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Abstrakt

V této bakalaiské praci studujeme pohyb elektricky nabitych prachovych ¢astic
v elektrostatické kvadrupdlové pasti (tzv. Paulové pasti), podminky stability chyce-
nych ¢astic a princip fungovani. Zabyvame se sestavenim pasti, porovname experi-
ment s teorii a ukdzeme zajimavé jevy probihajici v pasti.

Abstract

This thesis studies the movement of charged dust particles in an electrostatic
quadrupole trap (Paul trap), the conditions of stability of trapped particles and the
principle of operation. We deal with constructing the trap, compare the experiment
to theory and demonstrate some interesting phenomena occurring in the trap.
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Uvod

V 50. letech minulého stoleti vyvoj ¢asticovych urychlovacti a hmotnostnich spek-
trometri vedl k potfebé vytvoreni riiznych pasti pro nabité c¢astice. Prvni nabita
¢astice byla chycena v hyperbolické elektrické pasti radiovych frekvenci navrhnuté
Wolfgangem Paulem, ktery v roce 1989 dostal Nobelovu cenu za fyziku za sviij piinos
k metoddm iontovych pasti. Ve stejném roce byla demonstrovana nova konstrukce
iontové pasti, tzv. linearni Paulova past. Ta byla schopna zachytit vétsi mnozstvi
Castic a zmensit nezddouci efekty radiovych frekvenci uvniti pasti [3].

A praveé linearni Paulova past je motivace pro tuto bakalaiskou praci, nikoli vsak
pro ionty, nybrz pro chytani nabitych prachovych ¢astic. Budeme se zabyvat pohy-
bem c¢astic uvnitt pasti, podminkami stability v zavislosti na parametrech a poku-
sime se nazorné vysvétlit princip fungovani pasti. V experimentélni ¢asti sestavime
linearni Paulovu past, porovname teoretické i experimentéalni vysledky a ukazeme
si, co se v pasti mlze dit neocekavaného. Doprovodna videa k této casti naleznete
na prilozeném DVD, popis k nim je v priloze.



Kapitola 1

Linearni Paulova past

Zachyceni nabité castice ve statickém elektrickém poli neni mozné, protoze zadny
potencial spliiujici Laplaceovu rovnici, A¢(x) = 0, neobsahuje minima [3]. Proto je
potfeba pracovat s proménnym potencidlem a hledat jiné moznosti.

Jednou z nich je vytvoreni elektrostatické kvadrupdlové pasti se stfidavym po-
tencidlem. V praxi se vyuziva vice geometrickych uspotadani, pod pojmem Paulova
past se bézné mysli konstrukce ze 3 elektrod kruhové symetrie, viz obrazek 1.1.

Koncova
elektroda

Prstencova
elektroda

Koncova
elektroda

Obrazek 1.1: Paulova past. Na elektrody je pfivedeno stiidavé napéti, koncové casti
jsou obvykle spojené. Iontové pasti pouzivané v praxi se pak umistuji do vakuovanych
nadob a pripadné se ionty chladi na velmi nizké teploty pro dalsi zkoumani.

Linearni Paulova past se v praxi bézné konstruuje ze ¢tyr rovnobéznych valci
umisténych do vrcholt ¢tverce, viz obrazek 1.2.

V nasem experimentu budeme pouzivat ¢tyfi rovnobézné draty, v teorii budeme
nadale pocitat se zapojenim tak, jak je zobrazeno na obrazku 1.2.



Obrazek 1.2: Linearni Paulova past. Protéjsi valce jsou propojeny a je na né priveden
potencial tak, jak je zndzornéno na obrazku. Obrazek je pfevzaty z [3] a upraveny.

1.1 Potencial uvnitf pasti

Na obrazku 1.3 je zobrazeno usazeni drati do soustavy souradnic z pohledu osy z,
tj. z pohledu rovnobézného s draty.

Obréazek 1.3: Umisténi drati do soustavy souradnic, kolmy fez viici dratim.

Intenzita od jednoho nekonec¢né dlouhého dratu je z Gaussovy véty:

T

(1.1)

2meor’

kde 7 je délkova hustota naboje a r je vzdalenost od stiedu dratu. Potencial se spocte
integraci elektrické intenzity:

¢:%€01m+0, (1.2)

,4,



kde konstanta C' by méla obsahovat referen¢ni potencidl ¢ a jednotkovou korekei
logaritmu — In ¢, kde ¢ mé rozmeér délky. Tedy C' = ¢g — Inc.

Po zapocteni potencialti od vsech ¢tyfech vodic¢t je na povrchu libovolného dratu
o poloméru ry potencial

! T mk (1.3)

2meg @

b =—

<lnr0+ln2a—lna\/§> = —

27meq

Vidime, Ze se konstanty se odecetly. To mimo jiné naznacuje, ze aproximace ne-
konec¢né dlouhého dratu by uvnitf pasti neméla délat problémy. Tento vztah je jiz
aproximaci, protoze vlivem okolnich vodic¢ti se naboj na dratu preskupi a nebude ho-
mogenni, tedy i potencial bude vypadat trochu jinak. V obecném bodé pak potenciél
vypada takto:

dlr,y) = — 2;60 [ln (® + (a — y)Q)% +In (2° + (a + y)Z)%
— In((z—a)’ +y2)% —In ((z + a)® +y2)%] . (1.4)

Potencial rozvineme do Taylorovy fady. Cleny nultého fadu, prvniho fadu a smiseny
¢len druhého Tadu jsou nulové. Kvadratické ¢leny vypadaji takto:

b= L), (1.5)

21meq a?

Cleny tietiho fadu jsou téz nulové. Pole v blizkosti stiedu pasti je tedy s dobrou
presnosti kvadrupdlové. Dosazenim (1.3) do (1.5) dostaneme

4P
a?ln o

¢ = (552 - 92)7 (16)
coz je priblizny hledany potencial uvniti pasti.

Zkusme se ted podivat na tvar elektrického pole uvnitf pasti. Na obrazku 1.4 je
vykresleno nékolik ekvipotencial uvnitt pasti, které jsou dany upravenym vztahem
(1.6), C = z* — 4, a vykresleny pro nékolik hodnot C'.

K nalezeni silocar si musime udélat maly vylet do komplexni analyzy.

Uvazujme holomorfni funkci f(z) = f(z+1iy), kterou mizeme rozdélit na redlnou
a imaginarni éast, f(z) = u(z,y) + iv(x,y). Funkce u(x,y) a v(x,y) musi spliiovat
Cauchy-Riemannovy podminky

ou(z,y) dv(z,y)

Ox oy
COv(zy) . Ou(z,y)
oz B oy (1.7)

a tedy spliuji podminky ?u(z,y) = 0 a /%v(z,y) = 0, tj. jsou harmonické. Pak
kiivky u(z,y) = C; a v(z,y) = Cy jsou na sebe kolmé. Vime, Ze ekvipotencialy a
elektrické silocary jsou na sebe té7 kolmé. Tedy zvolenim funkce u(z,y) = 2% — o2,

—5-



Obrazek 1.4: Ekvipotencialy uