennen ist, wenn man dem Verlauf der Kurve beim ersten
der durchnummerierten Maxima beginnend folgt. Im ersten Umlauf werden die ungera-
den Maxima durchlaufen, gefolgt von den geraden Maxima in der zweiten Umdrehung.
Es fällt dabei auf, dass die äußeren Partikel während des Umlaufs zweimal zwischen
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Abbildung 4.11 Mittlere Rotationsgeschwindigkeiten der Schalen eines Clusters in einer
1-7-12 Konfiguration im Verhältnis zur Treibergeschwindigkeit ωN bei kinetischen Tempe-
raturen T = 0 . . . 0.8 eV. Abbildung nach Ref. [196∗].

Partikel- (schwarz) und Lückensegmenten (grau) wechseln. Dadurch entstehen zwei
symmetrisch angeordnete Winkelbereiche (grau unterlegt), in denen sich die Partikel
immer in einem GS befinden. In Abb. 4.10(d) ist die relative Häufigkeit von Partikeln
in einem PS aufgetragen, die in diesen Bereichen entsprechend gleich null ist. Diese
Regionen befinden sich in der Nähe der y-Achse (±π/2) und somit im Bereich des
stärkeren Einschlusspotentials. Für eine starre Rotation wäre hier ein konstanter Wert
zu erwarten, der dem Verhältnis aus besetzten PS und der Gesamtzahl der Partikel
in der äußeren Schale entspricht.
Aus dem direkten Vergleich zwischen kommensurabler und inkommensurabler Par-

tikelkonfiguration wird klar, dass ein schwach anisotropes Fallenpotential durchaus
einen geringen Einfluss auf die Dynamik des Systems haben kann. Die Kombinati-
on aus Anisotropie der Falle und inkommensurablem Besetzungsverhältnis bewirkt
darüber hinaus eine signifikant modifizierte Rotationsdynamik.
Für die Untersuchung des Rotationsverhaltens verschiedener Partikelkonfiguratio-

nen, wurden zahlreiche Systeme mit einem zentralen Partikel und zwei konzentrischen
Schalen simuliert. Um dabei ein allgemeineres Verständnis für die Korrelationseffek-
te in den Systemen zu erlangen, welches über die komplexe Einzelpartikeldynamik
hinausgeht, ist die Bestimmung der mittleren Rotationsgeschwindigkeit der einzelnen
Schalen des Clusters hilfreich. Daraus lässt sich im Folgenden beantworten, wie die
mittlere Rotation von der Antriebsgeschwindigkeit abhängt und welchen Einfluss die
kinetische Temperatur T auf die Rotation hat.
Abbildung 4.11 zeigt die relative Rotationsgeschwindigkeit ω/ωN der beiden Schalen

eines Staubclusters in einer 1-7-12 Konfiguration für variierte Antriebsgeschwindigkei-
ten ωN. Hier ist ω über alle Partikel der jeweiligen Schale und je eine ganze Umdrehung
gemittelt. Bei einer simulierten Temperatur von T = 0 eV (fette Linie) ist bei langsa-
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Abbildung 4.12 Verhältnisse der mittleren Rotationsgeschwindigkeiten der äußeren und
inneren Schalen verschiedener Partikelkonfigurationen in Abhängigkeit der Antriebsge-
schwindigkeit ωN. Abbildung nach Ref. [196∗].

men Antriebsgeschwindigkeiten ωN . 1.8 s−1 ein konstantes Verhältnis ω/ωN für beide
Schalen zu erkennen. Die Schalen rotieren mit deutlich unterschiedlichen Geschwindig-
keiten. Diese Konfiguration zeigt folglich ebenfalls eine differenzielle Rotation. Wäh-
rend die innere Schale etwa 13% langsamer als der Antrieb rotiert, ist die äußere Schale
sogar etwas schneller. Dies deckt sich mit den Beobachtungen zur Einzelpartikeldyna-
mik, bei der sich die mittleren Geschwindigkeiten ebenfalls signifikant unterscheiden.
Oberhalb einer kritischen Rotationsgeschwindigkeit des Antriebs von ωN ≈ 1.8 s−1

nähern sich beide relativen Geschwindigkeiten der Antriebsgeschwindigkeit an. Mit
steigender Temperatur des Systems (dünne Linien) ist keine ausgeprägte kritische
Temperatur zu erkennen. Die differenzielle Rotation bleibt jedoch auch bei Tempera-
turen erhalten, die für experimentell realisierte Staubcluster als sehr hoch angesehen
werden können. Somit ist der Effekt der differenziellen Schalenrotation grundsätzlich
auch für Partikelsysteme ohne starke innere Anisotropie im Experiment zu erwarten.
Die folgenden Untersuchungen beschränken sich auf T = 0 eV, um die fundamentalen
Korrelationseffekte zwischen den Schalen zu analysieren.
Für einen direkten Vergleich des Rotationsverhaltens unterschiedlicher Konfigura-

tionen bietet es sich an, das Geschwindigkeitsverhältnis ωouter/ωinner von äußerer und
innerer Schale zu bestimmen. Im Falle einer starren bzw. quasi-starren Rotation ist
ωouter/ωinner = 1. Wird eine differenzielle Rotation der Schalen beobachtet, so ist
ωouter/ωinner ≷ 1. In Abb. 4.12 ist das Geschwindigkeitsverhältnis für sechs unter-
schiedliche Konfigurationen aufgetragen. Diese können offenbar in 3 Gruppen eingeteilt
werden. Zu der ersten Gruppe zählen die 1-6-12 sowie die 1-6-9 Konfiguration, für die
durchgehend eine starre Rotation festzustellen ist. Diese Cluster sind kommensurabel
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bzw. haben einen hohen Symmetriegrad. Bei der 1-6-9 Konfiguration ist während eines
Umlaufs eine deutlich erhöhte elastische Deformation festzustellen. Die mittlere Ro-
tationsgeschwindigkeit der kommensurablen Cluster weicht dabei nicht nennenswert
von der Treibergeschwindigkeit ωN ab. Zu der zweiten und dritten Gruppe zählen
Konfigurationen, die differenziell rotieren. Dies sind die 1-6-10 und 1-7-12 Konfigu-
ration, für die ωouter/ωinner > 1 ist, d. h. die äußere Schale rotiert schneller als die
innere. Umgekehrt verhält es sich bei den 1-5-11 und 1-5-9 Konfigurationen. Für alle
diese Cluster gibt es bei einem langsamen Antrieb ein wohldefiniertes Verhältnis der
Geschwindigkeiten sowie eine charakteristische kritische Geschwindigkeit, ab der sich
die Geschwindigkeiten angleichen, d. h. die differenzielle in eine starre Rotation über-
geht. Diese kritische Frequenz ist unterschiedlich für alle Cluster und hängt folglich
entscheidend von der Partikelkonfiguration ab.
Aus den Geschwindigkeitsverhältnissen der Schalen kann nun eine Systematik für

das Rotationsverhalten der unterschiedlichen Konfigurationen abgeleitet werden. Für
die 1-6-10 Konfiguration kann aus Abb. 4.12 ein Verhältnis von ωouter/ωinner = 1.2
abgelesen werden. Demgemäß rotiert die äußere Schale 20% schneller als die innere,
so dass während des Umlauf von sechs inneren Partikeln zwölf äußere Partikel eine
beliebige tangentiale Position passieren. Im Mittel rotiert der Cluster folglich wie ein
kommensurabler 1-6-12 Cluster. Gleicherweise entspricht die 1-7-12 Konfiguration mit
ωouter/ωinner ≈ 1.17 effektiv einer 1-7-14 Konfiguration. Dieses Schema ist auch für
Cluster anwendbar, bei denen ωouter/ωinner < 1 ist. Bei der 1-5-11 Konfiguration ist
ωouter/ωinner ≈ 0.91, was einer effektiven 1-5-10 Konfiguration entspricht. Folglich führt
die differenzielle Rotation der Cluster auf Quasi-Konfigurationen, die einen höheren
Symmetriegrad besitzen. Obwohl diese Regel für die meisten Systeme auf eine kom-
mensurable Konfiguration führt, gibt es wenige Ausnahmen, die von diesem Verhalten
abzuweichen scheinen. Erwartungsgemäß müsste der 1-5-9 Cluster rotieren wie eine
1-5-10 Konfiguration, was auf ωouter/ωinner ≈ 1.11 führen würde. Tatsächlich wird in
der Simulation jedoch eine differenzielle Rotation mit ωouter/ωinner ≈ 0.92 beobachtet.
Dieses unerwartete Geschwindigkeitsverhältnis kann durch einen abweichenden Rota-
tionsmodus erklärt werden, bei dem die Position des unbesetzten Segmentes anders als
bei einer regulären Rotation nicht ortsfest ist [196∗]. Gleichermaßen ist für alle differen-
ziellen Rotationen eine signifikante Reduktion der Besetzungswahrscheinlichkeit von
Partikelsegmenten im Bereich des stärkeren Fallenpotentials festzustellen.
Anknüpfend an die obigen Ergebnisse, stellt sich die Frage, ob die differenzielle

Rotation auch in größeren Systemen beobachtet werden kann und ob das erkannte
Symmetrisierungsprinzip dort ebenfalls anwendbar ist. Um dem nachzugehen, wurden
systematisch Cluster mit höheren Partikelzahlen bei identischen Parametern simu-
liert. In Tab. 4.1 sind die relativen Rotationsgeschwindigkeiten für eine Auswahl von
Clustern mit drei bis fünf Schalen um ein zentrales Partikel aufgeführt. Die Antriebs-
geschwindigkeit ist hier mit ωN = 0.5 s−1 für alle Konfigurationen ausreichend nied-
rig gewählt, um unterhalb der jeweiligen kritischen Geschwindigkeit zu bleiben. Die
Schalen sind hier von außen nach innen nummeriert. Aus den angegebenen relativen
Rotationsgeschwindigkeiten ωi/ωN lässt sich für jede Konfiguration eine äquivalente
Quasi-Konfiguration bestimmen. In dieser erscheint das System während eines Um-
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Konfiguration ω5/ωN ω4/ωN ω3/ωN ω2/ωN ω1/ωN äquivalent zu
1-6-12-16 0.91 0.91 1.02 1-6-12-18
1-6-12-17 0.95 0.95 1.01 1-6-12-18
1-6-12-18 1.00 1.00 1.00 1-6-12-18
1-7-12-18 0.86 1.00 1.00 1-6-12-18
1-7-13-15 1.02 1.10 0.95 1-6-12-12
1-7-13-16 1.12 1.01 0.98 1-6-10-12
1-7-13-17 0.91 0.98 1.00 1-6-12-18

1-7-13-17-20 1.06 0.96 1.02 0.99 1-6-10-14-16
(∗) 0.94 1.00 1.02 0.98 1-6-12-16-18

1-7-13-18-21 0.86 0.92 0.99 1.00 1-6-12-18-21
1-7-13-18-23-24 0.84 0.90 0.97 1.02 0.97 1-6-12-18-24-24

Tabelle 4.1 Mittlere Rotationsgeschwindigkeiten ωi der Schale i relativ zur Rotationsge-
schwindigkeit ωN des Antriebs für rotierende Cluster in der Simulation mit einem ellipti-
schen Fallenpotential bei einem Anisotropiefaktor α = 1.03 und einer Antriebsgeschwin-
digkeit ωN = 0.5 s−1 (∗ ωN = 0.7 s−1). Die Schalen sind von außen nach innen nummeriert.

laufs betrachtet zu rotieren. So rotiert die äußere Schale der 1-6-12-16 Konfiguration
mit ω1/ωN = 1.02 etwas schneller als der Antrieb. Die beiden inneren Schalen mit
ω2,3 = 0.91 hingegen sind deutlich langsamer. Relativ betrachtet rotiert die äußere
Schale demnach um einen Faktor ω1/ω2,3 = 1.02/0.91 ≈ 1.12 schneller als die bei-
den inneren. Im Mittel passieren folglich 16 · 1.12 ≈ 18 Partikel der äußeren Schale
eine tangentiale Position, die im selben Zeitraum von 6 bzw. 12 Partikeln der beiden
inneren Schalen durchlaufen werden. Effektiv rotiert die 1-6-12-16 wie eine 1-6-12-18
Konfiguration. Gleiches gilt entsprechend für die 1-6-12-17, 1-7-12-18 und 1-7-13-17
Konfigurationen. Ferner rotiert die 1-6-12-18 Konfiguration im Mittel starr. Offensicht-
lich ist diese Konfiguration sowohl stabil gegenüber einer differenziellen Rotation als
auch eine vorteilhafte Quasi-Konfiguration für viele Cluster. Für Systeme mit drei und
mehr Schalen ist im Gegensatz zu Clustern mit nur zwei Schalen kein Besetzungsver-
hältnis mit perfekter Kommensurabilität möglich. Die 1-6-12-18 Konfiguration besteht
jedoch aus einem kommensurablen 1-6-12 Kern mit einer weiteren Schale, die ein Be-
setzungsverhältnis von 1.5 zu der weiter innen liegenden Schale aufweist. Dadurch ist
diese Konfiguration die Realisierung eines Clusters mit drei Schalen mit der höchst-
möglichen Symmetrie.
Abweichend von diesem Prinzip rotieren die 1-7-13-15 und 1-7-13-16 Konfiguratio-

nen. Erstgenannte rotiert äquivalent zu einer 1-6-12-12 Konfiguration. Dieser Rotati-
onsmodus wird durch geringere Geschwindigkeitsanpassungen der Schalen untereinan-
der erreicht und resultiert in einer ebenfalls hochsymmetrischen Quasi-Konfiguration.
Bei der zweiten Konfiguration hingegen stellen sich die Geschwindigkeiten so ein, dass
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sich eine 1-6-10-12 Quasi-Konfiguration ergibt. Hier ist es dem System offenbar nicht
möglich, sich auf eine differenzielle Rotation einzustellen, die auf eine noch höhere
Symmetrie führt. Dennoch sind die effektiven Besetzungszahlen ganzzahlig und sym-
metrischer als die Ausgangskonfiguration.
Eine Besonderheit stellt der 1-7-13-17-20 Cluster dar. Für diese Konfiguration kön-

nen abhängig von der Antriebsgeschwindigkeit verschiedene Rotationsmodi beobach-
tet werden, die auf unterschiedliche Quasi-Konfigurationen führen. Bei ωN = 0.5 s−1

stellt sich eine 1-6-10-14-16 Konfiguration ein, während sich bei ωN = 0.7 s−1 eine
1-6-12-16-18 Konfiguration ergibt. Solche geschwindigkeitsabhängigen Rotationsmodi
sind für die meisten mehrschaligen Systeme zu beobachten. In fast allen Fällen ad-
aptieren die Schalen ihre mittleren Geschwindigkeiten jedoch nach ähnlichen Mustern
und gehen für hohe Geschwindigkeiten in eine starre Rotation über.
Insbesondere beim 1-7-13-18-23-24 Cluster mit fünf Schalen stellt sich eine kom-

plexe Kombination von Rotationsgeschwindigkeiten ein, die schließlich auf eine effek-
tive Quasi-Struktur mit ganzzahligen Besetzungszahlen und hoher Symmetrie führt.
Offenbar ist eine solchermaßen symmetrisierte Rotation des Systems energetisch vor-
teilhafter als eine starre Rotation. Sowohl bei kleineren als auch bei größeren Clustern
ist die Anpassung der Rotationsgeschwindigkeit gegenüber dem Antrieb für weiter in-
nen liegende Schalen tendenziell stärker als für weiter außen liegende Schalen. Dieses
Prinzip ist leicht nachvollziehbar unter Betrachtung des mittleren Trägheitsmoments
I = md

∑
r2i einer Schale i mit der mittleren radialen Partikelposition ri. Für weiter

außen liegende Schalen wächst nicht nur der Abstand der Partikel zum Rotationszen-
trum, sondern auch die Partikelanzahl in der Schale und somit auch das Trägheits-
moment. Folglich wird eine starke Veränderung der Rotationsgeschwindigkeit einer
innen liegenden Schale bereits durch eine leichte Geschwindigkeitsanpassung einer äu-
ßeren Schale kompensiert und dabei die mittlere Rotationsenergie Erot = 1/2Iω2 des
Systems nicht maßgeblich durch die differenzielle Rotation beeinflusst.

4.5 Experimentelle Untersuchung rotierender Cluster
in einem anisotropen Fallenpotential

In den Simulationen kann eine differenzielle Rotation zweidimensionaler Cluster in
einem elliptischen Fallenpotential festgestellt werden. Diese tritt bereits bei geringen
Abweichungen von einer rotationssymmetrischen Falle auf und ist auch bei kinetischen
Temperaturen zu beobachten, die für typische Staubcluster sehr hoch sind. Es ist
daher davon auszugehen, dass die differenzielle Rotation auch unter experimentellen
Bedingungen untersucht werden kann.
Um die Simulationen im Experiment nachzustellen und zweidimensionale Staub-

cluster kontrolliert einer Rotation in einem elliptischen Einfangpotential auszusetzen,
wurden Messungen in der Plasmakammer des SuLeiMan-Experiments (Supraleitender
Magnet) des SFB-TR24 Teilprojekts A2 durchgeführt. Dieser Aufbau wurde bereits
für die Untersuchung rotierender Cluster zur Pseudo-Magnetisierung staubiger Plas-
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Abbildung 4.13 Blick in die Plasmakammer des SuLeiMan-Experiments (SuLeiKa). Für
die Erzeugung des horizontalen Fallenpotentials der levitierenden Staubpartikel ist die un-
tere Elektrode mit einer elliptischen Aussparung versehen, deren Haupt- und Nebenachse
22mm bzw. 19mm messen. Den Boden der Aussparung bildet ein Sichtfenster mit ei-
ner leitfähigen ITO-Beschichtung. Dadurch ist eine Beobachtung der Partikel von unten
mittels eines Standard-Videomikroskopie Aufbaus möglich. Die schematisch dargestellte
rotierende Elektrode befindet sich einige Zentimeter oberhalb der Levitationsebene der
Partikel. Abbildung aus Ref. [196∗].

men eingesetzt [63] und ist daher hervorragend zu diesem Zweck geeignet. Hier ist dank
einer speziellen Konstruktion der unteren Elektrode die Verwendung eines Standard-
Videomikroskopie-Aufbaus mit Blick von unten möglich, so dass gleichzeitig ein An-
trieb durch eine rotierende Elektrode oberhalb der Partikel erfolgen kann. Diese An-
ordnung ist in Abb. 4.13 dargestellt. Die Staubpartikel levitieren hier etwa 1 − 2 cm
über der unteren Elektrode, in der sich eine Aussparung befindet. Deren Boden bildet
ein transparentes ITO-Fenster, durch das eine Beobachtung der Staubpartikel möglich
ist. Die Form der Aussparung wurde für diese Untersuchungen elliptisch gestaltet mit
einer Länge der Hauptachse von d1 = 22mm und der Nebenachse von d2 = 19mm,
entsprechend einem Verhältnis von d1/d2 ≈ 1.16. Es ist daher davon auszugehen, dass
das horizontale Einfangpotential der Partikel ebenfalls in guter Näherung elliptisch
ist. Ein wesentlicher Unterschied im Vergleich zu den Simulationen ist, dass die Rota-
tionsgeschwindigkeit ωN des Neutralgases nicht explizit bekannt ist. Stattdessen wird
die Drehzahl der oberen Elektrode gemessen. Im Folgenden wird daher zunächst die
Rotationsgeschwindigkeit ωel der Elektrode als indirektes Maß für die Antriebsstärke
der Staubpartikel verwendet.
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Abbildung 4.14 Rotation eines 1-6-10 Clusters im Experiment. Trajektorien der 17 Par-
tikel im Laborsystem (a) und im mitrotierenden Bezugssystem der über alle Partikel ge-
mittelten Rotationsgeschwindigkeit (b). (c) Relative Häufigkeit von Partikeln der äußeren
Schale in einem Partikel-Segment bei ωel = 16.5 s−1 (schwarze durchgezogene Linie) und
bei ωel = 72.8 s−1 (gestrichelt). Die grauen Linien zeigen die entsprechenden Wahrschein-
lichkeiten, ein Partikel der äußeren Schale an der jeweiligen Winkelposition vorzufinden.
Abbildung nach Ref. [196∗].

Im Experiment zeigt sich, dass ein Cluster aus N = 19 Partikeln in einer kom-
mensurablen 1-6-12 Konfiguration vergleichbar mit den Simulationsergebnissen im
Mittel starr rotiert. Eine komplexere Rotationsdynamik ist jedoch für eine inkom-
mensurable Konfiguration zu erwarten. Die Trajektorien eines Clusters in einer 1-6-10
Konfiguration über 4 Sekunden bei einer Rotationsgeschwindigkeit der Elektrode von
ωel = 16.5 s−1 zeigt Abb. 4.14(a). Eine Rotation der Partikel beider Schalen um das
Zentralpartikel auf elliptisch deformierten Bahnen im Uhrzeigersinn ist deutlich zu
erkennen. Die Trajektorien in einem mitrotierenden Bezugssystem, wobei die mittlere
Rotationsgeschwindigkeit aller Partikel als Referenz dient, sind in Teilabb. (b) darge-
stellt. Es ist klar zu erkennen, dass die Schalen differenziell rotieren, wobei eine höhere
Geschwindigkeit der inneren Schale festzustellen ist.
Eine detaillierte Analyse der Einzelpartikeldynamik wie in den Simulationen ist hier

nicht zweckmäßig, da die Trajektorien der Partikel aufgrund mehrerer Effekte nicht
gleichmäßig in ihrem Umlauf sind. Neben der kinetischen Temperatur des Systems
trägt hierzu auch ein technisch bedingt ungleichmäßiger Antrieb der Elektrode bei.
Stattdessen gibt eine statistische Betrachtung der Segmentbesetzung Aufschluss über
den Mechanismus der Rotation. Hierzu werden die Partikel der äußeren Schale wie
in obigen Analysen zu jedem Zeitpunkt Segmenten zugeordnet, die durch die inne-
re Schale definiert werden. In Abb. 4.14(c) ist die relative Häufigkeit, ein äußeres
Partikel in einem PS zu finden, winkelaufgelöst dargestellt (schwarz). Bei einer Rota-
tionsgeschwindigkeit der Elektrode von ωel = 16.5 s−1 (durchgezogen) ist eine starke
Modulation über die Winkelkoordinate Θ zu verzeichnen. Insbesondere sind zwei Be-
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Abbildung 4.15 (a) Mittlere Rotationsgeschwindigkeit ω verschiedener Cluster in Abhän-
gigkeit der Rotationsgeschwindigkeit ωel der oberen Elektrode. An die Datenpunkte ist eine
quadratische Funktion angepasst, die als Referenzgeschwindigkeit ωref dient. Das Konfi-
denzintervall (grau unterlegt) ist so gewählt, dass alle Datenpunkte eingeschlossen werden.
(b) Mittlere Rotationsgeschwindigkeit des 1-6-10 Clusters (Quadrate), der inneren Schale
(Kreuze) und der äußeren Schale (Kreise) im Verhältnis zur Referenzgeschwindigkeit. Das
Konfidenzintervall aus (a) ist als Fehlerbereich (grau unterlegt) übertragen. Datenpunkte
außerhalb dieses Bereichs entsprechen einer Geschwindigkeit, die zweifelsfrei als von der
Rotationsgeschwindigkeit des Neutralgases abweichend betrachtet werden können. Abbil-
dung nach Ref. [196∗].

reiche vorhanden, in denen die äußeren Partikel beinahe nie in einem PS zu finden
sind. Diese sind etwa in Richtung der kurzen Halbachse der elliptischen Aussparung
orientiert. Zusätzlich sind zwei weitere Bereiche mit einer reduzierten Häufigkeit zu
erkennen. Bei einer schnelleren Rotation mit ωel = 72.8 s−1 (gestrichelt) sind diese
zusätzlichen Minima nicht mehr vorhanden. Dennoch ist eine Modulation vorhanden
und die Besetzung der Partikelsegmente nahe der kurzen Halbachse des Einschlusspo-
tentials sichtbar reduziert. Abhängig von der Antriebsgeschwindigkeit stellen sich hier
offenbar unterschiedliche Rotationsmodi des Clusters ein. Diese Beobachtungen sind
eine grundsätzliche Bestätigung der Simulationsergebnisse.
Für weitere Vergleiche mit den Simulationen wird im Folgenden die kollektive Scha-

lendynamik analysiert. Bei ωel = 16.5 s−1 ist das Verhältnis der mittleren Rotations-
geschwindigkeiten der Schalen ωouter/ωinner ≈ 0.6. Folglich rotiert der 1-6-10 Cluster
effektiv wie eine 1-6-6 Konfiguration, d. h. auch hier ist wie in den Simulationen ein
Symmetrisierungsprozess zu beobachten.
Um die mittlere Rotationsgeschwindigkeit der Schalen wie in den Simulationen in

Bezug zur Antriebsgeschwindigkeit setzen zu können, ist es notwendig, die Rotations-
geschwindigkeit des Neutralgases zu bestimmen. In den Simulationen zeigte sich, dass
die mittlere Rotationsgeschwindigkeit sowohl bei der starren Rotation kommensura-
bler Konfigurationen als auch bei Clustern mit nur einer Schale nicht nennenswert
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von der Rotationsgeschwindigkeit des Antriebs abweicht. Daher wurden im Expe-
riment gezielt solche Cluster in Rotation versetzt, um auf diese Weise indirekt die
Rotationsgeschwindigkeit des Neutralgases in Abhängigkeit der Elektrodendrehzahl
zu messen. Die Ergebnisse dieser Messungen mit 3 verschiedenen Clustern sind in
Abb. 4.15(a) aufgetragen. Die mittleren Rotationsgeschwindigkeiten der Cluster wei-
chen jeweils nur geringfügig voneinander ab. Mithilfe einer quadratischen Anpassung
ist die Referenzgeschwindigkeit ωref als Funktion der Rotationsgeschwindigkeit ωel der
Elektrode bestimmt. Ein Konfidenzintervall (grau unterlegt) ist hier so gewählt, dass
alle Messpunkte innerhalb dieses Bereichs liegen. Die Referenzgeschwindigkeit ist in
Abb. 4.15(b) genutzt, um die relative Rotationsgeschwindigkeit der beiden Schalen des
Clusters in der 1-6-10 Konfiguration darzustellen. Eine Rotation mit der Geschwin-
digkeit des Neutralgases entspricht hier einem Quotienten von ω/ωref = 1. Das Kon-
fidenzintervall ist hier entsprechend in einen maximalen Fehlerbereich umgerechnet
und hervorgehoben. Eine erste Beobachtung ist hier, dass die differenzielle Rotation
des Clusters bei schnellerem Antrieb in eine starre Rotation übergeht, d. h. sowohl
die mittlere Rotationsgeschwindigkeit der inneren Schale (Kreuze) als auch die der
äußeren Schale (Kreise) nehmen Werte von ω/ωref ≈ 1 an. Zuvor wurde bereits fest-
gestellt, dass die innere Schale des Clusters bei niedrigeren Antriebsgeschwindigkeiten
signifikant schneller rotiert als die äußere Schale. Ebenfalls in Übereinstimmung mit
den Simulationsergebnissen zeigt sich, dass diese Rotation mit einer Geschwindigkeit
erfolgt, die deutlich oberhalb der Rotationsgeschwindigkeit des Neutralgases liegt. Im
Gegensatz zu einem Antrieb mit ωel ≈ 35 s−1, bei dem die Rotationsgeschwindigkeit
der inneren Schale noch knapp in dem Fehlerbereich liegt, kann bei ωel = 16.5 s−1

ohne Zweifel festgestellt werden, dass die mittlere Rotationsgeschwindigkeit deutlich
oberhalb der Geschwindigkeit des Neutralgases liegt.
Damit werden alle zentralen Ergebnisse der Simulationen durch die experimentellen

Untersuchungen bestätigt. Insbesondere ist nachgewiesen, dass die mittlere Rotati-
onsgeschwindigkeit einzelner Schalen signifikant von der Rotationsgeschwindigkeit des
Neutralgases abweichen kann. Die aus den Simulationen bekannten Mechanismen, die
zu dieser differenziellen Rotation führen, können ebenfalls im Experiment identifiziert
werden.

4.6 Synopse
Die Anregung einer Rotation finiter Staubsysteme wurde in diesem Kapitel anhand
zweier experimenteller Methoden diskutiert. Der Einsatz umlaufender elektrischer Fel-
der ist geeignet für eine Rotationsanregung dreidimensionaler Staubwolken. Der indi-
rekte und inhomogene Antrieb erzeugt eine verscherte Rotation. Aus dem Vergleich
der Messungen mit unterschiedlichen Partikeln wurde der signifikante Einfluss der Par-
tikelwechselwirkung auf das Rotationsverhalten deutlich. Im SDIH-Experiment sind
Staubsysteme durch eine charakteristische Kettenstruktur geprägt, die auf den Ein-
fluss von „wake field“-Effekten zurückzuführen ist. Es konnte gezeigt werden, dass
eine rotierende Neutralgassäule zur Untersuchung der Scherstabilität dieser Systeme
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hervorragend geeignet ist und eine kontrollierte Manipulation wohldefinierter Syste-
me erlaubt. Ein wesentliches Ergebnis der Messungen ist, dass der vertikal verscherte
Antrieb des Nautralgases ausreichend ist um einen scherinduzierten Schmelzprozess
von Clustern zu initiieren. Der Übergang von einer quasi-starren Rotation mit fes-
ten Kettenstrukturen zu einer Rotation, die von einer starken Durchmischung der
Partikel begleitet wird, geschieht dabei abrupt. Eine Abhängigkeit der kritischen Ro-
tationsgeschwindigkeit vom Neutralgasdruck ist zu beobachten. Mit dieser Methode
sind systematische Untersuchungen zur Scherstabilität von Staubclustern, insbesonde-
re in Systemen, deren Struktur durch „wake field“-Effekte bestimmt wird, in Zukunft
möglich.
Eine unerwartete Beobachtung in den Experimenten ist die differenzielle Rotation

der Cluster in horizontaler Richtung bei niedrigen Rotationsgeschwindigkeiten. Diese
geht im Übergang zu der vertikal verscherten Rotation des Systems zunächst in eine
vollständig starre Rotation über. Anhand von MD-Simulationen konnte eine Anisotro-
pie des Fallenpotentials als eine Ursache hierfür identifiziert werden. Sowohl Simulatio-
nen als auch dedizierte Experimente mit zweidimensionalen Staubsystemen belegen,
dass eine verscherte Rotation trotz eines unverscherten Antriebs möglich ist, selbst
wenn das Fallenpotential nur geringfügige Abweichungen von einer idealen Rotati-
onssymmetrie aufweist. In experimentellen Anwendungen ist davon auszugehen, dass
solch geringe Abweichungen unvermeidlich sind. Die Untersuchungen zeigen deutlich,
dass die Art der Rotation eines stark gekoppelten Partikelsystems nicht zwangsläufig
Rückschlüsse auf die Eigenschaften des Antriebs ermöglicht.
Für Cluster mit kommensurabler Schalenbesetzung, d. h. mit hoher Symmetrie, ist

eine starre Rotation mit geringfügigen lokalen Deformationen zu beobachten. Inkom-
mensurable Systeme hingegen weisen eine ausgeprägte radial verscherte Rotation auf.
Aus einer eingehenden Analyse sowohl der Einzelpartikelbewegung als auch der kollek-
tiven Schalendynamik konnte eine detaillierte Erklärung der auftretenden Phänomene
abgeleitet werden. Die differenzielle Rotation resultiert in einer lokalen Umordnung
von Partikeln und einer energetisch optimierten Rotation. Dabei wurden Systemati-
ken in den sich einstellenden mittleren Rotationsgeschwindigkeiten der Schalen auf-
gedeckt. Die Rotation der Cluster führt auf äquivalente ganzzahlige Besetzungsver-
hältnisse bzw. Quasi-Konfigurationen und somit zu einer effektiven Symmetrisierung.
Die Art der Rotation ist stark abhängig von der Partikelzahl bzw. der Konfiguration
der Systeme. Diese Untersuchungen stehen in guter Übereinstimmung mit bekannten
Eigenschaften finiter stark gekoppelter Systeme bezüglich ihrer Scherstabilität [133,
185]. Aufgrund des Energietransfers zwischen den Schalen eines Clusters ist es möglich,
dass nicht nur einzelne Partikel lokal mit einer Geschwindigkeit rotieren, die deutlich
oberhalb der Geschwindigkeit des Treibers liegt, sondern dass auch die mittlere Ro-
tationsgeschwindigkeit einer ganzen Schale signifikant darüber liegt. Eine derartige
kollektive Antwort des rotierenden Partikelsystems auf die dynamische Störung, die
durch die Anisotropie des Einschlusspotentials hervorgerufen wird, ist ein typisches
Merkmal eines stark gekoppelten Systems.
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Die beiden im vorherigen Kapitel diskutierten Manipulationsmethoden wurden ge-
nutzt, um globale bzw. großskalige und gleichmäßige Strömungen in Partikelsystemen
in Form von Rotationsbewegungen anzuregen. Der wesentliche Unterschied lag hierbei
in der Unmittelbarkeit des Antriebs und dem Einfluss auf den Plasmahintergrund. Für
eine gezielte Kontrolle von Struktur und Dynamik wohldefinierter stark gekoppelter
Systeme sind grundsätzlich Manipulationsmethoden erforderlich, die möglichst keinen
Einfluss auf die Einfangbedingungen des Partikelsystems haben. Dazu hat sich im
Bereich der staubigen Plasmen in den letzten Jahren die Lasermanipulation etabliert.
Dieses Kapitel gibt zunächst eine kurze Einführung in die Lasermanipulation und

einen Überblick über bisherige Anwendungen in staubigen Plasmen. Aus diesen er-
geben sich zahlreiche Fragestellungen, denen im Rahmen dieser Arbeit nachgegangen
wurde. In diesem Kapitel bleiben die Betrachtungen zunächst im Wesentlichen auf
die gleichzeitige Manipulation mehrerer Partikel in Staubsystemen beschränkt. Da-
zu zählt auch die sog. Laserheizung als ein Beispiel für eine globale Manipulation von
Partikelsystemen. Im Anschluss daran wird in Abschn. 5.5 eine Manipulationsmethode
vorgestellt, mit der ein Übergang von einer globalen, in dem Fall kohärenten Anre-
gung aller Partikel, zu einer lokalisierten Anregung von Staubclustern möglich ist.
Die Lasermanipulation auf der Ebene einzelner Partikel ist schließlich Gegenstand des
nachfolgenden Kapitels 6.

5.1 Lasermanipulation staubiger Plasmen
Wie schon vor einigen Jahrzehnten von Ashkin gezeigt, ist der Strahlungsdruck in-
tensiver Lichtquellen ausreichend, um Mikropartikel in flüssigen und gasförmigen Um-
gebungen signifikant zu beschleunigen [71]. Bereits der Strahl eines relativ schwachen
Lasers liefert ausreichend hohe Intensitäten hierfür. Die vielfältigen Manipulations-
möglichkeiten und der vernachlässigbare Einfluss auf das umgebende Plasma haben
dafür gesorgt, dass sich Laser als Manipulationswerkzeug auch im Bereich der staubi-
gen Plasmen etabliert haben.
In der Regel wird der Strahlungsdruck eines direkt auf ein Partikelsystem gerich-

teten Laserstrahls genutzt, um eine Kraft auf ein oder mehrere Partikel auszuüben.
Die Wirkung der Lasermanipulation ist damit zunächst einmal lokal auf den Einfluss-
bereich des Strahls beschränkt. Trifft der Laserstrahl auf ein Partikel, ist die dabei
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wirkende Kraft
FL = γAd

I

c

als Impulstransfer der auftreffenden Photonen auf das Partikel zu verstehen. Sie ist
abhängig von der Intensität I des Strahls und der bestrahlten Querschnittsfläche Ad
des Partikels. Der Parameter γ beschreibt die Art der Wechselwirkung zwischen Licht
und Partikel. γ = 1 beschreibt eine vollständige Absorption der Photonen und γ = 2
steht für eine totale Reflexion (in Rückwärtsrichtung).
Zur kontrollierten Manipulation von staubigen Plasmen wurden Laser erstmals in

Kiel eingesetzt. Homann et al. nutzen diese, um eine Staubdichtewelle („dust latti-
ce wave“) in einer linearen Kette aus Partikeln zu erzeugen [14]. Seitdem haben sich
Laser in zahlreichen Experimenten als Manipulationswerkzeug bewährt. Dazu zählen
einerseits die Untersuchung attraktiver Wechselwirkungskräfte zwischen Staubparti-
keln [146, 148] und die Anregung von Oszillationen einzelner Partikel zur Bestimmung
ihrer Ladung [68, 69], andererseits jedoch auch die Anregung dynamischer Prozesse in
Staubclustern und ausgedehnten Partikelsystemen. Die Verwendung von Laserstrah-
len ermöglicht beispielsweise einen verscherten Antrieb von Staubclustern zur Un-
tersuchung von Interschalen-Rotationen [185] und die Erzeugung von Scherströmun-
gen in ausgedehnten Plasmakristallen [27, 40]. Mithilfe einer zusätzlichen Modulation
der Strahlintensität ist ferner die Anregung von Wellen in 2D-Systemen möglich [26,
70]. Eine variable Strahlposition konnte von Melzer et al. genutzt werden, um die
Auswirkungen einer bewegten lokalen Störung in einem flächigen Plasmakristall zu
untersuchen. Dort wurde gezeigt, dass auf diese Weise Mach-Kegel erzeugt werden
können [197]. Diese Experimente legten den Grundstein für die Heizung von Plasma-
kristallen, die nach einem ähnlichen Prinzip funktioniert [66, 67].
Die Laserheizung zielt auf eine Erhöhung der kinetischen Temperatur T eines Plas-

makristalls ab. Mit der Möglichkeit einer Heizung von Staubclustern wird eine expe-
rimentelle Untersuchung der thermodynamischen Eigenschaften finiter stark gekop-
pelter Systeme zugänglich. Dazu zählen insbesondere der Phasenübergang von einem
festen zu einem flüssigen Zustand sowie Diffusionsprozesse. Erste experimentelle An-
sätze erreichten dies über eine Variation der Plasmaparameter [10, 28, 29]. Später
konnte gezeigt werden, dass eine Veränderung der Plasmaparameter in der Regel auf
der sog. Schweigert-Instabilität basiert und in einem Phasenübergang resultiert,
bei dem das System weit vom thermodynamischen Gleichgewicht entfernt ist [30,
198]. Darüber hinaus hat eine Änderung von Neutralgasdruck oder HF-Leistung un-
ter anderem signifikanten Einfluss auf die Partikelladung Qd [29, 70, 199, 200] und
infolge veränderter Einschlussbedingungen auch auf die Interpartikelabstände bzw.
den Wigner-Seitz-Radius aWS der Kristallstruktur [29, 70]. Dies stellt bedeutsame
Nachteile für viele Untersuchungen dar, da eine direkte Vergleichbarkeit der Systeme
in den unterschiedlichen Zuständen nicht mehr gegeben ist.
In den späteren Experimenten von Wolter und Melzer konnte die kinetische

Temperatur der Partikel erfolgreich unter Verwendung der Lasermanipulation kontrol-
liert werden [66], die im Gegensatz zu den vorherigen Methoden keinen nennenswerten
Einfluss auf die Plasmabedingungen hat. Dort wurde ein über ein Spiegelgalvanome-
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tersystem gesteuerter Laserstrahl aus seitlicher Richtung eingesetzt, um möglichst zu-
fällige „Stöße“ auf die Partikel eines Staubclusters auszuüben. Diese Manipulation aus
nur einer Richtung hat im Mittel eine Nettokraft auf das Partikelsystem zur Folge. Im
Aufbau von Nosenko et al. wurde diese Nettokraft durch Verwendung eines zweiten
Strahls aus entgegengesetzter Richtung kompensiert [67]. Grundsätzlich profitiert die
Laserheizung von Plasmakristallen von ihrer hohen Flexibilität, der Reproduzierbar-
keit von Experimenten und einer guten Kontrollierbarkeit bezüglich des Leistungs-
eintrags und der geheizten Fläche. Obwohl sie damit ein ideales Manipulationswerk-
zeug zu sein scheint, erfüllen die bisherigen Umsetzungen wichtige Anforderungen
an einen idealen Thermostaten nicht. Ein anisotroper Heizeffekt und eine ausgepräg-
te Nicht-Gleichgewichts-Dynamik sind die größten Probleme im Zusammenhang mit
der Laserheizung. Eine offene Frage ist daher, ob durch geeignete Verbesserungen im
experimentellen Aufbau sowie in der methodischen Durchführung eine Laserheizung
mit den Eigenschaften eines idealen Thermostaten realisierbar ist, die systematische
Untersuchungen thermodynamischer Eigenschaften stark gekoppelter Systeme ermög-
licht. Dem Schmelzprozess finiter Systeme kommt hierbei eine besondere Bedeutung
zu, da dieser sich einerseits von dem ausgedehnter Systeme unterscheidet und ande-
rerseits klassische Methoden zur strukturellen Analyse nur eingeschränkt anwendbar
sind. Der Phasenübergang finiter stark gekoppelter Systeme ist ein essenzielles und
projektübergreifendes Thema des SFB-TR24, bei dem eine zentrale Fragestellung ist,
mit welchen Methoden eine Charakterisierung desselben möglich ist.
Trotz der mitunter relativ hohen Laserleistungen, die für die Manipulation staubiger

Plasmen eingesetzt werden, werden mögliche Nebenwirkungen der Lasermanipulation
in den meisten experimentellen Untersuchungen ab initio vernachlässigt. In Abschn. 5.4
dieses Kapitels werden die indirekten Auswirkungen auf Staubpartikel und Cluster im
Zusammenhang mit einer Reflexion des Laserstrahls an Oberflächen in der Nähe der
Partikel untersucht.

5.2 Laserheizung als idealer Thermostat für
Staubcluster

Die in Abschn. 5.1 vorgestellten ersten Umsetzungen der Laserheizung waren geeignet,
die Struktur von Plasmakristallen aufzubrechen und auf diese Weise einen Schmelzpro-
zess zu initiieren. Die Partikeldynamik wies dabei jedoch signifikante Abweichungen
von der eines Systems im thermodynamischen Gleichgewicht auf. Für systematische
Untersuchungen zum Phasenübergang finiter Systeme ist jedoch ein Thermostat not-
wendig, der mehrere Anforderungen erfüllen muss. Die drei wesentlichen Punkte sind
erstens ein isotroper Heizeffekt, zweitens ein in der Fläche homogener Energieeintrag
und drittens die Beibehaltung des thermodynamischen Gleichgewichts. Dieser Ab-
schnitt stellt die substanziellen Ergebnisse vor, die überwiegend in Ref. [201∗] und
einer begleitenden gemeinsamen Veröffentlichung [202∗] publiziert wurden.
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Abbildung 5.1 (a) Schematische Darstellung des optischen Aufbaus zur Laserheizung im
LaMa−Experiment. Die Strahlen zweier Laser mit etwa 5W maximaler Ausgangsleistung
werden von Strahlteilerwürfeln in je zwei Strahlen gleicher Leistung geteilt. Vier Spiegel-
galvanometersysteme, die seitlich neben der Vakuumkammer platziert sind, ermöglichen
eine Positionierung der Strahlen in der Levitationsebene der Staubpartikel. (b) Illustration
der RFM („Random Frequency Method“) zur Heizung finiter Plasmakristalle. Abbildung
nach Ref. [201∗].

Mit dem Ziel, eine ideale Laserheizung für Staubcluster zu realisieren, wurde das
LaMa−Experiment mit konsequenten Verbesserungen im optischen Aufbau und einer
angepassten Methodik des Heizprozesses entworfen. Als wesentliche Ergänzung auf
technischer Seite verfügt es über eine zweite Achse zur Lasermanipulation, um einen
isotropen Heizeffekt erzielen zu können. Der optische Aufbau des LaMa−Experiments
zur Laserheizung ist in Abb. 5.1(a) skizziert. Die Strahlen zweier Laser mit einer
maximalen Ausgangsleistung von je etwa 5W werden von zwei Strahlteilerwürfeln in
insgesamt 4 Strahlen aufgeteilt. Die Leistungen werden dabei über unabhängige Leis-
tungsmessungen überwacht und aktiv stabilisiert. Die Strahlen werden über zweiachsi-
ge Spiegelgalvanometersysteme in Richtung der Staubpartikel gelenkt. Die insgesamt
8 Scanner-Achsen können über ein eigens dafür entwickeltes LabVIEW™-Programm
kontrolliert und unabhängig voneinander mit beliebigen Signalen angesteuert werden.
Der Einfallswinkel der Strahlen auf die Levitationsebene der Partikel ist mit etwa
10◦ vergleichbar mit dem Einfallswinkel, der im Aufbau von Nosenko et al. verwen-
det wurde. Die Strahlen sind leicht fokussiert, so dass die Schnittfläche von Strahl
und Levitationsebene eine Ellipse mit einer kleinen Halbachse von 0.5mm Breite be-
schreibt. In diesem Bereich, der schmaler als der typische Interpartikelabstand ist,
erfahren Staubpartikel den Strahlungsdruck des Lasers. Die Ellipse ist aufgrund des
flachen Einfallswinkels etwa fünfmal so lang wie breit. Die Verluste an den optischen
Komponenten begrenzen die zur Manipulation nutzbare Leistung auf etwa 700mW je
Strahl.
Um einen möglichst randomisierten Heizprozess zu erzielen, kommt zudem eine neue

Methode der Strahlbewegung zum Einsatz. Damit ein Leistungseintrag aller vier Strah-
len auf das gesamte Partikelsystem erfolgt, muss jeweils eine Fläche abgedeckt werden,
die den Cluster vollständig erfasst. Zu diesem Zweck werden die vier Strahlen unab-
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hängig voneinander über eine kalibrierte Fläche gesteuert. Die Kalibrierung erfolgt vor
jeder Messserie an einem zuvor eingefangenen Staubcluster. Dazu werden die Begren-
zungen des Partikelsystems manuell angesteuert und die auf diese Weise ermittelten
Intervalle der Steuerspannungen ausreichend vergrößert, um sicherzustellen, dass alle
Partikel auch während möglicher radialer Exkursionen von den Strahlen erfasst werden
können. Zur Heizung eines Clusters werden die Strahlen nun mit der neu entwickel-
ten „Random Frequency Method“ (RFM ), wie in Abb. 5.1(b) illustriert, über diese
Fläche bewegt: sowohl in paralleler Strahlrichtung ~e‖ als auch in senkrechter Richtung
~e⊥ wird der Strahl mit konstanter Geschwindigkeit bewegt bis die Begrenzung der
Fläche erreicht wird. Dort wird die Bewegungsrichtung umgekehrt und eine neue Ge-
schwindigkeit per Zufallsgenerator bestimmt. Die Geschwindigkeiten werden dabei aus
Intervallen gewählt, die in senkrechter Richtung Frequenzen von f⊥ = 15 . . . 60Hz und
in paralleler Richtung f‖ = 50 . . . 300Hz entsprechen. Diese liegen deutlich oberhalb
der typischen Staubplasmafrequenzen der untersuchten Systeme sowie der Fallenfre-
quenz, die für dynamische Prozesse die relevanten Zeitskalen darstellen. Dadurch soll
die Anregung kollektiver dynamischer Prozesse vermieden werden. Es kann gezeigt
werden, dass die RFM einen homogenen Leistungseintrag in der abgerasterten Fläche
bewirkt [202∗]. Einflüsse des Strahldurchmessers, der exakten Strahlausrichtung und
die Auswirkungen auf die Partikeldynamik unter Verwendung anderer Heizmethoden
sind ausführlich in Ref. [202∗] diskutiert.
Im Folgenden soll zunächst gezeigt werden, dass der Heizeffekt der beschriebenen

Methode im LaMa−Experiment ausreichend ist, um Staubcluster zu schmelzen. Anschlie-
ßend soll die Qualität des Heizprozesses anhand unterschiedlicher Analysen exempla-
risch demonstriert werden. In Abb. 5.2(a) sind die Geschwindigkeitsverteilungen mit
den zugehörigen Trajektorien eines Clusters mit N = 38 Partikeln im unmanipulierten
Zustand (b), bei moderater Heizleistung (c) und bei starker Laserheizung (d) über ei-
nen Zeitraum von je 66 Sekunden dargestellt. Im ungeheizten Fall weisen die Partikel
eine geringe thermische Bewegung um ihre stabilen Gleichgewichtspositionen auf. Die
Partikel sind dabei in drei konzentrischen Schalen um ein Zentralpartikel angeordnet.
Im Falle der moderaten Heizung ist die thermische Bewegung deutlich ausgepräg-
ter. Vereinzelte Umordnungsprozesse sind andeutungsweise zu erkennen, die Grund-
struktur des Clusters bleibt jedoch erhalten. Bei einer starken Heizung sind neben
verstärkten Bewegungen der Partikel um ihre Gleichgewichtspositionen auch zahlrei-
che Positionswechsel und Umordnungsprozesse zu sehen. Dies deutet darauf hin, dass
sich das System in einem flüssigen Zustand befindet. Die Geschwindigkeitsverteilun-
gen in Teilabb. 5.2(a) sind für x- und y-Richtung separat berechnet und aufgetragen.
Für alle Heizleistungen sind die Verteilungen beider Richtungen weitgehend identisch
und können in guter Näherung durch Maxwell-Verteilungen (entspricht in der ge-
wählten Darstellung einem linearen Verlauf) beschrieben werden. Das rechtfertigt die
Berechnung einer kinetischen Temperatur T , die in der eingebetteten Abbildung gegen
die mittlere Laserleistung PL aufgetragen ist. In guter Näherung ist T ∼ P 2

L . Dieser
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Abbildung 5.2 (a) Geschwindigkeitsverteilungen des Clusters mit N = 38 Partikeln in
x-Richtung (Kreuze) und in y-Richtung (Kreise) mit entsprechenden Trajektorien ohne
Laserheizung (b), für moderate Heizung (c) und für starke Heizung (d). Die eingebettete
Abbildung zeigt die kinetische Temperatur des Clusters, die jeweils aus den Geschwindig-
keitsverteilungen der gesamten Messserie bestimmt sind. Abbildung nach Ref. [203∗].
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Abbildung 5.3 (a) Leistungsspektrum der Partikelgeschwindigkeiten in x- und y-Richtung
für einen ungeheizten und einen geheizten Staubcluster. (b) Verhältnis der gemessenen
Fluktuationen der kinetischen Partikeltemperatur im Experiment δT exp und der eines
kanonischen Systems im thermischen Gleichgewicht δT canon. Abbildung nach Ref. [201∗].

quadratische Anstieg der Temperatur mit der Heizleistung wurde von Wolter und
Melzer aus Überlegungen zur kinetischen Energie des geheizten Systems und den
Bewegungsgleichungen der Partikel hergeleitet und in den dortigen experimentellen
Untersuchungen zur Laserheizung aus nur einer Richtung ebenfalls festgestellt [66].
Die Messungen zeigen, dass die beschriebene Methode ermöglicht, Staubcluster im

LaMa−Experiment kontrolliert vom festen in einen flüssigen Zustand zu überführen.
Die Geschwindigkeitsverteilungen zeigen dabei nur geringe Abweichungen von idea-
len Gauß-Verteilungen, wie es für Systeme im thermodynamischen Gleichgewicht
zu erwarten ist. Darüber hinaus sind die erzielten Temperaturen unabhängig von der
betrachteten Raumrichtung. Die Isotropie des Heizeffekts ist eine wesentliche Verbesse-
rung gegenüber der früheren Experimente zur Laserheizung und ist auf die Ergänzung
um die zweite Manipulationsachse zurückzuführen. Zur Beurteilung der Qualität des
Heizprozesses ist eine ausführlichere Analyse der Partikeltrajektorien notwendig. Die
Heizmethode von Nosenko et al. verwendet Lissajous-Figuren zum Abrastern der
zu heizenden Fläche. Dadurch wird das System festen Manipulationsfrequenzen ausge-
setzt. Dies führt zu deutlichen Signaturen dieser Frequenzen im Leistungsspektrum der
Partikelgeschwindigkeiten [67]. In Abb. 5.3(a) sind die Geschwindigkeitsspektren eines
im LaMa−Experiment mit der RFM geheizten Clusters dargestellt. Für beide Raum-
richtungen ist ein gleichmäßiger Verlauf zu erkennen, bei dem keine Leistungsspitzen
auftreten. Zum direkten Vergleich ist das Spektrum des ungeheizten Systems abge-
bildet. Daran wird deutlich, dass die Laserheizung mit der RFM einen homogenen
Leistungseintrag über den gesamten Frequenzbereich bewirkt.
Ein gebräuchlicher Testparameter zur Beurteilung eines Thermostaten – insbeson-

dere in MD-Simulationen – sind die Fluktuationen δT exp der instantan berechneten
kinetischen Temperatur des Systems zu jedem Zeitschritt [204]. Für ein kanonisches
System im thermodynamischen Gleichgewicht sind diese Fluktuationen gegeben durch
δT canon = T(2/N)1/2 mit der mittleren Temperatur T und der Partikelzahl N [205].
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Abbildung 5.4 Modenspektren eines ungeheizten (a) und geheizten (b) Staubclusters mit
N = 19 Partikeln. Die trivialen „sloshing Moden“ sind in der Darstellung ausgelassen. Die
Modentemperaturen Tm,` ergeben sich aus einer Integration der Modenspektren über den
gesamten Frequenzbereich. Abbildung nach Ref. [201∗].

Das Verhältnis δT exp/δT canon sollte für einen idealen Thermostaten daher möglichst 1
betragen. In Abb. 5.3(b) ist δT exp/δT canon für den im LaMa−Experiment geheizten Clus-
ter gegen die jeweiligen mittleren Temperaturen aufgetragen. Für alle Heizleistungen
bleibt δT exp/δT canon < 1.2, was einerseits eine signifikante Verbesserung zu vorherigen
Heizmethoden darstellt [67] und andererseits sehr nah an einem Wert von 1.1 liegt, der
mit dem Nosé-Hover-Thermostat in MD-Simulationen erreicht werden kann [67].
Um kollektive Prozesse, wie beispielsweise die bevorzugte Anregung einzelner Mo-

den, durch die Laserheizung auszuschließen, ist eine Modenanalyse des Partikelsystems
nützlich. Abbildung 5.4 zeigt die Modenspektren eines ungeheizten (a) und eines ge-
heizten (b) Staubclusters. In beiden Fällen ist eine homogene Leistungsverteilung über
alle Moden zu erkennen. Diese spiegelt sich auch in den gleichmäßigen Modentempera-
turen Tm,` wider, die sich aus einer Integration der Modenspektren über den gesamten
Frequenzbereich ergeben.
Es ist festzuhalten, dass die konsequente Weiterentwicklung der Laserheizung im

LaMa−Experiment auf technischer und methodischer Ebene eine kontrollierte Heizung
von Staubclustern ermöglicht. Die Trajektorien der einzelnen Partikel weisen dabei
keine zeitlich korrelierten Bewegungen auf und entsprechen einem „Random Walk“-
Prozess [201∗] mit Maxwell’schen Geschwindigkeitsverteilungen. Die Heizung des
Systems erfolgt isotrop und homogen im Frequenzraum sowie im Modenspektrum.
Der Leistungseintrag der Heizmethode auf das Partikelsystem ist zudem homogen
in der Fläche [202∗]. Die Laserheizung ist in dieser Form als ein idealer Thermostat
zu betrachten, mit dem es möglich ist, Plasmakristalle zu schmelzen, ohne dabei die
Falleneigenschaften des Systems zu beeinflussen.
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Abbildung 5.5 (a) Fluktuationen der relativen Interpartikelabstände (IDF) eines geheiz-
ten Clusters mit N = 19 Partikeln. (b) Entsprechende Varianz der über Zeitfenster gemit-
telten Fluktuationen der Interpartikelabstände (VIDF). Der Bereich des Phasenübergangs
ist in beiden Teilabbildungen grau unterlegt. Abbildung nach Ref. [203∗].

5.3 Phasenübergang finiter Systeme
Mit dem in Abschnitt 5.2 vorgestellten Laserheizungssystem ist es möglich die Tem-
peratur T bzw. der Kopplungsparameter Γ eines Partikelsystems als einzigen Para-
meter zu variierten. Damit stellen Staubcluster im LaMa−Experiment eine einzigartige
experimentelle Realisierung finiter stark gekoppelter Systeme für eine detaillierte Un-
tersuchung ihrer thermodynamischen Eigenschaften dar. Von besonderem Interesse ist
dabei der Schmelzprozess von Clustern mit kristalliner Struktur hin zu einem flüssigen
Zustand.
Im Gegensatz zu makroskopischen Systemen, in denen z. B. die Paarverteilungs-

funktion der Partikel zu einem beliebigen Zeitpunkt ausreichend ist, um den Zustand
des Systems zu beschreiben, stoßen derartige Standard-Methoden bei finiten Syste-
men an ihre Grenzen. Die niedrige Teilchenzahl erschwert statistische Analysen der
Struktur. Zudem kommt den Randbedingungen in Form des Fallenpotentials eine be-
sondere Bedeutung zu, da diese signifikanten Einfluss auf die Struktur des Systems
haben. Ferner ist die Bestimmung einer exakten Schmelztemperatur für finite Syste-
me problematisch, da thermodynamische Größen, die in klassischen Methoden genutzt
werden, keine scharfen Übergänge bei einer klar definierten kritischen Temperatur auf-
weisen [37, 39]. Es ist bekannt, dass der Schmelzprozess finiter Systeme stark von der
Anzahl der Teilchen N und deren Konfiguration abhängt [32, 35–38]. Charakteristisch
ist dabei ein initialer Verlust der tangentialen Ordnung, gefolgt von einem Aufbrechen
der radialen Korrelationen [31, 32, 36, 39].
Im Rahmen dieser Dissertation wurden in Kooperation mit den Teilprojekten A2,

A3a, A5 und A7 des SFB-TR24 Methoden zur Analyse des Schmelzprozesses finiter
Systeme entwickelt, um mit den Messungen im LaMa−Experiment das Schmelzverhalten
im Detail untersuchen zu können. Im Folgenden sollen einige dieser Methoden kurz
vorgestellt werden. Ausführlichere Darstellungen finden sich in Ref. [38, 206] sowie in
den gemeinsamen Publikationen [65∗, 127∗, 203∗, 207–209∗].
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Die erste Methode ist die von Böning et al. vorgeschlagene „variance of the block
averaged interparticle distance fluctuations“ (VIDF) [38]. Sie ermöglicht die Bestim-
mung einer Schmelztemperatur für finite Systeme und ist an das Lindemann-Krite-
rium angelehnt, bei dem der Übergang von einem festen zu einem flüssigen Zustand
über sprunghaft ansteigende Partikelbewegungen relativ zu dem Kristallgitter definiert
wird [210]. Diese Methode ist jedoch nicht für zweidimensionale Systeme geeignet [211].
Daher werden stattdessen meist die Fluktuationen der relativen Interpartikelabstände
(IDF)

urel =
2

N · (N − 1)

N∑
1≤i<j

√
〈r2ij〉
〈rij〉2

− 1 (5.1)

betrachtet [35, 125]. Dabei ist rij der Abstand zweier Partikel i und j. Die Notation
< · >meint eine zeitliche Mittelung über die jeweilige Größe. In makroskopischen Viel-
teilchensystemen steigt urel bei einer kritischen Temperatur sprunghaft an, wohingegen
in finiten Systemen ein eher gleichmäßiger Anstieg über einen weiten Temperaturbe-
reich zu beobachten ist [36, 212]. Eine Zerlegung der Zeitreihe in NB Segmente gleicher
Länge mit

ūrel =
1

NB

NB∑
s=1

urel(s) (5.2)

führt schließlich auf die Varianz

σ2
urel

=
1

NB − 1

NB∑
s=1

(urel(s)− ūrel)
2. (5.3)

Simulationen zeigen, dass die VIDF sowohl im festen als auch im flüssigen Zustand
kleine Werte annimmt, im Bereich des Phasenübergangs jedoch ein ausgeprägtes Ma-
ximum aufweist. Dies kann genutzt werden, um eine kritische Temperatur zu defi-
nieren [38]. In Abb. 5.5 sind die Fluktuationen der relativen Interpartikelabstände
ūrel (a) und die VIDF σurel (b) für einen im LaMa−Experiment geheizten Cluster mit
N = 19 Staubpartikeln dargestellt. In Übereinstimmung mit den Simulationsergeb-
nissen wächst ūrel mit steigender Temperatur an und auch σurel nimmt im Übergang-
bereich (grau unterlegt) tendenziell größere Werte an, wobei der maximale Wert bei
etwa T ≈ 0.2 eV erreicht wird. Für eine genauere Bestimmung einer kritischen Tem-
peratur mithilfe der VIDF wäre jedoch eine weit höhere Datendichte notwendig. In
Experimenten ist diese nur schwer zu erreichen, da jede einzelne Messung bei einer
gegebenen Heizleistung bzw. Temperatur die Aufnahme einer sehr langen Zeitreihe
erfordert, um eine statistisch signifikante Auswertung der Segmente zu ermöglichen.
Für die hier gezeigte Messserie wurden je 100.000 Bilder über einen Zeitraum von
etwa 30 Minuten pro Messung aufgenommen. Die Anzahl der Messungen könnte aus
aufnahmetechnischer Sicht zwar erhöht werden, allerdings ist es höchst anspruchsvoll,
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5.3 Phasenübergang finiter Systeme

Abbildung 5.6 Aus der INM bestimmter Diffusionskoeffizient D für einen im LaMa−Ex-
periment geheizten Staubcluster mit N = 26 Partikeln. Eingezeichnet sind zusätzlich die
Trajektorien des Clusters bei schwacher, moderater und starker Laserheizung. Abbildung
nach Ref. [208∗].

die Entladungsbedingungen im Experiment über mehrere Stunden ausreichend kon-
stant zu halten. Des Weiteren haben Alterungseffekte der verwendeten MF-Partikel
(vgl. Abschn. 6.4) störenden Einfluss auf die Messungen. Obwohl die VIDF damit
für die Auswertung experimenteller Daten nur bedingt zweckmäßig ist, bietet sie vor
allem für Simulationsdaten eine zuverlässige Möglichkeit, eine kritische Temperatur
des Phasenübergangs finiter Systeme zu bestimmen.
Die zweite – für die Auswertung experimenteller Daten vielversprechende – Methode

ist die „instantaneous normal mode analysis“ (INM ) [207∗, 208∗]. Im Gegensatz zu
klassischen Methoden, die eine kritische Temperatur über den Verlust von Ordnung –
also vom kristallinen Zustand ausgehend – definieren, wird der Schmelzpunkt mithilfe
der INM über die Eigenschaften des Systems im flüssigen Zustand ermittelt. Dazu wird
eine Modenanalyse eines Clusters mit N Partikeln für jeden einzelnen Zeitschritt einer
Messung durchgeführt. Bei nF aufgenommenen Bildern einer Sequenz ergeben sich so
2 ·N ·nF Moden und zugehörige Eigenwerte ω2

` . Hieraus lässt sich eine Zustandsdichte

ρ(ω) = 〈
∑

δ(ω − ω`)〉 (5.4)

mit der Normalisierung
∫
dωρ(ω) = 1 bestimmen. Für Partikelpositionen, die von einer

Gleichgewichtskonfiguration abweichen, treten sog. instabile Moden mit ω2
` < 0 auf.

Der Teil der Zustandsdichte, der die Moden mit imaginärem ω` beinhaltet, reflektiert
vor allem das Verhalten des Systems als Flüssigkeit und ist eng mit dem Diffusions-
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koeffizienten D des Systems verknüpft [213–216]. Für einen Cluster mit N = 26 zeigt
Abb. 5.6 den berechneten Diffusionskoeffizienten D in Abhängigkeit von der kineti-
schen Temperatur des geheizten Systems. Ab einer Temperatur von T ≈ 5000K steigt
der Diffusionskoeffizient etwa linear mit der Temperatur an. Die kritische Temperatur
TS kann als diese Temperatur definiert werden, unterhalb derer der Diffusionskoeffi-
zient vernachlässigbar klein ist [217]. Eine Bestimmung von TS ist somit über eine
Extrapolation des linearen Verlaufs von D(T ) auf D = 0m2/s möglich. In systemati-
schen Untersuchungen am LaMa−Experiment konnte gezeigt werden, dass die kritische
Temperatur TS stark von den inneren Symmetrien des Systems und somit auch von der
Partikelzahl N abhängt [207∗]. Mit diesen Resultaten ist der experimentelle Nachweis
von theoretischen Voraussagen und Simulationsergebnissen [32, 35–38] gelungen.
Die dritte Methode ist an die radiale Verteilungsfunktion (oder Paarverteilungsfunk-

tion) g(rij) angelehnt. Sie ist definiert als mittlere Wahrscheinlichkeit, zwei Partikel
in einem Partikelsystem unter einem Abstand rij zu finden und ist normiert auf ein
unkorreliertes System mit identischer Dichte. Das erste Maximum ist dabei mit dem
mittleren Interpartikelabstand verknüpft und kann genutzt werden, um eine Schmelz-
linie in Abhängigkeit des Kopplungsparameters Γ und des Abschirmparameters κ für
ausgedehnte Systeme zu bestimmen [109]. Die langreichweitige Ordnung des Systems
bestimmt die charakteristische Struktur der Verteilung. In finiten Systemen ist eine
langreichweitige Ordnung aufgrund der begrenzten Ausdehnung des Systems nicht er-
mittelbar. Um den strukturellen Gegebenheiten finiter Systeme in parabolischen 2D-
und 3D-Fallengeometrien Rechnung zu tragen, wurde die „center-two-particle corre-
lation function“ (C2P) eingeführt [206, 209∗]. Diese bildet neben der radialen auch
die Orientierungsordnung von Clustern ab und ermöglicht so eine Differenzierung zwi-
schen Intra- und Interschalenschmelzen. Eine ausführliche Darstellung der C2P findet
sich in den gemeinsamen Publikationen [65∗, 127∗, 203∗, 209∗], wo u. a. im LaMa−Expe-
riment aufgenommene Messdaten die experimentelle Basis liefern, sowie in Ref. [218].
Die Methode zielt dabei weniger auf die Bestimmung einer exakten Schmelztempe-
ratur ab, sie ist jedoch hervorragend geeignet, um die strukturellen Veränderungen
finiter Partikelsysteme während des Schmelzprozesses zu untersuchen.

5.4 Auswirkungen diffuser Reflexionen von intensiven
Laserstrahlen

Sowohl in der vorgestellten Methode der Laserheizung als auch in anderen Anwen-
dungen der Lasermanipulation in staubigen Plasmen werden bisweilen Laser mit Aus-
gangsleistungen im Bereich einiger Watt eingesetzt. Es stellt sich dabei die Frage,
inwieweit es indirekte Auswirkungen auf die Staubteilchen gibt, wenn ein intensiver
Laserstrahl an Objekten wie beispielsweise Elektroden oder Glasküvetten in der Nä-
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5.4 Auswirkungen diffuser Reflexionen von intensiven Laserstrahlen

Abbildung 5.7 Optischer Aufbau am LaMa−Experiment zur Untersuchung der Auswirkung
diffus reflektierter Laserstrahlen auf in der Nähe befindliche Staubpartikel. In der Sichtach-
se des Videomikroskopie-Aufbaus befindet sich ein Strahlteilerwürfel. Über diesen strahlt
ein Laser vertikal durch die Levitationsebene der Partikel auf die untere Elektrode. Die Po-
sition des Strahls wird über ein zweiachsiges Spiegelgalvanometersystem kontrolliert. Mit
einem elektromechanischen Verschluss („shutter“) kann der Strahl unterbrochen werden.
Abbildung nach Ref. [90∗].

he der Partikel gestreut bzw. reflektiert wird. Im Rahmen dieser Arbeit wurde einer
möglichen Auswirkung von an Oberflächen diffus gestreutem Laserlicht auf Partikel
systematisch nachgegangen. Im Folgenden werden die wesentlichen Details dieser in
Ref. [90∗] veröffentlichten Messungen vorgestellt.
Für die Untersuchungen wurde das LaMa−Experiment um den in Abb. 5.7 dargestell-

ten optischen Aufbau erweitert. Der Strahl eines Lasers mit einer maximalen Aus-
gangsleistung von PL = 5W bei einer Wellenlänge von 532 nm wird auf ein zweiach-
siges Spiegelgalvanometersystem gelenkt und von dort aus auf einen Strahlteilerwür-
fel, der oberhalb der Plasmakammer platziert ist. Dieser ermöglicht einen vertikalen
Einfall des Strahls auf die Elektrode bei gleichzeitiger Beibehaltung des bestehenden
Videomikroskopie-Aufbaus. Die Spiegelgalvanometer ermöglichen eine Positionierung
des Strahlauftreffpunkts auf der Elektrode, deren Oberfläche mattiert ist, um gerichte-
te Reflexionen zu minimieren. Über einen elektromechanischen Verschluss („shutter“)
kann der Laserstrahl unterbrochen und zeitlich mit Frequenzen bis zu 15Hz moduliert
werden. Die effektive Maximalleistung des Strahls auf der Elektrode liegt nach den
Leistungsverlusten an den optischen Komponenten bei etwa 1W. Da die Partikel von
einem roten Laserfächer beleuchtet werden und die Kamera mit einem schmalbandi-
gen Interferenzfilter der entsprechenden Wellenlänge ausgestattet ist, wird das Bild
der Videomikroskopie nicht von dem Manipulationslaser gestört.
Die Auswirkungen des diffus gestreuten Laserlichts können unter Verwendung eines

levitierenden Staubpartikels gemessen werden, das sich ohne Einfluss des Lasers im Fal-
lenzentrum befindet. Fällt der Laserstrahl auf die Elektrode, ohne das Partikel direkt
zu treffen, sollte das Partikel aufgrund des Strahlungsdrucks des reflektierten Lichts
aus seiner Ruheposition ausgelenkt werden. Für eine Herleitung des zu erwartenden

63



5 Mehrpartikelmanipulation durch den Strahlungsdruck von Lasern

Abbildung 5.8 Skizze zur Messung der Kräfte auf ein Staubpartikel infolge diffuser Refle-
xion eines Laserstrahls an der unteren Elektrode. Der Laserstrahl trifft in einem Abstand
dL vom Zentrum der Elektrode auf deren Oberfläche. Ein einzelnes Partikel, das auf einer
Höhe z levitiert, wird aufgrund des Strahlungsdrucks des diffus reflektierten Lichts um
einen radialen Abstand r aus dem Fallenzentrum ausgelenkt. Zu Illustrationszwecken ist
die Krümmung der Elektrode hier stärker als im Experiment dargestellt. Abbildung nach
Ref. [90∗].

Kraftverlaufs ist diese Situation in Abb. 5.8 skizziert. Ausgehend vom Lambert’schen
Gesetz für die Intensitätsverteilung der diffusen Lichtstreuung an Oberflächen, ist die
Intensität des reflektierten Lichts abhängig vom Kosinus des Reflexionswinkels Θ zwi-
schen einfallendem und reflektiertem Strahl:

IΘ ∼ cos(Θ). (5.5)

Die auf das Partikel wirkende Kraft FL ist proportional zur Intensität IΘ, die wie-
derum invers-quadratisch mit dem Abstand zwischen Auftreffpunkt des Strahls und
Staubpartikel abnimmt. Dieser kann über die Levitationshöhe z des Partikels sowie
den horizontalen Abstand d, bzw. dem Winkel Θ zwischen einfallendem Strahl und der
Verbindungslinie von dessen Auftreffpunkt auf der Elektrode und dem levitierenden
Partikel ausgedrückt werden. Somit ist

FL ∼ IΘ
z2 + d2

=
cos3(Θ)

z2
. (5.6)

Hierbei setzt sich der horizontale Abstand d aus der Summe von der Partikelaus-
lenkung r bezüglich der Ruhelage sowie der Distanz dL zwischen Fallenzentrum und
Auftreffpunkt des Laserstrahls zusammen. Der vertikale Einschluss des Partikels ist ty-
pischerweise etwa eine Größenordnung stärker als der horizontale Einschluss, wodurch
eine Auslenkung des Partikels in vertikaler Richtung vernachlässigt werden kann. So-
mit kann die Betrachtung auf die Horizontalkomponente

FR ∼ FL sin(Θ) (5.7)
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Abbildung 5.9 Gemessene Partikelauslenkung r aus der Ruhelage in Abhängigkeit von
dem Verhältnis ξ = d/z aus horizontalem Abstand d zum Auftreffpunkt des Laserstrahls
auf der Elektrode und der Levitationshöhe z des Partikels (in Legende angegeben). Die
durchgezogenen Kurven stellen die Auslenkungen dar, die sich durch Anpassung des ra-
dialen Kraftverlaufs nach Gl. (5.9) ergeben. Abbildung nach Ref. [90∗].

der Kraft reduziert werden. Diese liefert folglich das radiale Kraftprofil

FR = cr ·
sin(Θ) cos3(Θ)

z2
, (5.8)

welches unter Verwendung trigonometrischer Zusammenhänge1 als

FR =
cr

z2
· ξ

(1 + ξ2)2
(5.9)

formuliert werden kann. Dabei ist das Verhältnis von horizontalem Abstand und Le-
vitationshöhe als ξ := d/z = tan (Θ) definiert. Die Proportionalitätskonstante cr ist
im Wesentlichen von den Oberflächeneigenschaften des Partikels und der Elektrode
bestimmt. Die Levitationshöhe z des Partikels hängt von seinem Ladungs-Masse-
Verhältnis qd/md sowie den Plasmabedingungen ab. Folglich sind die Materialeigen-
schaften, Partikelgröße, der Neutralgasdruck und die HF-Leistung die zentralen Para-
meter, die den Kraftverlauf beeinflussen. Anhand Gl. (5.9) lassen sich zwei einfache
Grenzfälle des horizontalen Kraftprofils erkennen: im Nahbereich mit ξ → 0 steigt die
Kraft mit FR ∼ ξ linear an. Die Fernwirkung mit ξ → ∞ ist durch die Proportionalität
FR ∼ 1/ξ3 charakterisiert.
Im Experiment wurde die Kraft auf ein einzelnes Partikel systematisch in mehreren

Serien vermessen. Dazu wurden neben Staubpartikeln aus Melamin-Formaldehyd mit
rd = 6.1µm auch die in Experimenten häufig zum Einsatz kommenden Glas-Partikel
(SiO2) mit rd = 9.6µm verwendet. Beginnend mit großen Abständen wurde der verti-
kale Laserstrahl schrittweise an das Zentrum der Elektrode heranbewegt. An jeder der

1 sin (arctan (Θ)) = Θ/
√
1 + Θ2; cos (arctan (Θ)) = 1/

√
1 + Θ2
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Positionen wurde der Laserstrahl bei voller Leistung etwa 50-mal mit sehr niedriger
Frequenz über den elektromechanischen Verschluss unterbrochen. Für die Messserien
wurde die Levitationshöhe z des Partikels dabei jeweils durch eine Anpassung des
Neutralgasdrucks und der HF-Leistung kontrolliert und konstant gehalten.
Das Partikel im Zentrum des horizontalen Fallenpotentials wird unter Einfluss des

Strahlungsdrucks der diffusen Reflexion aus seiner eigentlichen Ruhelage ausgelenkt.
In den aufgenommenen Trajektorien lassen sich somit je zwei Gleichgewichtspositio-
nen ermitteln. Davon ist die eine das Fallenzentrum und die andere ist die um einen
horizontalen Abstand r ausgelenkte Position. In Abb. 5.9 sind die ermittelten Aus-
lenkungen der Partikel über dem relativen Abstand ξ = d/z aufgetragen. Da das
horizontale Fallenpotential in guter Näherung als parabolisch angenommen werden
kann, ist die gemessene radiale Partikelauslenkung r direkt proportional zu der hori-
zontalen Kraft FR. An die Messpunkte ist jeweils der theoretische Kraftverlauf nach
Gl. (5.9) angepasst. Für ξ ≤ 0.3 steigt die Kraft näherungsweise linear an. Die maxi-
male Auslenkung wird für ξmax =

√
1/3 erreicht. Für große Abstände mit ξ > 3 ist die

Kraft vernachlässigbar klein. Es zeigt sich über einen weiten Bereich mit ξ < 2 eine
sehr gute Übereinstimmung zwischen den Messungen und der Modellfunktion. Dar-
über sind deutlichere Abweichungen festzustellen. Jedoch entsprechen Abstände von
ξ > 2 dabei einem Reflexionswinkel von Θ > 63◦, so dass als Ursache für die Diskre-
panzen eine nicht-ideale diffuse Reflexion auf der Elektrodenoberfläche angenommen
werden kann. Bei typischen Plasmabedingungen entsprechen diese relativen Distanzen
in Staubclustern mehr als 10 Interpartikelabständen in der Levitationsebene.
Die gemessene deutliche Auslenkung der Partikel ist ein Beleg dafür, dass die diffu-

se Reflexion eines Laserstrahls eine signifikante Kraft auf Staubpartikel hervorrufen
kann, die in typischen Experimentbedingungen eine Reichweite von mehreren Interpar-
tikelabständen besitzt. Da Reflexionen in Experimenten, in denen Lasermanipulation
zum Einsatz kommt, oft technisch nicht zu vermeiden sind, sollte ihr Einfluss auf die
Struktur und Dynamik von Partikelsystemen nicht a priori vernachlässigt werden. Im
folgenden Abschnitt wird gezeigt, dass insbesondere eine modulierte Laserleistung in
Verbindung mit der diffusen Reflexion für eine dynamische Manipulation von Staub-
clustern sehr gut geeignet ist.

5.5 Selektive Modenanregung durch modulierte
Mehrpartikelmanipulation

Im vorherigen Abschnitt konnte eine signifikante Kraftwirkung des Strahlungsdrucks
der diffusen Reflexion auf Staubpartikel nachgewiesen werden. Diese ist in der Ebene
durch eine Radialsymmetrie gekennzeichnet. Der gezielte Einsatz der diffusen Reflexi-
on als Manipulationswerkzeug für Staubcluster ergibt daher neuartige Möglichkeiten
der dynamischen Manipulation stark gekoppelter Systeme. Im Folgenden soll dies un-
ter Verwendung einer modulierten Intensität des Laserstrahls genutzt werden, um das
Modenspektrum von Clustern selektiv anzuregen. Dafür existieren aufgrund der loka-
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lisierten Kraftwirkung zwei Grenzfälle. Für kleine Systeme aus wenigen Partikeln kann
eine globale Manipulation erreicht werden, bei der alle Partikel simultan den Einfluss
des Lasers erfahren. Für ausgedehntere Systeme hingegen lässt sich eine lokale Störung
erzielen, die nur Teile des Clusters in relevantem Maße beeinflusst. Um den Übergang
zwischen diesen beiden Extremfällen und den zunehmenden Einfluss der Lokalisierung
zu untersuchen, wird zunächst die Anregung eines sehr kleinen Clusters diskutiert. Die-
se Messungen wurden zusammen mit den Ergebnissen des vorherigen Abschnitts 5.4
in Ref. [90∗] publiziert. Im zweiten Schritt werden weitergehende Experimente vorge-
stellt, bei denen die Clustergröße systematisch erhöht wird. Diese Messungen werden
schließlich durch Simulationen zur Anregung eines großen Systems ergänzt.
Durch die Positionierung des Auftreffpunkts des Laserstrahls auf der Elektrode kann

die Lage der wirkenden Kräfte bezüglich der Staubcluster kontrolliert werden. Im Fol-
genden wird eine Position zentral in der Fallenmitte verwendet, wodurch die Cluster
einer radialsymmetrischen Manipulation ausgesetzt werden, die es ermöglichen sollte,
gezielt die „breathing Mode“ des Systems zu treiben. Diese Mode zeichnet sich durch
eine selbstähnliche Expansionsbewegung des Partikelsystems in radialer Richtung aus.
Zu beachten ist hierbei, dass diese Art der Manipulation nur auf Cluster angewendet
werden kann, deren Struktur kein zentrales Partikel beinhaltet. Dieses wäre dem di-
rekten Strahlungsdruck des Lasers ausgesetzt, wodurch eine starke vertikale Anregung
erfolgen würde. Die Modulation der Strahlintensität erfolgt durch den elektromecha-
nischen Verschluss. Die verwendeten Frequenzen sind dabei von der Größenordnung
von 1Hz, was im Bereich der typischen Eigenfrequenzen der Normalmoden von Clus-
tern im LaMa−Experiment liegt. Die Messungen wurden bei einem relativ niedrigen
Neutralgasdruck von p ≈ 2Pa durchgeführt, wodurch die Dämpfung gering gehalten
wurde.
Bei den gewählten Plasmabedingungen levitieren die Partikel etwa 10mm über

der Elektrode. Die Interpartikelabstände liegen bei etwa 1mm. Ein Staubcluster mit
N = 13 Partikeln, die in zwei Schalen mit je 4 und 9 Partikeln angeordnet sind, befin-
det sich damit vollständig in einem Bereich mit ξ < 0.2. Somit sind alle Partikel einer
Kraft ausgesetzt, die weitgehend linear mit der radialen Partikelposition zunimmt. In
einer Serie von Messungen wurde der Cluster mit Frequenzen von 0.8Hz bis 4.5Hz
angeregt. Die Trajektorien dieses Clusters bei einer Anregungsfrequenz fex = 1.8Hz
zeigt Abb. 5.10(a). Die poloidale Ausdehnung der Partikeltrajektorien ist Folge einer
leichten Rotation des Clusters während der Messung. Die Ursache für diese starre Ro-
tation liegt nicht in der Anregung, weswegen sie in den folgenden Auswertungen aus
den Trajektorien herausgerechnet ist. Für eines der Partikel der äußeren Schale ist
die radiale Position in Abb. 5.10(b) dargestellt. Es ist eine deutliche Oszillationsbe-
wegung zu erkennen, deren Amplitude klar oberhalb der thermischen Eigenbewegung
des Partikels liegt. Sie ist hingegen klein im Vergleich zu den Interpartikelabständen.
Die beobachtete Frequenz entspricht dabei der Anregungsfrequenz.
Die kollektive Dynamik der Partikel kann mithilfe einer Modenanalyse verdeutlicht

werden. Das Spektrum der 26 Moden des obigen Clusters ist in Abb. 5.11(a) darge-
stellt. Neben der thermischen Grundanregung des Systems ist eine deutliche Anregung
einiger Moden bei der eingezeichneten Anregungsfrequenz auszumachen. Dabei ist die
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Abbildung 5.10 (a) Trajektorien eines angereregten Clusters mit N = 13 Partikeln in
einer 4-9 Konfiguration über einen Zeitraum von 20 Sekunden. Der vertikale Laserstrahl
trifft in der Fallenmitte auf die untere Elektrode und ist mit einer Verschlussfrequenz von
fex = 1.8Hz moduliert. (b) Radiale Position eines Partikels (A) der äußeren Schale mit
mittlerer radialer Position des Partikels über die gesamte Messdauer (gestrichelte Linie).
Abbildung nach Ref. [90∗].

Mode 16 am stärksten angeregt. Diese Mode ist mit einer nahezu rein radialen Parti-
kelbewegung assoziiert, weswegen sie im Folgenden als „breathing Mode“ bezeichnet
wird. Daneben sind die Moden 6 und 7 schwach angeregt. Diese beiden Moden sind
die „sloshing Moden“, die eine Schwerpunktbewegung des Clusters widerspiegeln. Die
Ursache für die Anregung der „sloshing Moden“ ist eine minimale Dezentrierung des
Laserstrahls bezüglich des Fallenzentrums. Neben den deutlichen Spitzen in der Leis-
tung bei der Anregungsfrequenz sind weitere lokale Maxima bei 5.4Hz zu erkennen.
Diese Frequenz entspricht einer höheren Harmonischen der Anregungsfrequenz und ist
eine Folge der anharmonischen Anregung.
Um die tatsächliche Anregung der Moden aufgrund der diffusen Reflexion zu analy-

sieren, ist die zusätzliche Leistung im Modenspektrum im Vergleich zum thermischen
Spektrum relevant. Letzteres entspricht der Grundanregung der Moden des unmani-
pulierten Clusters infolge der thermischen Bewegung der Partikel. Es ist daher ein
Spektrum nötig, welches den thermischen Untergrund abbildet, um es vom Spektrum
des angeregten Clusters subtrahieren zu können. Es wäre naheliegend, das Moden-
spektrum einer Vergleichsmessung mit einem unmanipulierten Cluster zu nutzen. Eine
weitere Möglichkeit bietet die Mittelung über alle 39 Spektren der Messserie. Da sich
die Anregung in den Spektren ausschließlich auf den Bereich der Anregungsfrequenz
und höhere Harmonische beschränkt, sind diese von der Mittelung ausgeschlossen.
Diese Methode profitiert zum einen von einer größeren Datenbasis und liefert somit
ein rauschärmeres Spektrum. Es beinhaltet zum anderen Thermalisierungseffekte im
getriebenen System. Als mittleres Spektrum ergibt sich das in Abb. 5.11(b) darge-
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Abbildung 5.11 (a) Modenspektrum des mit fex = 1.8Hz angeregten Clusters mit N = 13
Partikeln. Die Moden 6 und 7 sind die „sloshing Moden“, die eine Schwerpunktbewegung
des Clusters beschreiben. Die maximale Anregung ist für Mode 16, die „breathing Mode“,
zu verzeichnen. Sie beinhaltet im Wesentlichen eine radiale Bewegung aller Partikel. (b)
Thermisches Spektrum des Clusters, ermittelt aus den Modenspektren des angeregten
Systems. Zusätzlich eingezeichnet sind die berechneten Eigenfrequenzen der Normalmoden
(Punkte). (c) Differenzspektrum des angeregten Clusters (entspricht der Differenz aus dem
Spektrum (a) und dem thermischen Spektrum (b)). (d) Anregungsspektrum: über die
Frequenz integrierte Leistung der jeweiligen Moden als Funktion der Treiberfrequenz fex.
Die Eigenfrequenzen der Moden sind hier ebenfalls als Punkte eingetragen. Abbildung
nach Ref. [90∗].
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stellte thermische Grundspektrum. Dort ist das Leistungsmaximum jeder Mode in der
Nähe ihrer jeweiligen Eigenfrequenz zu finden. Durch eine Anpassung der berechne-
ten Eigenfrequenzen an die charakteristischen Maxima ist es möglich, die Ladung der
Partikel qd, die Fallenfrequenz ω0 und die Abschirmlänge λ zu bestimmen. Hier erge-
ben sich qd ≈ 20500 e und λ ≈ 950µm, was in guter Übereinstimmung mit früheren
Experimenten und theoretischen Voraussagen steht [14, 62, 67, 132]. Die ermittelte
Fallenfrequenz ω0 ≈ 2π · 0.9 s−1 ist charakteristisch für den experimentellen Aufbau
und stimmt sehr gut mit Ergebnissen aus anderen Messungen wie beispielsweise an-
geregter Oszillationen einzelner Partikel im LaMa−Experiment überein.
Durch Abzug des thermischen Spektrums vom Modenspektrum des manipulierten

Clusters ergibt sich das in Abb. 5.11(c) gezeigte Differenzspektrum. In diesem ist
die erhöhte Leistung in der „breathing Mode“ bei der Anregungsfrequenz klar zu er-
kennen. Die zusätzlichen Leistungsspitzen der anderen Moden und bei den höheren
Harmonischen liegen im Verhältnis dazu mehr als 20 dB niedriger. Eine Integration
des Differenzspektrums über den gesamten Frequenzbereich liefert die gesamte zu-
sätzliche Leistung in den jeweiligen Moden als Folge der Anregung. Diese Berechnung
kann für jede Anregungsfrequenz durchgeführt werden und ergibt das in Abb. 5.11(d)
dargestellte Anregungsspektrum des Clusters. In diesem ist die Verteilung der Leis-
tung auf die Moden in Abhängigkeit von der Anregungsfrequenz fex abzulesen. Die
„breathing Mode“ wird bei fex ≈ 1.7Hz in der Nähe ihrer berechneten Eigenfrequenz
resonant getrieben. Die Schwerpunktbewegung des Clusters wird entsprechend ihrer
Eigenfrequenz nur bei niedrigeren Frequenzen von fex ≈ 1.0Hz leicht angeregt.
Diese Methode der dynamischen Anregung ist geeignet, gezielt die „breathing Mode“

in kleinen Staubclustern anzuregen. Die Analyse der Modenspektren zeigt, dass für ei-
ne effektive Modenanregung zwei Bedingungen erfüllt sein müssen. Dies ist zum einen
eine topologische Ähnlichkeit von Treiber und Mode. Für ein kleines Partikelsystem,
bei dem die radiale Ausdehnung klein gegenüber der Levitationshöhe ist, ist der Kraft-
verlauf in guter Näherung linear mit der radialen Position zunehmend und somit zum
Bewegungsmuster der „breathing Mode“ passend. Zum anderen werden die Moden in
der Nähe ihrer Eigenfrequenz resonant getrieben, d. h. wenn eine Synchronisation von
Eigenfrequenz und Treiberfrequenz gegeben ist.
Wird ein größerer Cluster manipuliert, kann sich dessen Ausdehnung in den nicht-

linearen Bereich der Kraft erstrecken. In dem Fall ist die topologische Ähnlichkeit
von „breathing Mode“ und Anregung nicht mehr gegeben und ein effektives Treiben
der Mode nicht per se zu erwarten. Es ist weiter davon auszugehen, dass zusätzliche
Moden angeregt werden. Aufgrund der rein radialen Anregung ist ferner zu erwarten,
dass die resultierende Partikeldynamik vorwiegend radialen Charakter besitzt. Um die
Auswirkungen der Manipulation auf das Modenspektrum eines größeren Systems zu
untersuchen, wurde ein N = 99 Cluster eingefangen. Für diesen reichen die äußeren
Partikel mit ξ ≈ 0.5 etwa bis zum Maximum des Kraftverlaufs (vgl. Abb. 5.9). Das
Spektrum für eine Anregungsfrequenz fex = 2.2Hz zeigt Abb. 5.12(a). Aus der ther-
mischen Grundanregung des Spektrums heben sich mehrere Moden in der Umgebung
von fex (gestrichelte Linie) ab. Diese verteilen sich auf drei Bereiche. Am ausgepräg-
testen ist das Leistungsmaximum von Mode 64, deren berechnete Eigenfrequenz mit
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Abbildung 5.12 (a) Modenspektrum des angeregten Clusters mit N=99 Partikeln bei ei-
ner Anregungsfrequenz fex = 2.2Hz (gestrichelte Linie). Die Trajektorien (eingebettet)
der Partikel weisen nur minimale Bewegungen um die Gleichgewichtspositionen auf. Der
thermische Untergrund des Spektrums zeigt eine Grundanregung der Moden in der Nähe
ihrer berechneten Eigenfrequenzen (Punkte). Die bei der Anregungsfrequenz signifikant
angeregten Moden 64 und 108 sind in (b) und (c) in Polarkoordinaten dargestellt. Die
Einfärbung der Pfeile gibt das Vorzeichen der radialen Richtung an (positiv: rot, negativ:
blau)

f0 = 1.71Hz etwas unterhalb der Anregungsfrequenz liegt. Zusätzlich ist eine schwache
Anregung der direkt benachbarten Moden zu erkennen. Darüber hinaus ist Mode 108
mit einer Eigenfrequenz von f1 = 2.71Hz, die leicht oberhalb der Anregungsfrequenz
liegt, deutlich getrieben. Schließlich sind auch die Moden 21 und 22 schwach ange-
regt. Diese beiden Moden sind die „sloshing Moden“ und werden daher nicht weiter
berücksichtigt.
Bei Mode 64 handelt es sich um die „breathing Mode“, die aufgrund ihrer Topo-

logie auch als radiale Mode bezeichnet wird. Um ihrer Struktur gerecht zu werden,
ist eine Darstellung in Polarkoordinaten wie in Abb. 5.12(b) sinnvoll. Dort ist zur
Verdeutlichung zusätzlich eine Einfärbung nach dem Vorzeichen des radialen Anteils
vorgenommen. Klar zu erkennen ist, dass nur sehr geringe tangentiale Anteile in der
Mode enthalten sind und alle Partikel mit signifikanter Amplitude in gleicher Rich-
tung an der radialen Bewegung beteiligt sind. Die Amplitude nimmt dabei nach außen
linear zu. Mode 108 hat ebenfalls kaum tangentiale Anteile und kann daher auch als
radiale Mode bezeichnet werden. In Abb. 5.12(c) ist sie in analoger Weise dargestellt.
Anders als bei der „breathing Mode“ sind hier nicht alle Partikel an einer Bewegung in
gleicher Richtung beteiligt. Stattdessen bewegen sich die Partikel der äußeren Schale
gegenphasig zu den inneren Partikeln. Dadurch ist ein radialer Knoten im Bereich der
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Abbildung 5.13 Amplitudenverhältnis der beiden dominanten radialen Moden rm0 und
rm1 mit den Eigenfrequenzen f0 und f1 des angeregten N = 99 Clusters.

zweiten Schale von außen vorhanden. Die maximale Amplitude im Bereich der inneren
Partikel liegt bei r ≈ 2mm. Diese Mode ist somit eine radiale Mode höherer Ordnung.
Die „breathing Mode“, die keinen Knoten besitzt, kann als radiale Mode nullter Ord-
nung bezeichnet werden. Deshalb ist es nützlich, die Bezeichnung rmk für die radialen
Moden k-ter Ordnung – entsprechend der Anzahl der vorhandenen Knoten – einzu-
führen. Derartige Moden wurden von Nelissen et al. für finite Coulomb-Systeme
in parabolischen Fallenpotentialen beschrieben und konnten dort für Systemgrößen ab
N & 120 durch eine hydrodynamische Beschreibung angenähert werden [114].
Die Berechnung eines Anregungsspektrums analog zu der Vorgehensweise bei dem

kleinen System ist für diesen größeren Cluster praktisch nicht durchführbar. Die Ursa-
che hierfür sind langsame strukturelle Veränderungen des Clusters während der Mess-
serie. Diese haben eine Veränderung der Modenstruktur und deren Ordnung zur Folge.
Im Spektrum jeder Messung sind jedoch beide radialen Moden rm0 und rm1 eindeutig
identifizierbar. Das erlaubt eine Berechnung des Anregungsverhältnisses dieser beiden
Moden als Quotient der spektralen Maxima A0 und A1. Dafür wurde der Cluster sys-
tematisch mit Frequenzen von fex = 0.5Hz bis fex = 4.5Hz angeregt. Das gemessene
Amplitudenverhältnis A0/A1 ist in Abb. 5.13 aufgetragen. Bei niedrigen Anregungs-
frequenzen ist die rm0 Mode zunächst um etwa einen Faktor 300 stärker angeregt
als die rm1 Mode. Oberhalb der Eigenfrequenz f0 = 1.71Hz der rm0 Mode nimmt
das Anregungsverhältnis rapide ab bis es etwa bei der Eigenfrequenz f1 = 2.71Hz
der rm1 Mode ein Minimum erreicht. Dort ist die radiale Mode nullter Ordnung nur
noch um einen Faktor 7 stärker angeregt als die radiale Mode erster Ordnung. Mit
weiter steigender Anregungsfrequenz nimmt auch das Verhältnis der Anregungsam-
plituden leicht zu. Hierin bestätigt sich die Beobachtung, dass jede Mode im Bereich
ihrer Eigenfrequenz resonant getrieben wird. Die Moden verhalten sich in diesem Fall
wie voneinander unabhängige harmonische Oszillatoren. Aus dem Amplitudenverhält-
nis wird ersichtlich, dass die „breathing Mode“ von der nichtlinearen Anregung nicht
nur effizient getrieben wird, sondern darüber hinaus auch für dieses System bei allen
Anregungsfrequenzen die dominante Mode ist.
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Abbildung 5.14 (a) Gleichgewichtspositionen eines simulierten N=512 Clusters mit deut-
licher Schalenstruktur am äußeren Rand (grün, lila, gelb unterlegt) und einer sehr gleich-
mäßigen hexagonalen Flächenstruktur im zentralen Bereich (blau). Der Verlauf der anre-
genden Kraft wurde so skaliert, dass ihr Maximum an der eingezeichneten radialen Position
ξmax liegt. (b) Ausschnitt aus dem Anregungsspektrum der 1024 Moden des Clusters. Die
Eigenfrequenzen der Moden sind durch die grüne Linie dargestellt.

Die in Abb. 5.12(b,c) dargestellten räumlichen Strukturen der Moden werden noch
deutlicher, wenn die im Modenspektrum jeweils benachbarten Moden mit ähnlicher
Eigenfrequenz mit in Betracht gezogen werden. Die Moden innerhalb dieser Frequenz-
domänen zeigen im Spektrum eine schwache Anregung. Einzeln lassen diese Moden
keine charakteristische Topologie erkennen. Eine Aufsummierung der Eigenvektoren
der Moden innerhalb dieser Frequenzbereiche unter Berücksichtigung der Amplitude
und Phasenlage der Modensignale führt jedoch zu jeweils neuen kombinierten Moden,
deren tangentiale Anteile fast komplett eliminiert und deren radialen Anteile homoge-
ner verteilt sind. Diese Verteilung der Partikeldynamik auf jeweils mehrere Moden ist
bei der gegebenen Manipulation aus zwei Gründen nachvollziehbar. Einerseits sind für
ein finites System Diskretisierungseffekte zu erwarten, die homogene und isotrope Os-
zillationen nicht notwendigerweise durch einzelne Moden darstellbar machen [39, 114,
219]. Andererseits ist bekannt, dass in einem Yukawa-System wie dem hier vorlie-
genden im Gegensatz zu reinen Coulomb-Systemen keine exakte „breathing Mode“
existiert [115]. Folglich kann die radialsymmetrische Topologie der treibenden Kraft
nicht durch exakte radiale Moden wiedergegeben werden. Darum ist es notwendig,
die anschwingenden Moden der Frequenzdomänen um die dominanten radialen Mo-
den rmk zu Linearkombinationen rm∗

k zu addieren, um der Topologie der Anregung
gerecht zu werden. Da die Eigenvektoren der Modenzerlegung eine orthogonale Basis
des Systems darstellen, sind somit auch Linearkombinationen mehrerer Moden mit
komplexen Vorfaktoren Teil einer möglichen Basis und damit für Beschreibung der
Dynamik des Systems geeignet.
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Für die Identifikation weiterer radialer Moden höherer Ordnung muss das Verhält-
nis von der Ausdehnung des Clusters zur Lokalisierung des Treibers weiter vergrößert
werden. Mit steigender Anzahl von Partikeln ist es im Experiment jedoch zunehmend
problematischer, Staubcluster stabil genug für systematische Untersuchungen zu reali-
sieren. Darüber hinaus wäre eine Vergrößerung des Sichtfeldes der Video-Mikroskopie
notwendig, was eine Verringerung der Ortsauflösung der Partikelpositionen zur Fol-
ge hätte. Die geringen Oszillationsamplituden der Partikel wären somit nicht mehr
hinreichend genau auflösbar. Daher ist es zweckdienlich, die experimentellen Unter-
suchungen durch Simulationen zu ergänzen. Diese bieten zusätzlich den Vorteil, dass
keine störenden Nebeneffekte aufgrund thermischer Partikelbewegungen oder einer De-
zentrierung des Laserstrahls auftreten. Des Weiteren ist der radiale Kraftverlauf exakt
implementierbar. Für kleine Staubcluster liefern die Simulationen qualitativ mit dem
Experiment übereinstimmende Ergebnisse. Daher wird an dieser Stelle darauf verzich-
tet, diese zu diskutieren. Stattdessen soll hier die Anregung eines größeren Systems
betrachtet werden. Dazu wurde ein Cluster mit N = 512 Partikeln simuliert, deren
Gleichgewichtspositionen in Abb. 5.14(a) dargestellt sind. Aufgrund der relativ hohen
Teilchenzahl des Cluster ist seine Struktur nur im äußeren Bereich durch eine klare An-
ordnung der Partikel in drei Schalen gekennzeichnet (grün, lila und gelb unterlegt). Im
zentralen Bereich hingegen sind die Partikel in einer sehr gleichmäßigen hexagonalen
Flächenstruktur angeordnet.
Zur dynamischen Anregung des Clusters wurde eine radiale Kraft gemäß Gl. (5.9)

auf die Partikel in die Simulation implementiert, deren Amplitude sinusoidal modu-
liert wird. Im Experiment definiert die Levitationshöhe des Clusters die radiale Ska-
lierung der Kraft. In der Simulation kann diese Skalierung beliebig gewählt werden,
wodurch eine Anpassung der Lokalisierung möglich ist. Für den hier gezeigten Simu-
lationsdurchlauf wurde sie so gewählt, dass das Maximum der Kraft an der einge-
zeichneten radialen Position liegt, die sich im Übergangsbereich von der Flächen- zur
Schalenstruktur des Clusters befindet. Dieser Abstand zum Zentrum entspricht einem
ξ =

√
1/3. Partikel entlang dieses Kreises erfahren die stärkste radiale Kraft infol-

ge der simulierten Anregung. Weiter außen nimmt die Kraft auf die Partikel ab. Der
Cluster wird demnach einer stark inhomogenen Manipulation mit einer ausgeprägter
Lokalisierung ausgesetzt.
In einer Serie von Simulationsdurchläufen wurde der Cluster mit Anregungsfrequen-

zen über den gesamten Frequenzbereich der Eigenmoden des Systems manipuliert. Da
bei der verwendeten kinetischen Temperatur T = 0 eV keine thermische Anregung in
den einzelnen Modenspektren vorhanden ist, beschränken sich die signifikanten Bei-
träge im Spektrum auf die direkten Auswirkungen der Anregung. Folglich können die
einzelnen Spektren direkt über den gesamten Spektralbereich integriert und in ein An-
regungsspektrum umgewandelt werden. Dieses Anregungsspektrum zeigt Abb. 5.14(b).
Der abgebildete Ausschnitt ist auf einen Bereich beschränkt, in dem eine signifikan-
te Anregung von Moden festzustellen ist. Wie schon bei den kleineren Clustern im
Experiment ist eine deutliche Anregung mehrerer Moden zu erkennen, die jeweils in
der Nähe ihrer Eigenfrequenzen (grüne Linie) resonant anschwingen. Die angeregten
Moden verteilen sich in diesem Fall auf 4 Bereiche im Spektrum (rote Pfeile), wobei
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Abbildung 5.15 Eigenvektoren der kombinierten radialen Moden rm∗
k für die 0. Ordnung

(a), 1. Ordnung (b), 2. Ordnung (c) und 3. Ordnung (d) eines N = 512 Cluster in Polarko-
ordinatendarstellung. Die Einfärbung der Pfeile gibt das Vorzeichen der radialen Richtung
an (positiv: rot, negativ: blau). (e-h) Radiale Profile der Moden.
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die Anregungsamplitude für Moden höherer Modenzahl tendenziell abnimmt. Auch
hier ist jeweils eine dominante Mode je Frequenzdomäne zu erkennen. Diese vier Mo-
den sind abermals radiale Moden rmk mit hohen radialen Bewegungsanteilen. Durch
Aufsummieren der Moden in den jeweiligen Frequenzdomänen ergeben sich die in
Abb. 5.15(a-d) dargestellten kombinierten Moden rm∗

k mit k = 0 . . . 3. In diesen sind
die tangentialen Anteile fast vollständig eliminiert. Je nach Vorzeichen des Radialteils
sind die Pfeile wieder rot bzw. blau eingefärbt. Dadurch ist die radiale Struktur und
die Entwicklung von nullter (a) bis zur dritten Ordnung (d) klar zu erkennen. In allen
vier Moden sind keine nennenswerten tangentialen Anteile vorhanden. Des Weiteren
ist in den Strukturen keine signifikante Abhängigkeit von der tangentialen Position Θ
auszumachen. Daher ist es sinnvoll, die Darstellung auf die radiale Amplitude zu redu-
zieren wie in den Teilabbildungen (e)-(h). Dort ist für jedes Partikel der entsprechende
Anteil der kombinierten Mode über der radialen Partikelpostition aufgetragen. Zusätz-
lich ist ein gleitendes Mittel eingezeichnet. In diesen radialen Modenprofilen sind die
je k Schwingungsknoten für die Moden rmk klar zu erkennen. Insbesondere fällt auf,
dass für die Moden höherer Ordnung eine radial zunehmende Stauchung vorhanden
ist.
Die Simulation größerer Partikelsysteme stellt damit eine sinnvolle Ergänzung zu

den experimentellen Untersuchungen dar. An diesen lassen sich die radialen Moden
sehr gut identifizieren und die parametrischen Abhängigkeiten dieser selektiven Mo-
denanregung im Detail studieren.

5.6 Synopse
In diesem Kapitel wurden unterschiedliche experimentelle Methoden der Manipulation
von Staubclustern vorgestellt, die auf einer Verwendung des Strahlungsdrucks intensi-
ver Laserquellen beruhen. Die Laserheizung als Beispiel für eine globale Manipulation
wurde dabei konsequent weiterentwickelt und mit dem LaMa−Experiment ein Aufbau
entwickelt, der in Kombination mit einer methodischen Verbesserung eine Heizung von
zweidimensionalen Staubclustern im Sinne eines idealen Thermostaten ermöglicht. Mit
dieser Art der Laserheizung ist es möglich, den Schmelzprozess finiter Staubwolken zu
initiieren, ohne dabei eine signifikante Veränderung der Plasmabedingungen hervor-
zurufen. Dadurch ist eine Vergleichbarkeit der untersuchten Systeme bei unterschied-
lichen kinetischen Temperaturen gegeben. Staubcluster im LaMa−Experiment stellen
damit eine einzigartige experimentelle Realisierung finiter stark gekoppelter Systeme
mit kontrollierbarer kinetischer Temperatur dar.
Eine damit mögliche Untersuchung des Phasenübergangs finiter stark gekoppelter

Systeme anhand experimenteller Daten erfolgte in Kooperation mit weiteren Teil-
projekten des SFB-TR24. Drei Beispiele für daraus hervorgegangene Methoden der
Charakterisierung des Schmelzprozesses wurden in diesem Kapitel vorgestellt. Diese
zeigen, dass es möglich ist, eine kritische Temperatur für den Phasenübergang zu defi-
nieren. Ein wesentlicher Befund ist dabei, dass diese eine starke Abhängigkeit von der
Teilchenzahl N sowie der Clusterkonfiguration aufweist.
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Ferner wurden die indirekten Auswirkungen einer Lasermanipulation mit hohen La-
serleistungen systematisch untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass die diffuse Re-
flexion einen signifikanten Krafteinfluss auf Mikropartikel im Plasma haben kann,
wenn die Reflexion nah genug an den Partikeln auftritt. Diese Erkenntnisse sind für
alle Lasermanipulationsexperimente relevant und geben einen Hinweis auf mögliche
Fehlerquellen in experimentellen Untersuchungen. Für die vorgestellte Methode der
Laserheizung sind diffuse Reflexionen aus zwei Gründen irrelevant. Zum einen sind
die Reflexionspunkte auf der Elektrode wegen des flachen Einfallswinkels der Strahlen
weit von den Partikeln entfernt und zum anderen können aufgrund der randomisierten
Strahlbewegungen keine korrelierten Partikelbewegungen angeregt werden. Letzteres
gilt ebenfalls für Laserheizungsexperimente mit 3D-Clustern [209∗], in denen Glaskü-
vetten zur Erzeugung des Einfangpotentials für die Partikel verwendet werden. Dort
treten Reflexionen relativ nah an den Partikeln auf, so dass bei einer Lasermanipula-
tion die Einflüsse von Reflexionen grundsätzlich eine Rolle spielen können.
Das horizontale Kraftprofil um eine diffuse Reflexion eines senkrecht auf eine Elek-

trode treffenden Laserstrahls auf in der Randschicht levitierende Partikel konnte ana-
lytisch aus dem Lambert’schen Gesetz hergeleitet werden und experimentell bestä-
tigt werden. Diese in der Levitationsebene radialsymmetrisch wirkende Kraft konn-
te darüber hinaus für eine neuartige dynamische Anregung von Staubclustern ge-
nutzt werden. Auch hier ist der vernachlässigbare Einfluss der Lasermanipulation auf
die Plasmabedingungen ein Vorteil gegenüber anderen experimentellen Methoden zur
Modenanregung, in denen eine Modulation der Plasmadichte durch eine Amplitu-
denmodulation der Elektrodenspannung zur Anregung der „breathing Mode“ genutzt
wurde [50]. Mit der diffusen Reflexion ist der Übergang von einer globalen zu ei-
ner lokalisierten Manipulation finiter Systeme realisierbar, die zugleich eine selektive
Anregung einzelner Moden ermöglicht. Die Modenanalyse der Cluster zeigt, dass die
„breathing Mode“ auch in größeren Systemen effizient getrieben werden kann. Die
Nichtlinearität der treibenden Kraft bewirkt dabei, dass neben der „breathing Mode“
in größeren Systemen zunehmend radiale Moden höherer Ordnung angeregt werden,
je ausgeprägter die räumliche Lokalisierung der treibenden Kraft ist. Auf Basis die-
ser neuen Anregungsmethode für Staubsysteme ist es möglich, die Ausbreitung einer
lokalisierten Störung in stark gekoppelten Partikelsystemen im Detail zu studieren.
Insbesondere die radiale Dynamik der Systeme eröffnet einen interessanten Zugang
zur Untersuchung von Wellenphänomenen in stark gekoppelten staubigen Plasmen.
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6 Laserpinzette zur Einzelpartikel-
manipulation staubiger Plasmen

In den vorangegangenen Kapiteln wurden neue experimentelle Methoden vorgestellt,
mit denen sich Staubcluster durch den gleichzeitigen Antrieb mehrerer Partikel im
System dynamisch manipulieren lassen. Die bisherigen Manipulationsmöglichkeiten
staubiger Plasmen lassen eine gezielte Kontrollierbarkeit einzelner Partikel vermissen.
In vielen Bereichen der Physik ist die optische Pinzette („optical tweezer“) ein äußerst
flexibles Standard-Werkzeug zur Manipulation einzelner Mikro- und Nanopartikel in
Vielteilchensystemen [72]. Eine direkte Übertragung des „Tweezer“-Prinzips auf stau-
bige Plasmen stellt eine große technische Herausforderung dar. Dieses Kapitel stellt
mit der Realisierung einer modifizierten Laserpinzette für komplexe Plasmen ein Ma-
nipulationswerkzeug vor, das neben einer gezielten statischen und dynamischen Ma-
nipulation einzelner Partikel in Staubclustern auch eine experimentelle Untersuchung
der Auswirkungen einer Lasermanipulation auf die Eigenschaften der Mikropartikel
erlaubt. Das Grundprinzip dieser Laserpinzette sowie erste Anwendungsbeispiele wur-
den bereits in Ref. [220∗] publiziert.

6.1 Manipulation einzelner Partikel in stark
gekoppelten Systemen

Für Untersuchungen stark gekoppelter Systeme, die ein tiefgehendes Verständnis so-
wohl struktureller Eigenschaften als auch dynamischer Prozesse ermöglichen, sind Me-
thoden, die eine gezielte Kontrolle über einzelne Partikel in dem System bieten, wün-
schenswert. Unabhängig davon, welcher Art dieses System ist, wird dazu ein lokal
wirkendes Manipulationswerkzeug benötigt. In staubigen Plasmen sind die Möglich-
keiten hierzu eingeschränkt.
Wie im vorangegangenen Kapitel diskutiert, hat die Lasermanipulation grundsätz-

lich nur einen lokal entlang des Strahls wirkenden Charakter und kann als minimal-
invasiv bezüglich der Plasmabedingungen, d. h. der Einfangbedingungen von Staub-
systemen, angesehen werden. Es ist daher in der Regel eine Einschränkung auf eindi-
mensionale oder zweidimensionale Systeme notwendig, um einzelne Partikel in größe-
ren Partikelsystemen dem Strahlungsdruck der Lasermanipulation auszusetzen und zu
vermeiden, dass mehrere Partikel gleichzeitig manipuliert werden. Auf diese Weise war
es z. B. Takahashi et al. sowie Melzer et al. möglich, attraktive Wechselwirkungs-
kräfte zwischen Partikeln in vertikalen Staubketten durch gezieltes Anstoßen einzelner

79



6 Laserpinzette zur Einzelpartikelmanipulation staubiger Plasmen

In
te

n
s
it
y

b) c)laser beam

net force

focussed
laser beam

net force
In

te
n
s
it
y

a) laser beam

net force

scattering force lateral gradient force axial gradient force

Abbildung 6.1 Entstehung der Kräfte auf ein (semi-)transparentes Mikropartikel in ei-
nem Laserstrahl mit Gauß-förmiger Intensitätsverteilung. (a) Aufgrund von Reflexion des
Lichts an der Oberfläche des Partikels erfährt das Partikel eine Nettokraft (rot), die et-
wa in Richtung des Strahls weist. (b) Durch Brechung des Lichts in dem Mikropartikel
kommt es infolge der ungleichen Intensitätsverteilung über das Partikel, welches sich nicht
im Zentrum des Laserstrahls befindet, zu unterschiedlich starken Teilkräften (gelb), die
eine laterale Nettokraft in Richtung des Intensitätsmaximums erzeugen. (c) Für einen fo-
kussierten Laserstrahl entsteht zusätzlich eine axiale Kraftkomponente, die in Richtung
des Fokus wirkt.

Partikel mit einem Laserstrahl zu vermessen [146, 148]. Durch eine Fokussierung kann
der effektive Wirkbereich des Strahls zusätzlich auf ein schmales Gebiet in der Nähe
des Fokus beschränkt werden. Vor und hinter diesem Bereich ist der Strahlungsdruck
in dem Fall aufgrund der niedrigeren Intensität so weit reduziert, dass Staubpartikel
nicht mehr nennenswert manipuliert werden. Auf diese Weise war es Homann et al.
möglich, mit einer zusätzlichen Modulation der Intensität des fokussierten Strahls eine
Kompressionswelle in einer linearen Partikelkette anzuregen [14].
In den Bereichen der Bio-Physik, Kolloidphysik und der medizinischen Physik bie-

ten sogenannte optische Fallen oder optische Pinzetten umfangreiche und vielseitige
Manipulationsmöglichkeiten von Systemen aus Mikropartikeln auf dem Level einzel-
ner Partikel. Sie gehen auf die Pionierarbeit von Ashkin zurück, dem es gelang zu
zeigen, dass auf (semi-)transparente Mikropartikel in einem Laserstrahl neben dem
Strahlungsdruck auch weitere Kräfte aufgrund der vorhandenen Intensitätsgradienten
wirken [71]. Das Auftreten dieser Gradientenkräfte auf ein Partikel in einem Laser-
strahl kann mithilfe der geometrischen Optik veranschaulicht werden. In Abb. 6.1 ist
die Entstehung der verschiedenen Kraftkomponenten für ein Mikropartikel in einem
Laserstrahl mit Gauß-förmiger Intensitätsverteilung skizziert. Der Strahlungsdruck
(Teilabb. (a)) geht dabei auf die Reflexion des Lichts an der Oberfläche des Partikels
zurück. Die entstehenden Teilkräfte der Strahlen (gelb) summieren sich dabei zu einer
Nettokraft (rot) auf, die im Wesentlichen in Richtung des Strahls auf das Partikel
wirkt. Ist das Partikel (teilweise) transparent für die Wellenlänge des verwendeten La-
serlichts, dringen die Strahlen in das Partikel ein und werden beim Austritt an den
Oberflächen gebrochen (Teilabb. (b)). Dadurch ändert sich deren Nettoimpuls, was
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jeweils zu einer Kraft auf das Partikel führt. Für den unfokussierten Strahl ist die
netto entstehende laterale Gradientenkraft zum Intensitätsmaximum im Zentrum des
Strahls gerichtet, sofern sich das Partikel nicht exakt mittig im Strahl befindet (in
dem Fall kompensieren sich die Teilkräfte). Im Falle einer Fokussierung des Strahls
(Teilabb. (c)) addieren sich die Teilkräfte zu einer Nettokraft, die axial zum Fokus
gerichtet ist. Diese axiale Gradientenkraft wirkt ebenfalls in Richtung des Intensitäts-
maximums. Für reale Partikel in einem Laserstrahl ergibt sich die tatsächlich wirkende
Kraft aus dem Zusammenspiel dieser drei Komponenten. Unter geeigneten Bedingun-
gen kann ein Mikropartikel folglich in allen drei Raumrichtungen an einem Punkt in
der Nähe des Laserfokus eingefangen werden. In typischen optischen Fallen ist dies
gegeben, wenn die numerische Apertur sehr groß ist und die axiale Gradientenkraft
dadurch über den Strahlungsdruck dominiert.
Optische Pinzetten haben sich in den letzten Jahrzehnten als Standard-Werkzeug

unter anderem zur Manipulation von kolloidalen Suspensionen oder gefangener Io-
nensysteme in Paul- und Penning-Fallen etabliert. Äußerst vielfältige Möglichkeiten
ergeben sich hierbei zudem durch die Verwendung diffraktiver optischer Elemente, die
beispielsweise eine räumliche Lichtmodulation zur strukturellen Manipulation ganzer
Partikelsysteme ermöglichen (siehe z. B. Ref. [72] für eine Übersicht).
In staubigen Plasmen findet die klassische Variante der optischen Falle bisher keine

Anwendung. Dies liegt vor allem darin begründet, dass die Abstände zwischen Staub-
partikeln und den Außenwänden der Vakuumapparaturen typischerweise relativ groß
sind und sich die notwendigen starken axialen Gradienten in der Intensität technisch
kaum realisieren lassen. Bei Messungen zu laserinduzierten vertikalen Partikeloszilla-
tionen konnten Homann et al. das grundsätzliche Auftreten lateraler Gradientenkräfte
auf Staubpartikel in einem Laserstrahl beobachten [68]. Um das Problem der unzu-
reichenden axialen Gradientenkraft zu umgehen, haben Schneider und Kersten
eine optische Falle für staubige Plasmen entwickelt, bei der ein einzelnes Partikel von
zwei antiparallel ausgerichteten schwach fokussierten Laserstrahlen eingefangen wer-
den kann. Dort wird der Strahlungsdruck durch den zweiten Strahl kompensiert. Dieser
optische Aufbau ist jedoch technisch anspruchsvoll. Zudem ist es dort nicht möglich,
das eingefangene Staubpartikel zu verschieben. Stattdessen wird in diesem Experiment
das Partikel mit der Laserpinzette an seiner Position festgehalten und eine Elektrode
relativ zu dem Partikel bewegt. So konnten unter anderem die Randschichteigenschaf-
ten vermessen werden [221].

6.2 Laserpinzette für zweidimensionale Staubcluster
Die grundlegende Idee, das Prinzip der optischen Pinzette auf das LaMa−Experiment zu
übertragen, ist, nur die laterale Gradientenkraft auf ein Staubpartikel in einem Laser-
strahl für den Einfang des Partikels zu nutzen. Der dabei auftretende Strahlungsdruck
wird – anders als bei einer gewöhnlichen Laserpinzette – nicht durch die Fokussierung
des Laserstrahls selbst, sondern durch den starken vertikalen Einschluss des Partikels
in der Randschicht kompensiert.
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Abbildung 6.2 Optischer Aufbau der Laserpinzette am LaMa−Experiment. Im Vergleich
zu dem optischen Aufbau in Abschn. 5.4 wird der Laserstrahl zusätzlich mit einer Linse
mit Brennweite f = 300mm fokussiert, so dass der Fokus des Strahls knapp oberhalb der
Levitationsebene der Partikel liegt. Ein Teil des optischen Aufbaus ist verschiebbar, so
dass eine leichte Verkippung des Laserstrahls gegenüber der Senkrechten erzielt werden
kann. Abbildung nach Ref. [220∗].

In Abb. 6.2 ist der optische Aufbau skizziert, der gegenüber dem in Abschn. 5.4
verwendeten Aufbau nur leicht modifiziert ist. Wie schon zuvor wird der Strahl eines
532 nm Lasers mit einer variablen Ausgangsleistung von maximal 6W auf ein Spiegel-
galvanometersystem gelenkt und über einen Strahlteilerwürfel vertikal auf die Elektro-
de gebracht. Zusätzlich gibt es zwei Erweiterungen: Eine Linse mit einer Brennweite
von f = 300mm fokussiert den Strahl auf eine Position knapp oberhalb der Levita-
tionsebene der Staubpartikel. Aufgrund der geringen numerischen Apertur ist hierbei
im Vergleich zu den oben beschriebenen optischen Pinzetten keine signifikante axiale
Gradientenkraft auf ein Partikel im Strahl zu erwarten. Die Fokussierung dient hier
in erster Linie einer Reduzierung des Strahldurchmessers in der Partikelebene. Des
Weiteren sind Teile der optischen Komponenten auf einer verschiebbaren Grundplat-
te montiert. Dies ermöglicht einen Einfallswinkel des Laserstrahls auf der Elektrode,
der um wenige Grad gegenüber der Senkrechten verkippt ist. Durch eine Anpassung
der Ausgangsleistung des Lasers und eine Abschwächung durch einen Graufilter sowie
die Leistungsverluste an den restlichen optischen Komponenten liegt die effektive Ma-
ximalleistung, die zur Partikelmanipulation zur Verfügung steht, bei etwa 400mW.
Durch die Verwendung des Graufilters kann ein optimaler Arbeitsbereich des Lasers
hinsichtlich der Leistungsstabilität und der Qualität des Strahlprofils gewählt werden.
Ist im Experiment ein Staubcluster eingefangen, so ist zu beobachten, dass einzelne

Staubpartikel von dem Laserstrahl angezogen werden, wenn dieser durch Veränderung
der Spiegelpositionen des Galvanometersystems in deren Nähe gebracht wird. Zudem
können sie sich in eine stabile Position in dem Strahl begeben. Durch langsame Bewe-
gung des Strahls kann ein so eingefangenes Partikel in der Levitationsebene verschoben
werden. Über die beiden Seitenkameras lässt sich dieser Prozess während der Expe-
rimentdurchführung verfolgen. Die Kameras dienen neben der visuellen Kontrolle der
Lasermanipulation in Echtzeit auch als Hilfe bei der gezielten Ansteuerung beliebiger
Positionen innerhalb eines Clusters. Die Ansichten der beiden Kameras zeigt Abb. 6.3
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Abbildung 6.3 Blick der Seitenkameras im LaMa−Experiment auf einen Staubcluster mit
einem von der Laserpinzette eingefangenen Partikel. Sowohl in der Seitenansicht 1 (a) als
auch in der schrägen Seitenansicht 2 (b) ist das manipulierte Staubpartikel durch eine
deutlich erhöhte Leuchtintensität klar zu erkennen. In beiden Ansichten ist zusätzlich die
diffuse Reflexion des Laserstrahls an der unteren Elektrode erkennbar. Bei dem vertikalen
Streifen in (b) handelt es sich nicht um den Laserstrahl, sondern um eine Linsenreflexion.

für einen Staubcluster, bestehend aus etwa 30 Partikeln, von denen sich eines im La-
serstrahl befindet. Dieses ist an einer deutlich höheren Leuchtintensität im Vergleich
zu den übrigen Partikeln zu erkennen. Ferner wird Seitenkamera 1 für die Ermittlung
der vertikalen Partikelposition verwendet.
Eine einfache Demonstration der Funktion dieser Laserpinzette ist die Auslenkung

eines einzelnen eingefangenen Partikels aus seiner Ruheposition im Fallenzentrum.
Hierzu wurde ein Staubpartikel mit einem Radius von rd = 6.13µm bei einem Neu-
tralgasdruck von p = 5.5Pa in der Randschicht zur Levitation gebracht. Mit der
Laserpinzette wurde dieses anschließend eingefangen und langsam mit konstanter Ge-
schwindigkeit bewegt. Die resultierende Trajektorie des Partikels über einen Zeitraum
von 25 Sekunden ist in Abb. 6.4 dargestellt. Das manipulierte Partikel folgt dem Laser-
strahl bis zu einer Auslenkung von etwas mehr als 4mm (schwarz). Diese Entfernung
entspricht bei vergleichbaren Plasmabedingungen etwa 4 Interpartikelabständen in ei-
nem Staubcluster. Anschließend fällt das Partikel aus dem Strahl und relaxiert in
das Fallenzentrum (grau). Die Geschwindigkeit der Auslenkung kann über einen wei-
ten Bereich variiert werden, wobei das Verhalten des Partikels qualitativ unverändert
bleibt (eingebettete Abbildung in Abb. 6.4). Besonders für höhere Geschwindigkeiten
nimmt die maximal erreichbare Weite jedoch tendenziell ab.
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Abbildung 6.4 Trajektorie eines einzelnen Partikels, welches von der Laserpinzette einge-
fangen und langsam mit konstanter Geschwindigkeit aus seiner Ruheposition ausgelenkt
wurde. Bei einer Auslenkung von etwa 4mm fällt das Partikel aus dem Laserstrahl und
relaxiert in seine Ruheposition (grau). Eingebettete Abbildung: zeitlicher Verlauf der Par-
tikelauslenkung bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten des Laserstrahls. Abbildung aus
Ref. [220∗].

6.3 Charakterisierung des Partikeleinfangs in der
Laserpinzette

Nachdem gezeigt werden konnte, dass einzelne Staubpartikel von der Laserpinzette
eingefangen und kontrolliert bewegt werden können, soll für das genauere Verständnis
der Funktionsweise im Folgenden der Einfang eines Partikels im Detail untersucht wer-
den. Für den Partikeleinfang in dieser Laserpinzette ist ein Zusammenspiel von Kräften
verantwortlich, die nicht allein auf Strahlungsdruck und Gradientenkraft des Partikels
im Laserstrahl zurückzuführen sind. Zur genaueren Charakterisierung des Partikel-
einschlusses wird zunächst die Bewegung eines von der Laserpinzette eingefangenen
Partikels in der Levitationsebene verwendet. Zusammen mit der Vermessung der Iso-
tropie der optischen Falle und der Analyse des Einfangprozesses anhand der vertikalen
Partikeldynamik wird daraus anschließend ein Kräftemodell abgeleitet.
Hierzu wurde ein einzelnes Staubpartikel von der Laserpinzette eingefangen, lang-

sam an verschiedene Position entlang einer Achse bewegt und dort jeweils 250 Se-
kunden beobachtet (entspricht 15000 Bildern). Zum Vergleich wurde dies mit dem-
selben Partikel auch im unmanipulierten Zustand durchgeführt. In Abb. 6.5(a) sind
die entsprechenden Trajektorien zusammengestellt. Die unmanipulierte Situation ist
mit „pos. 0“ bezeichnet und die Trajektorien an den verschiedenen ausgelenkten Posi-
tionen des eingefangenen Partikels mit „pos. 1-3“. Eine thermische Bewegung um die
jeweilige Gleichgewichtsposition ist sowohl im unmanipulierten als auch in allen drei
manipulierten Situationen zu erkennen. Dabei ist die überstrichene Fläche offensicht-
lich kleiner für die drei Positionen, an denen sich das Partikel im Laserstrahl befindet.
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Abbildung 6.5 (a) Zusammenstellung der Trajektorien eines unmanipulierten Einzelpar-
tikels („pos. 0“) und desselben Partikels, eingefangen von der Laserpinzette an verschie-
denen Positionen („pos. 1-3“) über je 250 Sekunden. (b,c) Histogramme der zentrierten
Aufenthaltsverteilungen für x- und y-Richtung für das eingefangene Partikel an Position 3
und für das unmanipulierte Partikel. (d) Zugehörige Geschwindigkeitsverteilungen für die
x-Richtung mit angepassten Gauß-Funktionen. (e) Kinetische Temperatur des Partikels.
Abbildung nach Ref. [220∗].

Folglich sind auch die Aufenthaltsverteilungen in x-Richtung (Abb. 6.5(b)) und in y-
Richtung (Abb. 6.5(c)) schmaler, wenn man eine der manipulierten Situationen mit
der unmanipulierten Bewegung des Partikels vergleicht. Die Verteilungen sind unab-
hängig von Richtung und Position in guter Übereinstimmung mit Gauß-Verteilungen.
Für eine rein Brown’sche Molekularbewegung in einem harmonischen Potential ist
dies zu erwarten. Zwischen den beiden Raumrichtungen ist jedoch ein signifikanter
Unterschied in der Ausprägung der Verschmälerung festzustellen. Dies ist ein Hinweis
auf einen unterschiedlichen Einfangmechanismus des Partikels in der Laserpinzette in
x- und in y-Richtung.
Für eine genauere Charakterisierung des Einfangpotentials sind die Geschwindig-

keitsverteilungen des Partikels aufschlussreich. In Abb. 6.5(d) sind diese exempla-
risch für die x-Richtung für das unmanipulierte Partikel und an Position 3 abgebildet.
Die Verteilungen lassen sich sehr gut durch Gauß-Verteilungen beschreiben, was die
Bestimmung kinetischer Temperaturen Tx,y für das Partikel aus einer angepassten
Gauß-Verteilung an den jeweiligen Positionen rechtfertigt. Die so ermittelten Tem-
peraturen sind in Teilabb. (e) aufgetragen. In beiden Richtungen ist die Temperatur
für das eingefangene Partikel höher als in der unmanipulierten Situation. Speziell für
die x-Richtung hat die Temperatur dabei eine weiter steigende Tendenz für größere
Auslenkungen ∆x aus dem Fallenzentrum.

85



6 Laserpinzette zur Einzelpartikelmanipulation staubiger Plasmen

radial azimutal
Pos. σx (µm) Tx (K) ωx/ω0 σy (µm) Ty (K) ωy/ω0

0 11.7 396 - 10.6 356 -
1 7.9 1466 2.85 6.8 751 2.26
2 8.6 1668 2.79 7.4 877 2.25
3 9.1 2060 2.93 6.2 828 2.61

Tabelle 6.1 Standardabweichungen der Aufenthaltswahrscheinlichkeiten und kinetische
Temperaturen für das unmanipulierte und von der Laserpinzette eingefangene Partikel
in radialer (x) und azimutaler (y) Richtung. Das relative Einfangpotential ωx,y/ω0 ist
nach Gl. (6.2) bestimmt.

Mithilfe der Gauß’schen Aufenthaltsverteilungen und der Temperaturen kann nun
das Einfangpotential der Laserpinzette in den beiden horizontalen Richtungen ermit-
telt werden. Ausgehend vom Boltzmann-Faktor ergibt sich für die Varianz σ2

i der
normalverteilten Positionsdaten an den Partikelpositionen i = 0 . . . 3 der Zusammen-
hang

σ−2
i ∼ ωi

2/kTi (6.1)

mit der Frequenz ωi eines harmonischen Oszillatorpotentials. Für das Verhältnis zwi-
schen manipulierter und unmanipulierter Partikelposition ergibt sich daraus die Rela-
tion σ2

i /σ
2
0 = ω0

2/ωi
2 · Ti/T0, die eine Bestimmung der relativen Fallenfrequenz

ωi

ω0

=

√
σ2
0 · Ti

σ2
i · T0

(6.2)

der Laserpinzette an der jeweiligen Position ermöglicht, nachdem die Standardabwei-
chungen σi und die kinetischen Temperaturen Ti aus den Verteilungen ermittelt sind.
In Tabelle 6.1 sind die aus den Trajektorien gewonnenen Werte sowie die sich daraus
ergebenden relativen Fallenfrequenzen aufgelistet. An letzteren lässt sich erkennen,
dass das Einfangpotential der Laserpinzette in x-Richtung signifikant höher ist als in
y-Richtung. Zudem ist tendenziell eine leichte Zunahme mit steigender Auslenkung∆x
des Partikels zu verzeichnen.
Aufschluss über die Ursache der Temperaturerhöhung gibt eine genauere Betrach-

tung der Partikelbewegung anhand seiner vertikalen Position z, die in Abb. 6.6(a),
korrigiert um ihren Mittelwert, für ein zunächst unmanipuliertes Partikel gezeigt ist.
Nach wenigen Sekunden wurde die Laserpinzette eingeschaltet, in die Nähe des Par-
tikels gebracht und dieses so eingefangen und festgehalten. In der unmanipulierten
Phase ist eine geringe thermische Bewegung zu erkennen. Bei Eintritt in den Strahl
der Laserpinzette (rot unterlegt) kommt es zu starken Oszillationen des Partikels, die
in Teilabb. (b) im Detail dargestellt sind. Das Partikel wird zunächst deutlich in der
Randschicht nach unten gedrückt und vollzieht im Anschluss daran eine gedämpfte
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Abbildung 6.6 (a) Vertikale Bewegung eines Staubpartikels um seine Ruhelage (aufge-
nommen mit 400 Bildern pro Sekunde). Zu Beginn ist die Laserpinzette nicht in Betrieb.
Bei Erstkontakt mit dem Laserstrahl kommt es zu einer kurzen Phase starker Oszillatio-
nen (rot unterlegt). Anschließend befindet sich das Partikel im Strahl der Laserpinzette
(grün unterlegt). (b) Detailansicht der initialen Einfangphase des Partikels. Abbildung
nach Ref. [220∗].

Oszillation mit einer anfänglichen Amplitude, die weit über der typischen thermischen
Bewegung liegt. Nach dem Abklingen dieser Oszillationen befindet sich das Partikel im
Strahl der Laserpinzette (grün unterlegt). In dieser Phase ist die vertikale Bewegung
des Partikels ausgeprägter als in der unmanipulierten Phase. Zudem sind in unregel-
mäßigen Abständen kurze Phasen stärkerer Oszillationen zu beobachten, die jeweils
von einer Abwärtsbewegung eingeleitet werden. Diese haben jedoch eine um etwa eine
Größenordnung geringere Amplitude als die Oszillationen zu Beginn der Lasermani-
pulation. Hieran zeigt sich, dass sich der Einfangmechanismus von einer klassischen
optischen Falle unterscheidet und die Bedingungen des Partikeleinfangs offenbar we-
niger stabil sind.
Es ist offensichtlich, dass diese vertikalen Instabilitäten die Hauptquelle für die be-

obachteten Temperaturerhöhungen in x- und y-Richtung sind. Für einen möglichst
stabilen Einfang von Partikeln ist eine Reduzierung der Instabilitäten wünschenswert.
In systematischen Untersuchungen konnte eine deutliche Verbesserung des Partikelein-
fangs bei einer leichten Verkippung des Strahl gegenüber dem Lot festgestellt werden.
Als optimaler Einfallswinkel stellte sich hierbei ein Winkel von etwa 2◦ heraus, wo-
bei sowohl für kleinere als auch für größere Einfallswinkel die Stabilität des Partikels
in der Laserpinzette abnimmt. Im Experiment ist der Strahl daher um diesen Win-
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Abbildung 6.7 Richtungsabhängigkeit der maximalen Auslenkweite eines einzelnen Parti-
kels normiert auf den Höchstwert. Für jede der 8 getesteten Richtungen wurde ein Staub-
partikel zwischen 10- und 20-mal von der Laserpinzette eingefangen und mit niedriger
Geschwindigkeit radial ausgelenkt. Über die erreichten Weiten wurde der Mittelwert ge-
bildet. Abbildung aus Ref. [220∗].

kel verkippt. Infolgedessen enthält der Strahlungsdruck auch einen geringen Anteil in
horizontaler Richtung. Die Verkippung ist zur x-Achse orientiert, wodurch die vertika-
len Oszillationen einen signifikant höheren Beitrag zu der kinetischen Temperatur Tx

liefern.
Als Folge der Verkippung ergibt sich neben den unterschiedlichen kinetischen Tem-

peraturen eine weitere Anisotropie. Diese äußert sich in einer ausgeprägten Richtungs-
abhängigkeit der erzielten Auslenkweite, wenn ein einzelnes Partikel mit der Laserpin-
zette einfangen und aus dem Fallenzentrum ausgelenkt wird. Um diese Anisotropie zu
vermessen, wurde ein einzelnes Staubpartikel von dem Strahl eingefangen und lang-
sam mit konstanter Geschwindigkeit – analog zu obiger Messung – ausgelenkt. Dieser
Vorgang wurde für 8 unterschiedliche Richtungen jeweils zwischen 10- und 20-mal wie-
derholt. Die dabei erreichten Auslenkungen sind in Abb. 6.7 aufgetragen. Sie liegen in
x-Richtung im Mittel etwa einen Faktor 4 höher als in die übrigen Richtungen. Ein
effektiver Einfang des Partikels in der Laserpinzette ist demnach nur gewährleistet,
wenn es in die Richtung, die der Verkippung des Strahls entspricht, ausgelenkt wird.
Aus diesen Erkenntnissen über die Partikeldynamik in der Laserpinzette lässt sich

ein vereinfachtes Kräftemodell ableiten. Offenbar ist der Einfangmechanismus für das
Partikel in alle drei Raumrichtungen unterschiedlich. Auf ein unmanipuliertes Partikel
wirken zwei dominante Kräfte, die es zur Levitation bringen. Dies sind zum einen die
Gravitationskraft, die unabhängig von der Partikelposition konstant ist, und zum an-
deren die dem entgegengesetzte elektrische Feldkraft als Folge des elektrischen Feldes
in der Randschicht über der Elektrode. Diese Kraft enthält für eine radiale Partikel-
position außerhalb des Fallenzentrums eine schwache horizontale Komponente, die für
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6.3 Charakterisierung des Partikeleinfangs in der Laserpinzette

Abbildung 6.8 Skizze des Kräftemodells für ein Partikel in der Laserpinzette in der Sei-
tenansicht (a) und in der Draufsicht (b). Es ist eine Situation dargestellt, in der sich
das Partikel nicht in der Gleichgewichtsposition, sondern in einer minimal in y-Richtung
versetzten Position befindet. Abbildung aus Ref. [220∗].

den horizontalen Einschluss des Partikels verantwortlich ist. Sie lässt sich daher in
eine horizontal rückstellende Kraft FC und eine vertikale Kraft FEz aufteilen. Erste-
re nimmt für ein parabolisches Fallenpotential linear mit dem radialen Abstand des
Partikels zum Fallenzentrum zu. Letztere ist abhängig von der Levitationshöhe z des
Partikels und wird stärker, je tiefer es sich in der Randschicht befindet.
Befindet sich das Staubpartikel nun im Strahl der Laserpinzette, spielen weitere Kräf-

te eine Rolle. In Abb. 6.8 ist diese Situation für ein Partikel, das leicht in y-Richtung
aus der Gleichgewichtsposition verschoben ist, skizziert. Der Strahlungsdruck des La-
sers bewirkt eine Kraft FL, die das Partikel im Wesentlichen in Strahlrichtung in der
Randschicht hinabdrückt. Zu dem hauptsächlich vertikalen Anteil kommt hier eine
leichte Horizontalkomponente, die aus der minimalen Verkippung des Strahls her-
rührt. Die Stärke der Kraft hängt von der relativen Position des Partikels im Strahl
ab. Sie ist maximal im Zentrum und nimmt zum Rand ab. Die im vorherigen Kapitel
diskutierte Kraft aufgrund der diffusen Reflexion des Strahls auf der Elektrode ist als
unerheblich anzunehmen und kann als kleine Korrektur von FL betrachtet werden,
da sie dem direkten Strahlungsdruck entgegengesetzt ist. Schlussendlich bewirkt der
Intensitätsgradient im Strahl eine Gradientenkraft F∇ wie in den bekannten optischen
Fallen. Auch diese kann aufgeteilt werden in eine Komponente F∇⊥ senkrecht zum
Strahl und eine Komponente F∇‖ parallel dazu. Die Parallelkomponente ist als ver-
nachlässigbar gering anzunehmen wegen der schwachen Fokussierung des Strahls. Die
senkrechte Gradientenkraft hat einen einschließenden Charakter für das Partikel und
verschwindet, wenn sich das Partikel im Zentrum des Strahls befindet.
Mit diesen Überlegungen lässt sich nun die Funktionsweise der Laserpinzette in die

jeweiligen Raumrichtungen beschreiben. In y-Richtung wirkt wie bei einer klassischen
optischen Pinzette nur der horizontale Anteil der Gradientenkraft als einschließende
Kraft für das Partikel. Für x- und z-Richtung ergibt sich ein komplexes Zusammen-
spiel der beteiligten Kräfte. Aufgrund der leichten Verkippung des Strahls ist anzu-
nehmen, dass sich die Gleichgewichtsposition etwas in positiver x-Richtung aus dem
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6 Laserpinzette zur Einzelpartikelmanipulation staubiger Plasmen

Strahlzentrum versetzt befindet. Als Folge daraus ist der Strahlungsdruck auf das
Partikel reduziert. Diese Annahme passt zu dem anhand Abb. 6.6(b) beschriebenen
Einfangprozess. Kommt das Partikel in den Einflussbereich des Lasers, wird es von der
Gradientenkraft in den Strahl gezogen. Dabei läuft es über die Gleichgewichtsposition
hinweg und kommt in den zentralen Bereich des Strahls, wo es einem erhöhten Strah-
lungsdruck ausgesetzt ist. Infolgedessen wird es schräg nach unten entlang des Strahls
beschleunigt. Dadurch nimmt die vertikale elektrische Feldkraft zu und das Partikel
wird senkrecht nach oben beschleunigt. Das Partikel bewegt sich somit in eine Region
mit geringerem Strahlungsdruck und auch die elektrische Feldkraft nimmt ab. Dieser
Ablauf führt zu den beobachteten gedämpften Oszillationen, bis das Partikel schluss-
endlich die Gleichgewichtsposition erreicht. In der dortigen Lage wird der horizontale
Anteil des Strahlungsdrucks durch die Summe aus Rückstellkraft des Fallenpotentials
und Horizontalkomponente der Gradientenkraft kompensiert. In vertikaler Richtung
ist das Gleichgewicht durch die Summe aus Gravitationskraft und Strahlungsdruck-
anteil sowie der erhöhten elektrischen Feldkraft gegeben.
Mit jeder Veränderung der Lage des Partikels bezüglich des Strahls geht eine Störung

dieses Gleichgewichts einher. Dies kann durch thermische Partikelbewegungen sowie
eine kontrollierte Bewegung der Laserpinzette passieren. Als Folge kommt es zu den
beobachteten Instabilitäten und Oszillationen während der Phase, in der das Partikel
im Strahl gefangen ist. Ferner wird das Zusammenspiel der Kräfte gestört, wenn eine
Auslenkung des eingefangenen Partikels – wie oben durchgeführt – nicht in x-Richtung
erfolgt. In diesem Fall ist der horizontale Anteil des Strahlungsdrucks nicht antiparallel
zur Rückstellkraft des Fallenpotentials, was dazu führt, dass das Partikel aus dem
Strahl gedrückt wird.
Durch dieses Kräftemodell wird ersichtlich, warum die leichte Verkippung des Strahls

für einen effektiven Einfang von Staubpartikeln notwendig ist. Ist diese nicht vorhan-
den oder zu groß, so ist die Kräftebilanz ungünstig und ein stabiles Gleichgewicht
kann nicht erreicht werden. Dies gilt ebenso für große Auslenkungen aus dem Fallen-
zentrum. In diesem Fall nehmen sowohl der horizontale Anteil des Strahlungsdrucks
als auch die rückstellende Kraft des Fallenpotentials zu. Infolgedessen nehmen auch
die Instabilitäten zu, wodurch schließlich die erreichbare Auslenkung eines Partikels
limitiert wird.
Der bedeutende Einfluss des Strahlungsdrucks als Kraftkomponente in der Laser-

pinzette wird ersichtlich, betrachtet man die unterschiedlichen Phasen des Partikel-
einfangs genauer. Neben den initialen vertikalen Oszillationen zu Beginn des Einfangs
sowie den Instabilitäten während des Aufenthalts des Partikels im Laserstrahl kommt
es auch nach Abschalten des Lasers zu ausgeprägteren Oszillationen, da in diesem
Moment der Strahlungsdruck, der eine abwärtsgerichtete Kraft auf das Partikel aus-
übt, wegfällt. Ausschnitte aus diesen drei Oszillationsphasen sind in Abb. 6.9 für ein
Staubpartikel aufgetragen. Die initialen Oszillationen (rot) sind hier für eine bessere
Vergleichbarkeit um eine Größenordnung reduziert dargestellt. In dieser Phase befin-
det sich das Partikel noch nicht an seiner Gleichgewichtsposition in der Laserpinzette
und ist daher noch nicht konstant dem Strahlungsdruck an dieser Position ausgesetzt.
Befindet sich das Partikel in der Laserpinzette (grün), ist die beobachtete Oszillations-
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6.4 Auswirkungen intensiver Laserbestrahlung auf die Eigenschaften von Staubpartikeln

Abbildung 6.9 Vergleich der vertikalen Oszillationen (um die Ruhelage) eines Staubpar-
tikels mit rd = 6.13µm in der Laserpinzette bei einem Druck von p = 4.2Pa: initiale
Oszillationsphase beim Partikeleinfang (rot), Partikel im Laserstrahl (grün) und eine Os-
zillationsphase direkt nach Abschalten des Lasers (blau). Aus Darstellungsgründen ist die
Amplitude der initialen Oszillationen um einen Faktor 10 kleiner abgebildet.

frequenz mit ω ≈ 68 s−1 etwas geringer als während der anfänglichen Schwingung mit
ω ≈ 70 s−1. Deutlicher ist die Differenz zu der Oszillationfrequenz ω ≈ 74 s−1 in der
Phase direkt nach dem Abschalten des Lasers. Folglich wird die vertikale Fallenfre-
quenz durch die Laserpinzette für das Partikel effektiv verringert. Diese Beobachtung
passt in das oben beschriebene Kräftebild, da der abwärtsgerichtete Strahlungsdruck
ebenso wie die entgegengesetzte elektrische Kraft auf das Partikel zunimmt. Dies be-
wirkt eine Reduzierung im Gradienten des effektiven vertikalen Einschlusspotentials
des Partikels in der Laserpinzette.

6.4 Auswirkungen intensiver Laserbestrahlung auf die
Eigenschaften von Staubpartikeln

In Abschn. 5.4 wurde bereits gezeigt, dass die Lasermanipulation aufgrund diffuser
Reflexionen unter bestimmten Bedingungen auch einen indirekten Einfluss auf die
Staubpartikel im Plasma haben kann. Abgesehen vom Strahlungsdruck und der Gra-
dientenkraft auf ein Partikel im Laserstrahl blieb eine weitere direkte Wechselwirkung
des Lasers mit den Partikeln bisher unbeachtet. In den meisten Experimenten, in denen
die Lasermanipulation – in welcher Form auch immer – zum Einsatz kommt, werden
Mikropartikel der hohen Leistungsdichte eines fokussierten Laserstrahls ausgesetzt.
Hierdurch sind sowohl eine Veränderung der Oberflächeneigenschaften als auch – an-
gesichts des relativ hohen Energieeintrags – eine merkliche Erhitzung des Partikelma-
terials denkbar. Ein von Nosenko et al. beobachteter Effekt ist eine Beschleunigung
von Staubpartikeln, wenn diese von einem intensiven Laserstrahl getroffen werden,
die in Einzelfällen deutlich von der Richtung des Strahlungsdrucks abweichen kann.
Hierfür wird eine thermische Veränderung in Verbindung mit dem eruptiven Ausstoß
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Abbildung 6.10 Levitationshöhe z (aufgenommen mit 200 Bildern pro Sekunde) eines
einzelnen MF-Partikels mit rd = 6.13µm bei einem Neutralgasdruck von p = 4.15Pa. (a)
Ausschnitt über etwa 60 Sekunden einer wiederholten Prozedur aus Einfang des Partikels
mit der Laserpinzette und Abschalten des Lasers nach einigen Sekunden. Die Partikelbe-
wegung ist in drei Phasen unterteilt: die Einschwingphase (blau unterlegt), die Bewegung
im Laserstrahl (grün unterlegt) und eine Phase nach dem Abschalten des Lasers (rot einge-
rahmt). (b) Vergrößerter Ausschnitt einer Phase mit Partikeloszillationen nach Abschalten
des Lasers.

von Partikelmaterial vermutet [222]. Einen weiteren Hinweis auf eine Veränderung der
Partikeleigenschaften durch Lasermanipulation liefert der im vorangegangenen Ab-
schn. 6.3 festgestellte Unterschied der vertikalen Oszillationsfrequenzen eines Parti-
kels zu Beginn und direkt nach dem Einfang im Strahl des Lasers. Da Partikel mit
der vorgestellten Laserpinzette über längere Zeiträume einem intensiven Laserstrahl
ausgesetzt werden können, eignet sie sich besonders, um gezielt den Einfluss der La-
sermanipulation auf die Partikeleigenschaften zu untersuchen.
Hierzu ist es notwendig, die Partikeldynamik vor, während und nach der direkten

Lasermanipulation im Detail zu studieren. Wenn diese einen signifikanten Einfluss auf
das Material eines Partikels hat, so ist zu erwarten, dass es eine messbare Wirkung
über die eigentliche Zeit der direkten Wechselwirkung hinaus gibt. In Abb. 6.10(a)
ist die vertikale Position eines Partikels mit rd = 6.13µm bei einem Neutralgasdruck
von p = 4.15Pa aufgetragen. Das Partikel wurde von der Laserpinzette eingefangen
und für einige Sekunden gehalten. Anschließend wurde der Laser ausgeschaltet und
nach jeweils einer kurzen Pause wurde die Prozedur mehrfach wiederholt. Das Parti-
kelverhalten ist qualitativ jeweils identisch. Der abgebildete Zeitausschnitt zeigt zwei
dieser Wiederholungen. Nach der Einschwingphase (blau unterlegt) befindet sich das
Partikel im Laserstrahl (grün unterlegt). Während dieser Phase bewegt es sich im
Vergleich zur Situation ohne Laser stärker um eine neue Gleichgewichtsposition. Die-
se beiden Effekte wurden bereits im vorangegangenen Kapitel erläutert. Zusätzlich
zeigt sich, dass die mittlere Levitationshöhe typischerweise eine leicht steigende Ten-
denz hat (lila). Nach Abschalten des Lasers befindet sich das Partikel zunächst höher
als vor dem Einfang und relaxiert langsam in Richtung seiner ursprünglichen Posi-
tion. Der ablaufende Prozess ist offenbar reversibel. Der Phase nach Abschalten des
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Lasers (rot eingerahmt) kommt eine besondere Bedeutung zu, daher ist diese in Teil-
abb. (b) detaillierter dargestellt. Mit dem Abschaltzeitpunkt des Lasers setzen durch
den Wegfall des Strahlungsdrucks – analog zur initialen Einfangphase – Oszillationen
größerer Amplitude ein. Anhand der Einhüllenden lässt sich die mittlere vertikale Po-
sition des Partikels während dieser gedämpften Schwingung bestimmen (blau). Daraus
wird ersichtlich, dass die Levitationshöhe des Partikels während der ersten Sekunde
nach Abschalten des Lasers schneller abnimmt und sich dieser Prozess dann verlang-
samt. Die Levitationsbedingung des Partikel ändert sich folglich sowohl während der
Lasermanipulation als auch im Anschluss daran.
Mögliche Ursachen für die veränderte Levitationsbedingung des Partikels werden

im Folgenden diskutiert. Ferner wird der Effekt anhand einer Methode, die auf einer
vergleichenden Messung beruht, qualitativ und quantitativ analysiert. Die Levitati-
onsbedingung eines Partikels kann nur durch seine Eigenschaften oder die Plasmabe-
dingungen – einschließlich zusätzlicher Kräfte infolge von Thermophorese – verändert
werden. Letzteres ließe erwarten, dass auch Auswirkungen auf andere Partikel in der
direkten Umgebung des manipulierten Partikels beobachtbar wären. Daher wurden
gezielt einzelne Partikel in Staubclustern von der Laserpinzette eingefangen, um das
Verhalten der nicht manipulierten Partikel zu untersuchen. An diesen ist jedoch keine
signifikante Änderung der Levitationshöhe zu beobachten. Zudem ist das Absinken des
einzelnen Partikels im Anschluss an die Manipulation ebenfalls zu beobachten, wenn
dieses nicht im Zentrum der Falle von der Laserpinzette festgehalten wurde, sondern
an einer um einige Millimeter ausgelenkten Position. Daher scheiden sowohl eine zu-
sätzliche thermophoretische Kraftkomponente aufgrund einer lokalen Erwärmung der
unteren Elektrode durch den Laser als auch global manipulierte Plasmaparameter als
Ursache für die veränderte Levitationshöhe des Partikels aus. Der Effekt ist somit
zweifelsfrei auf die Partikeleigenschaften in Form des Ladungs-Masse-Verhältnisses
zurückzuführen.
Eine quantitative Analyse dieses Effekts erlaubt die Verwendung zweier Partikel

mit leicht unterschiedlichen Durchmessern. Diese lassen sich bei typischen Plasmabe-
dingungen so einfangen, dass sie bei einem Interpartikelabstand von etwa 1mm mit
wenigen zehntel Millimetern Höhenunterschied auf annähernd gleicher Höhe über der
Elektrode levitieren. Das kleinere Partikel befindet sich aufgrund seiner geringeren
Masse in der Regel oberhalb des größeren Partikels. Eines der beiden Partikel wird
nun von der Laserpinzette manipuliert, während das zweite als Referenz dient. In der
folgenden Betrachtung wird das obere Partikel (i = 1) als Referenzpartikel verwendet
und das untere Partikel (i = 2) wird der Lasermanipulation ausgesetzt. Für beide
Partikel ist die Levitationshöhe unter Vernachlässigung zusätzlicher Effekte und oh-
ne Lasermanipulation durch das Gleichgewicht aus Gravitationskraft und elektrischer
Kraft jeweils bestimmt durch:

mig = qiE, (6.3)
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Abbildung 6.11 Skizze zum Zweipartikel-Modell zur Bestimmung der relativen spezifi-
schen Partikelladung. Die Levitationshöhe zi der unmanipulierten Staubpartikel hängt
von deren Ladung qi und Masse mi ab. Ein kleiners Partikel (i = 1) levitiert im Expe-
riment in der Regel mit einer Höhendifferenz ∆z etwas höher als ein größeres Partikel
(i = 2). Durch die Manipulation mit einem intensiven Laserstrahl wird das untere Partikel
in seinen Eigenschaften verändert und levitiert auch nach der Manipulation über Zeiträu-
me von mehreren Sekunden auf einer sich verändernden Höhe z∗2 , die um eine Differenz δz
gegenüber der ursprünglichen Levitationshöhe erhöht ist.

mit der Partikelmasse mi und Ladung qi sowie dem elektrischen Feld E an der jewei-
ligen Position der Partikel. Diese Situation ist in Abb. 6.11 skizziert. Da die Levita-
tionshöhe durch den Quotienten aus Partikelladung und Partikelmasse bestimmt ist,
bietet es sich an, eine spezifische Ladung

q̃i :=
qi
mi

(6.4)

als Ladungs-Masse-Verhältnis für die Partikel zu definieren. Für das elektrische Feld
wird ein konstanter Gradient

∂E

∂z
= −ε (6.5)

mit einer beliebigen Konstanten ε angenommen. Aus den Levitationsbedingungen bei-
der Partikel ergibt sich somit die Differenz

1

q̃1
− 1

q̃2
= − ε

g
(z1 − z2)︸ ︷︷ ︸

=: ∆z

(6.6)

mit dem absoluten Unterschied ∆z der Levitationshöhen beider Partikel. Für das
manipulierte Partikel, welches nach der Lasermanipulation mit einer veränderten spe-
zifischen Ladung q̃∗2 auf einer gegenüber der ursprünglichen Levitationshöhe um δz
veränderten Höhe levitiert, ergibt sich die Differenz

1

q̃2
− 1

q̃∗2
= − ε

g
(z2 − z∗2)︸ ︷︷ ︸

=: δz

. (6.7)
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Durch Division und algebraische Umformung lassen sich diese beiden Differenzen
(Gl. (6.6) und (6.7)) zu einem Ausdruck für die relative spezifische Ladung des mani-
pulierten Partikels umformen:

q̃∗2
q̃2

=

[
δz

∆z

(
1− q̃2

q̃1

)
+ 1

]−1

. (6.8)

Hierin ist das Verhältnis der spezifischen Ladungen beider Partikel enthalten. Unter der
Annahme, dass die Plasmabedingungen für beide Partikel aufgrund des nur geringen
Unterschieds in der Levitationshöhe identisch sind und die Ladung der Partikel durch
das Kapazitätsmodell (siehe Abschn. 2.1) angenähert werden kann, ergibt sich aus den
Abhängigkeiten q ∼ rd und m ∼ r3d der Ladung und Masse eines Partikels von seinem
Radius rd für die spezifische Ladung:

q̃i ∼ r−2
d,i . (6.9)

Damit lässt sich der Ausdruck für die relative spezifische Ladung des manipulierten
Partikels auf

q̃∗2
q̃2

=

[
δz

∆z

(
1−

r2d,1
r2d,2

)
+ 1

]−1

(6.10)

bringen. In dieser Form kann die relative spezifische Partikelladung instantan aus den
vertikalen Komponenten der Partikeltrajektorien bestimmt werden.
In Abb. 6.12(a) ist eine solche Messung dargestellt. Ein MF-Partikel mit rd =

4.16µm und ein etwas größeres mit rd = 5.21µm wurden bei einem Neutralgasdruck
von p = 6.6Pa und einer HF-Leistung von PHF = 5.0W über der unteren Elektrode
zur Levitation gebracht. Bei einem horizontalen Interpartikelabstand von etwa 0.8mm
befinden sie sich auf einer um wenige zehntel Millimeter unterschiedlichen Levitations-
höhe z. Für beide Partikel ist eine leicht fallende Tendenz in der Levitationshöhe zu
verzeichnen, die durch einen linearen Trend angepasst ist (orange). Als Ursache hierfür
sind eine minimale Druckvariation während der Messung sowie ein Masseverlust durch
das Ausdampfen von Wasser [49] anzunehmen. Aus diesen Trendlinien kann der ver-
tikale Abstand ∆z der beiden Partikel bestimmt werden. Das größere Partikel wurde
für etwa 100 Sekunden von der Laserpinzette festgehalten (grün unterlegt). Auch hier
ist während dieser Phase eine leicht steigende Position des Partikels zu beobachten.
Nach Abschalten des Lasers ist das Partikelverhalten qualitativ identisch zu obiger
Messung mit dem einzelnen Partikel. Für diesen Zeitraum ist die relative spezifische
Ladung gemäß Gl. (6.10) in Abb. 6.12(b) aufgetragen. Die anfänglichen Oszillationen
des Partikels (grau unterlegt) sind nach etwa einer Sekunde weitgehend ausgedämpft.
Die relative spezifische Ladung des Partikels nimmt von zu Beginn etwa 107% inner-
halb von 15 Sekunden auf knapp über 102% ab. Die Annäherung an den Ausgangswert
erfolgt über einen Zeitraum von wenigen Minuten (eingebettete Abbildung).
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Abbildung 6.12 (a) Levitationshöhe z zweier MF-Partikel mit rd,1 = 4.16µm und
rd,2 = 5.21µm bei einem Neutralgasdruck von p = 6.6Pa und einer HF-Leistung von
PHF = 5.0W. Die Partikel sind nebeneinander mit einem Interpartikelabstand von etwa
0.8mm angeordnet. Das größere Partikel wird über einen Zeitraum von rund 100 s von der
Laserpinzette gehalten (grün unterlegt). Nach dem Abschalten des Lasers befindet sich
das zuvor manipulierte Partikel in einer etwas erhöhten Position und relaxiert langsam zu
seiner eigentlichen Levitationshöhe. Die Partikel haben eine konstante Drift in ihren Le-
vitationshöhen, die durch einen linearen Trend angepasst wurde (orange). (b) Die relative
spezifische Ladung q̃∗2/q̃2 des manipulierten Staubpartikels in den ersten 15 s nach Abschal-
ten des Lasers und über einen längeren Zeitraum (eingebettete Abbildung) ist bestimmt
nach Gleichung (6.10).

Es kann festgehalten werden, dass die spezifische Ladung eines Partikels durch die
Lasermanipulation signifikant erhöht werden kann und diese Erhöhung nach der Ma-
nipulation abklingt, wobei das Partikel seine ursprüngliche spezifische Ladung wieder-
erlangt. Diese Erhöhung ist auf eine Verringerung der Partikelmasse oder Erhöhung
der Partikelladung zurückzuführen. Obwohl ein Verlust von Partikelmaterial durch
Evaporation während der Manipulation denkbar ist, kann eine Rückgewinnung der
verlorenen Masse unter Berücksichtigung der Zeitskalen, auf denen dies geschieht, als
unwahrscheinlich angesehen werden. Daher ist im Wesentlichen von einer Ladungser-
höhung auszugehen. Da der beobachtete Relaxationsprozess im Vergleich zu typischen
Zeitskalen von Aufladungsprozessen von Mikropartikeln im Plasma [78, 80, 223] sehr
langsam abläuft, ist von einem thermischen Prozess auszugehen.
Ein wesentlicher Vorteil dieses Modells ist, dass die tatsächliche Ladung der Partikel

nicht bestimmt werden muss. Daraus resultierend lässt sich im Vergleich zu einer expli-
ziten Ladungsmessung mithilfe der Vertikalen-Resonanz-Methode [48, 49, 68] eine hohe
Zeitauflösung erzielen. Für die Validität dieses Modells sind einerseits die Korrektheit
der Levitationsbedingung und andererseits die Genauigkeit der beiden gemachten An-
nahmen zu prüfen. Im Experiment treten weder nennenswerte Neutralgasströmungen
noch thermophoretische Kräfte auf. Neben Gravitation und elektrischer Kraft ist im
Bereich der Randschicht von einer Ionenströmung in Richtung der unteren Elektro-
de auszugehen. Die daraus resultierende Ionenwindkraft ist allerdings gegenüber der
elektrischen Kraft weitgehend vernachlässigbar [224]. Die Annahme des konstanten
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Gradienten im elektrischen Feld wird durch Modelle sowie Messungen mit Mikropar-
tikeln als Sonden unterstützt [48, 139, 143, 225, 226]. Die Partikelradien werden für
die verwendeten MF-Partikel vom Hersteller mit hoher Genauigkeit angegeben. Ei-
ne mögliche Fehlerquelle liegt in der Bestimmung des Verhältnisses der spezifischen
Partikelladungen unter der Annahme einer linearen Abhängigkeit der Ladung vom
Partikelradius. Das lineare Ladungsmodell des Kapazitätsmodells wird jedoch in vie-
len Näherungen verwendet und liefert in Bereichen des Plasmas außerhalb der Rand-
schicht bzw. ohne nennenswerte Ionenströmungen meist hinreichend genaue Werte für
die Ladung von Mikropartikeln. Für die hier verwendeten Mikropartikel und Plas-
mabedingungen weisen Messungen der vertikalen Resonanzfrequenzen auf eine gute
Übereinstimmung der Partikelladungen mit dem Kapazitätsmodell hin. Modelle [200,
225, 227] und Experimente [62, 228–231] liefern für den Bereich der Randschicht je-
doch Hinweise auf nicht-lineare Abhängigkeiten der Ladung von der Partikelgröße. Ein
abweichendes Auflademodell kann in Gl. (6.8) entsprechend berücksichtigt werden. Ei-
ne solche Korrektur bewirkt allerdings ausschließlich eine quantitative Änderung der
ermittelten relativen spezifischen Ladung. Der grundsätzliche Effekt bleibt davon un-
geachtet qualitativ und in seiner Zeitentwicklung erhalten.
Die tatsächliche Ursache der Änderung der spezifischen Ladung kann aus den ex-

perimentellen Messungen nicht direkt ermittelt werden. Unter der Annahme, dass
die Temperatur des Partikelmaterials durch die hohe Intensität des Laserstrahls er-
höht wird, könnte eine Verringerung der Ladung aufgrund einer Reduzierung des so-
genannten „sticking“ Koeffizienten der Elektronen auf dem Partikel vermutet wer-
den [232, 233]. Hierdurch kann die erhöhte spezifische Ladung jedoch nicht erklärt
werden. Weitere Effekte wie z. B. Photo- oder Thermoemission von Elektronen könn-
ten an dem Prozess zwar beteiligt sein, ließen allerdings ebenfalls eine Verringerung
der Partikelladung erwarten. Gleichzeitig ist mit einer Temperaturerhöhung jedoch
eine Ausdehnung des Partikels zu erwarten. Aufgrund der thermischen Zersetzung
von Melamin-Formaldehyd, die erst bei sehr hohen Temperaturen erfolgt [234, 235],
ist davon auszugehen, dass die Materialtemperatur der Partikel einen Wert von etwa
600 ◦C nicht übersteigt. Unter Verwendung des linearen Wärmeausdehnungskoeffizi-
enten α = 5 − 6 · 10−5/K für MF [236] und der maximalen Temperaturänderung
(ausgehend von der Raumtemperatur) ist im Kapazitätsmodell die maximale Ladungs-
erhöhung somit auf unter 2% abschätzbar. Die beobachtete Änderung der Partikelei-
genschaften lässt sich somit zumindest teilweise einer Ladungserhöhung infolge einer
thermischen Expansion des Partikels zuschreiben.

6.5 Quasi-statische Manipulation von Staubclustern
In diesem und dem folgenden Abschnitt sollen einige Möglichkeiten der Laserpinzette
als Manipulationswerkzeug für Staubcluster demonstriert werden. Hierzu soll ein stark
gekoppeltes Mehrpartikelsystem sowohl strukturell manipuliert als auch dynamisch
angeregt werden.
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Abbildung 6.13 Quasi-statische Manipulation eines zweidimensionalen Staubclusters. (a)
Trajektorien des Clusters mit N = 19 Partikeln über einen Zeitraum von 25 Sekunden.
Das Zentralpartikel (A) wurde mit der Laserpinzette eingefangen und langsam in positiver
x-Richtung ausgelenkt. Für das manipulierte Partikel und zwei weitere Partikel (B und C),
die während der Prozedur einen Schalenwechsel durchführen, sind jeweils die Start- und
Endpositionen eingezeichnet. (b) Radiale Position aller Partikel desselben Clusters über
den identischen Zeitraum. Abbildung nach Ref. [220∗].

In einem Staubcluster, bestehend aus N = 19 Partikeln in einer 1-6-12 Konfigu-
ration, wurde das zentrale Partikel von der Laserpinzette eingefangen und mit kon-
stanter Geschwindigkeit langsam radial nach außen bewegt. Dieser Ablauf ähnelt vom
Prinzip der in Abschn. 6.2 angewandten Methode der Einzelpartikelauslenkung unter
Anwesenheit zusätzlicher Partikel, die in zwei Schalen um das manipulierte Partikel
angeordnet sind. In Abb. 6.13(a) sind die Trajektorien der Partikel über einen Zeit-
raum von 25 Sekunden abgebildet, in denen das manipulierte Partikel (A) mit der
Laserpinzette radial mit konstanter Geschwindigkeit auswärts bewegt wurde. Bevor es
in der inneren Schale ankommt, wird es aus dem Einflussbereich des Lasers verdrängt.
Infolgedessen kehrt es jedoch nicht zu seiner ursprünglichen Position im Fallenzentrum
zurück, sondern begibt sich auf eine neue Position innerhalb der inneren Schale des
Clusters. Die übrigen Partikel ordnen sich dabei um. Bei zwei weiteren Partikeln (B,C)
kommt es dabei ebenfalls zu einem Übergang zwischen den Schalen. Dieser Prozess
ist in seinem zeitlichen Ablauf deutlicher in den radialen Positionen der Partikel in
Abb. 6.13(b) zu erkennen. Das manipulierte Zentralpartikel (A) weist etwa während
der ersten 17 Sekunden eine gleichmäßige Bewegung auf. Dann verlässt es die Pinzette
und erreicht bei t ≈ 19 s die innere Schale. Ein Partikel der inneren Schale (B) nähert
sich zeitgleich während der ersten 12 Sekunden langsam dem Zentrum. Dieser Annä-
herungsprozess beschleunigt sich für einige Sekunden, bis das Partikel bei t ≈ 18 s das
Zentrum erreicht. Ein ähnliches Verhalten kann für ein Partikel der äußeren Schale
(C), das dabei in die innere Schale wechselt, beobachtet werden. Im Anschluss be-
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finden sich die Partikel an neuen radialen Positionen, die sich nicht mehr signifikant
ändern. Der Cluster befindet sich nun in einer 1-7-11 Konfiguration. In dieser verbleibt
der Cluster für mehrere Sekunden und kehrt danach spontan in den Grundzustand –
die 1-6-12 Konfiguration – zurück (nicht abgebildet).
Dieser Versuch zeigt die strukturellen Manipulationsmöglichkeiten in zweierlei Hin-

sicht auf. Zum einen kann die Reaktion des Clusters auf die Deformation während der
ersten 17 Sekunden studiert werden. Zum anderen ist eine gezielte Überführung des
Clusters in eine meta-stabile Konfiguration möglich.

6.6 Selektive Modenanregung durch kontrollierte
Einzelpartikeloszillationen

Für eine dynamische Manipulation eines Staubclusters ist es erforderlich, dass ein von
der Laserpinzette manipuliertes Partikel auf den für die Dynamik des Clusters relevan-
ten Zeitskalen schnell genug bewegt werden kann. In diesem Zusammenhang bedeutet
dies, dass eine oszillatorische Anregung eines einzelnen Partikels um seine Gleichge-
wichtsposition mit Frequenzen im Bereich der Fallenfrequenz ω0 erfolgen können muss.
Um die Möglichkeit einer solchen Anregung eines Clusters mit der Laserpinzette zu

testen, wurde ein Partikel der äußeren Schale eines N = 18 Clusters in einer 1-6-11
Konfiguration an seiner Ruheposition von der Laserpinzette eingefangen und gehalten.
Zur Anregung des Clusters wurde der Laserstrahl sinusoidal mit Frequenzen zwischen
einem halben und wenigen Hertz tangential entlang der Schale mit geringer Amplitude
bewegt. Für eine Anregung mit fex = 1.0Hz sind die Trajektorien aller Partikel in
Abb. 6.14 über einen Zeitraum von 60 s abgebildet. Das manipulierte Partikel befindet
sich am äußeren rechten Rand des Clusters. In den Trajektorien ist nur eine minimale

Abbildung 6.14 Trajektorien eines Clusters in einer 1-6-11 Konfiguration über einen Zeit-
raum von 60 Sekunden. Ein Partikel der äußeren Schale wird von der Laserpinzette zu
tangentialen Oszillationen mit einer Frequenz von fex = 1.0Hz angeregt (Pfeil).
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Abbildung 6.15 Modenspektren für einen N = 18 Cluster, der durch die erzwungene
Oszillation eines einzelnen Partikels der äußeren Schale mit fex = 0.5Hz, fex = 1.0Hz und
fex = 1.5Hz (gestrichelte Linien) dynamisch angeregt wurde. Zusätzlich eingezeichnet sind
die Eigenfrequenzen der berechneten Moden (Kreise).

Bewegung um die Gleichgewichtspositionen zu erkennen. Die gewählte Amplitude der
Oszillation ist geringfügig größer als die thermische Eigenbewegung der Partikel. In der
Trajektorie des manipulierten Partikels ist die Oszillation deutlich zu erkennen. Auch
in den direkt benachbarten Partikeln ist eine deutliche Signatur der Anregungsfrequenz
zu finden. Es zeigt sich jedoch, dass die Antwort des Systems auf diese dynamische
Störung hochkomplex ist.
Zur Analyse dieser komplizierten Partikeltrajektorien und des Verhaltens des gesam-

ten Partikelsystems ist die Modenanalyse eine geeignete Methode. Für drei verschiede-
ne Anregungsfrequenzen sind Ausschnitte aus dem relevanten Bereich des Modenspek-
trums in Abb. 6.15 abgebildet. Die Spektren sind dabei jeweils über drei Messungen
mit je 60 Sekunden Messdauer gemittelt, um das Signal-Rausch-Verhältnis zu ver-
bessern. Qualitativ ähneln diese den Spektren, die bei der dynamischen Anregung
mit der diffusen Reflexion in Abschn. 5.5 beobachtet wurden. Jeweils bei der Anre-
gungsfrequenz fex (gestrichelte Linien) ist eine deutliche Anregung mehrerer Moden
zu erkennen. Die Leistungsverteilung auf die angeregten Moden ist dabei abhängig von
der Frequenz. So sind beispielsweise die Moden 25 und 26 bei fex = 1.5Hz deutlich an-
geregt, während sie bei fex = 1.0Hz nur schwach und bei fex = 0.5Hz nicht signifikant
angeregt sind. Diese Beobachtungen sind mit denen aus Abschn. 5.5 vergleichbar. Es
fällt jedoch auf, dass eine größere Anzahl der Eigenmoden des Systems angeregt wird
als bei der teil-lokalisierten Anregung.
Aufgrund der stark unterschiedlichen Art der Anregung des Systems im Vergleich

zu der Anregung mittels der diffusen Reflexion ist zu erwarten, dass die angeregten
Moden eine andere topologische Struktur aufweisen. Auch hier lassen sich einzelne
Moden und Kombinationen identifizieren, die eine Systematik erkennen lassen. Eine
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Abbildung 6.16 Ausgewählte Moden und Modenkombinationen eines durch tangentiale
Oszillationen eines Partikels der äußeren Schale (orange) angeregten Clusters mit N = 18
Partikeln. Dargestellt sind die Moden(-kombinationen) jeweils in kartesischen Koordinaten
(links) und in Polarkoordinaten (rechts). In der Polardarstellung sind die Pfeile für negative
Tangentialkomponenten blau und für positive rot eingefärbt.

Auswahl solcher ist in Abb. 6.16 in kartesischen (linke Seite) und in Polarkoordinaten
(rechte Seite) dargestellt. Die Darstellung in Polarkoordinaten gibt eine klare Über-
sicht über die Topologie der Moden und Modenkombinationen. In allen vier Fällen
weisen die Partikel der inneren Schale keine nennenswerten tangentialen Anteile auf.
Die Analyse der Modenstrukturen kann daher auf die Partikel der äußeren Schale
beschränkt bleiben. Während es sich bei Mode 1 im Wesentlichen um eine kollektive
Partikelbewegung der Partikel in tangentialer Richtung handelt, die einer Interschalen-
rotation entspricht, hat Mode 3 eine dipolartige Struktur, bei der sich jeweils die Hälfte
der nicht manipulierten Partikel gegenphasig zur anderen Hälfte bewegt. Die beiden
Kombinationen aus den Moden 14, 15 und 16 sowie aus den Moden 25 und 26 lassen
eine quadrupolartie bzw. oktupolartige Struktur erkennen. Bei letzterer bewegen sich
die Partikel dabei wechselweise gegenphasig. Analog zu den vorherigen Definitionen
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der radialen Moden in Abschn. 5.5 können diese Moden hier als tangentiale Moden
tm∗

k mit k = 0 . . . 3 bezeichnet werden. Ein Großteil der Clusterdynamik infolge der
dynamischen Anregung kann somit durch diese Moden(kombinationen) beschrieben
werden, deren Eigenvektoren hauptsächlich eine tangentiale Bewegung der Partikel
der äußeren Schale wiedergeben.
Durch diesen Versuch wird die Möglichkeit einer gezielten dynamischen Manipula-

tion einzelner Partikel in Staubclustern demonstriert. Der Einfang eines Partikels in
der Laserpinzette ist folglich stabil genug, um es auch zu schnelleren Bewegungen um
seine Gleichgewichtsposition in Staubclustern anzuregen und so z. B. mit einer Oszil-
lation in Frequenzbereichen, die für dynamische Prozesse in Clustern relevant sind,
die Ausbreitung einer lokalen Störung in Partikelsystemen studieren zu können. Auf
diese Weise ist zudem die Anregung von Gitterwellen in Staubsystemen möglich sowie
eine systematische Untersuchung der Kopplung zwischen den Schalen finiter Systeme.

6.7 Synopse
In diesem Kapitel wurde eine Möglichkeit der kontrollierten Einzelpartikelmanipula-
tion in zweidimensionalen Staubclustern vorgestellt. Hierzu wurde das Prinzip der
Laserpinzette, wie es für andere stark gekoppelte Systeme seit langem bekannt ist, auf
in der Plasmarandschicht levitierende Mikropartikel übertragen. Es wurde gezeigt,
dass der vergleichsweise starke vertikale Einschluss der Partikel aufgrund ihrer hohen
Ladung und der starken elektrischen Felder im Bereich der Randschicht zur Kom-
pensation des Strahlungsdrucks in einem vertikalen Laserstrahl genutzt werden kann.
Die Laserpinzette erlaubt auf diese Weise einen gezielten Einfang und die kontrollier-
te Verschiebung einzelner Mikropartikel. Ihre Funktionsweise sowie eine auftretende
Instabilität, die für eine Erhöhung der kinetischen Temperatur sorgt, können anhand
des vorgestellten Kräftemodels erklärt werden.
Die Laserpinzette bietet zudem die Möglichkeit, die generellen Auswirkungen ei-

ner Lasermanipulation auf das Partikelmaterial im Detail zu untersuchen. Es konnte
gezeigt werden, dass eine Veränderung des Partikelmaterials infolge der Lasermanipu-
lation zu einer signifikanten Erhöhung der Ladung führt, die sich einer Ausdehnung des
Partikels zuschreiben lässt. Die beschriebene Methode zur Bestimmung der relativen
spezifischen Ladung erlaubt eine umfassende Untersuchung der thermischen Wechsel-
wirkung zwischen Mikropartikeln und dem umgebenden Plasma, die sich insbesondere
in dem Abkühlverhalten des Partikels zeigt.
Im Experiment konnte gezeigt werden, dass das Einfangpotential der Laserpin-

zette stark genug ist, um einzelne Partikel innerhalb von Staubclustern einzufan-
gen und kontrolliert zu bewegen. Dadurch können mithilfe der Laserpinzette gezielt
quasi-statische Veränderungen in Staubkristallen provoziert werden. Diese lassen sich
nutzen, um beispielsweise Umordnungsprozesse in Staubclustern zu untersuchen und
gezielt meta-stabile Partikelkonfigurationen zu präparieren.
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Ferner können Mehrpartikelsysteme auf typischen Zeitskalen finiter Plasmakristal-
le dynamisch angeregt werden. Auf diese Weise kann die Antwort stark gekoppelter
Systeme auf eine lokale dynamische Störung experimentell untersucht werden. Ex-
emplarisch wurde dies anhand einer selektiven Modenanregung in einem Cluster de-
monstriert. Die Modenanalyse eines derart manipulierten Systems zeigt Parallelen
zu den in Abschn. 5.5 vorgestellten Ergebnissen, bei denen die Cluster durch einen
teil-lokalisierten Treiber dynamisch angeregt wurden. Eine breite Anregung im Mo-
denspektrum, die sich auf mehrere Moden verteilt, kann dabei charakteristischen Be-
wegungsmustern mit hohen tangentialen Bewegungsanteilen zugeordnet werden.
Mit der Laserpinzette ergeben sich eine Vielzahl neuer Möglichkeiten der Untersu-

chung staubiger Plasmen, wodurch sie eine wesentliche Ergänzung der Manipulations-
werkzeuge für diese darstellt.
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7 Zusammenfassung
In der vorliegenden Dissertation wurden Methoden der strukturellen und dynami-
schen Manipulation finiter Plasmakristalle entwickelt und angewendet, um verschie-
denen Fragestellungen im Bereich staubiger Plasmen bzw. stark gekoppelter Systeme
nachzugehen. Plasmakristalle sind als Modellsysteme hervorragend geeignet, die struk-
turellen und dynamischen Eigenschaften stark gekoppelter Systeme experimentell zu
untersuchen. Gezielt einsetzbare und gut kontrollierbare Manipulationswerkzeuge sind
daher für das grundlegende Verständnis der Vorgänge in staubigen Plasmen und für
systematische Untersuchungen von Plasmakristallen essentiell.

Die im Rahmen dieser Arbeit größtenteils erstmalig im Bereich der staubigen Plas-
men eingesetzten Manipulationsmethoden lassen sich in zweierlei Hinsicht einordnen:
Ein erstes Unterscheidungskriterium sind die Auswirkungen auf die Plasmabedingun-
gen und damit den Einschluss der Partikelsysteme. Elektrische Felder (ebenso wie
Magnetfelder) sind mit einer starken Beeinflussung des Plasmahintergrunds verbun-
den. Es wurde gezeigt, dass umlaufende elektrische Felder für eine Rotationsanregung
dreidimensionaler Staubwolken geeignet sind. Damit ist es möglich, sowohl Aussagen
zum komplexen Antriebsmechanismus zu machen, als auch strukturelle Besonderheiten
von Staubclustern zu untersuchen. Einen vernachlässigbaren Einfluss auf das Plasma
bzw. die Einfangbedingungen von Staubwolken haben hingegen Neutralgasströmungen
sowie die Lasermanipulation. Damit sind diese beiden Methoden besonders für syste-
matische Untersuchungen unter gleichbleibenden Plasma- bzw. Einfangbedingungen
geeignet und ermöglichen es somit, thermodynamische Eigenschaften und Korrelati-
onseffekte stark gekoppelter Systeme zu studieren.
Ein weiteres wichtiges Unterscheidungskriterium für Manipulationswerkzeuge ist die

Lokalisierung ihrer Wirkung auf ein Partikelsystem. Alle zuvor genannten Methoden
eignen sich für Manipulationen mit globalem Charakter bezüglich Staubclustern, d. h.
einer simultanen Manipulation des gesamten Partikelsystems. So wurden umlaufende
elektrische Felder und eine rotierende Neutralgasströmung in dieser Arbeit genutzt,
um Cluster in Rotation zu versetzen. Als eine globale Manipulationsmethode wurde
die Laserheizung in Form eines Thermostaten für Staubcluster eingesetzt. Ferner wur-
de demonstriert, dass die diffuse Reflexion eines Laserstrahls sowohl für eine simultane
Anregung aller Partikel in kleinen Staubclustern eingesetzt werden kann als auch für
eine teil-lokalisierte Anregung größerer Systeme. Auf diese Weise kann der Übergang
von einer globalen zu einer lokalisierten Anregung untersucht werden. Schließlich wur-
de mit einer auf die Verwendung in staubigen Plasmen angepassten Laserpinzette ein

105



7 Zusammenfassung

weiteres neues Werkzeug vorgestellt, das es erlaubt, einzelne Partikel in stark gekop-
pelten Systemen individuell zu kontrollieren. Mit dieser Laserpinzette können gezielt
lokale Störungen in Staubclustern erzeugt werden.

Die verschiedenen Manipulationsmethoden wurden genutzt, um unterschiedlichen
physikalischen Fragestellungen nachzugehen. Die Rotationsanregung von Staubclus-
tern gab einen entscheidenden Einfluss der Partikel-Wechselwirkung auf die Rotati-
onsdynamik des Systems zu erkennen. Partikelsysteme, in denen „wake field“-Effekte
eine dominante Rolle in der Strukturgebung einnehmen, wurden einem verscherten
Antrieb ausgesetzt. Es zeigte sich, dass der Übergang von einer starren Rotation zu
einer vertikal verscherten Rotation in solchen dreidimensionalen Staubclustern ab-
rupt erfolgt und dieser Zustand mit einer starken Partikeldurchmischung verbunden
ist. Dabei wurde zudem der Einfluss des Fallenpotentials auf die Rotationsdynamik
des Systems im Detail untersucht. Anhand systematischer Simulationen und expe-
rimenteller Messungen wurde mit zweidimensionalen Partikelsystemen gezeigt, dass
ein anisotropes Fallenpotential eine radial verscherte Rotation von Staubclustern zur
Folge haben kann, die aus der starken Kopplung zwischen den Schalen des Parti-
kelsystems resultiert. Diese Untersuchungen belegen, dass differenzielle Rotationen
von stark gekoppelten Systemen auch bei homogenem, d. h. nicht verschertem, An-
trieb auftreten und dies daher bei experimentellen Untersuchungen zur Stabilität von
Staubclustern unbedingt beachtet werden muss. Die auftretenden Mechanismen wer-
den einer energetischen Optimierung der Rotation zugeschrieben und stellen einen
effektiven Symmetrisierungsprozess dar, bei dem inkommensurable Cluster bevorzugt
eine Pseudo-Struktur mit kommensurablem Besetzungsverhältnis der Schalen anneh-
men.
Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Lasermanipulation. Frühere Ansätze

der Laserheizung wurden konsequent weiterentwickelt und auf diese Weise im LaMa−Ex-
periment ein idealer Thermostat für Staubcluster geschaffen, der erstmalig eine de-
taillierte experimentelle Untersuchung des Schmelzprozesses finiter stark gekoppelter
Systeme ermöglicht. In enger projektübergreifender Kooperation innerhalb des SFB-
TR24 wurden experimentelle Daten geheizter Cluster mit neuen Methoden zur Cha-
rakterisierung des Phasenübergangs finiter Systeme analysiert, um so das Verständnis
des Schmelzprozesses zu vertiefen. Darüber hinaus eröffnen sich auf Grundlage die-
ser Heizmethode Möglichkeiten zur Untersuchung von stochastischen Effekten – wie
beispielsweise von Diffusionsprozessen – in Plasmakristallen.
Ferner wurden die indirekten Auswirkungen der Lasermanipulation in Form von

diffusen Reflexionen des Laserstrahls analysiert. Es konnte eine signifikante Kraftwir-
kung auf Partikel theoretisch vorhergesagt und experimentell nachgewiesen werden.
Auf dieser Grundlage konnte die Lasermanipulation gezielt für eine selektive Moden-
anregung von Staubclustern genutzt werden. Es wurde eine Methode demonstriert,
bei der insbesondere radiale Moden effizient getrieben werden können, wobei in grö-
ßeren Systemen bei einer stärker lokalisierten Anregung zunehmend radiale Moden
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höherer Ordnung in Erscheinung treten. Damit ist erstmals ein Experiment gelungen,
welches den Übergang von der kollektiven Partikeldynamik finiter Systeme im Moden-
bild zu der wellenartigen Ausbreitung einer lokalen Störung in ausgedehnten System
ermöglicht.
Die Umsetzung einer klassischen optischen Falle für staubige Plasmen ist eine große

technische Herausforderung. Unter Ausnutzung der elektrischen Felder in der Rand-
schicht ist es gelungen, eine modifizierte Laserpinzette in einem verhältnismäßig einfa-
chen Aufbau zu realisieren. Dieses neuartige Manipulationswerkzeug erlaubt es, einzel-
ne Partikel in zweidimensionalen Staubsystemen zu kontrollieren und stellt somit einen
Meilenstein in der experimentellen Untersuchung stark gekoppelter Systeme dar. Der
Einfangmechanismus dieser optischen Falle wurde untersucht und im Detail erklärt.
Die neue Laserpinzette wurde in drei unterschiedlichen Anwendungen eingesetzt. Ers-
tens wurde der Einfluss intensiver Bestrahlung von Staubpartikeln auf das Partikelma-
terial untersucht. Dabei konnte ein reversibler Prozess identifiziert werden, der auf eine
temporär erhöhte Partikelladung zurückzuführen ist. Zweitens konnte eine strukturelle
Manipulation genutzt werden, um gezielt Defekte in der lokalen Ordnung hervorzuru-
fen bzw. Cluster in meta-stabile Konfigurationen zu überführen. Drittens wurde eine
dynamische Anregung am Beispiel tangentialer Partikeloszillationen verwendet, um
Eigenmoden des Systems zu treiben, die durch einen hohen Anteil tangentialer Par-
tikelbewegungen charakterisiert sind. Basierend auf diesen Studien wird damit unter
anderem die Untersuchung von Wellenphänomenen und Korrelationseffekten zwischen
Schalen in finiten stark gekoppelten Systemen auf eine neue Art zugänglich. Mit die-
sen Anwendungen konnte die Leistungsfähigkeit der Laserpinzette, die Struktur und
Dynamik von Staubsystemen gezielt zu manipulieren, auf vielfältige Art demonstriert
werden.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass auf Grundlage der vorliegenden Arbeit ein
umfangreiches Portfolio von Werkzeugen mit verschiedenen Charakteristiken für die
Manipulation staubiger Plasmen zur Verfügung steht, mit denen sowohl stochastische
Effekte als auch Korrelationseffekte in stark gekoppelten Systemen systematisch und
differenziert experimentell untersucht werden können.
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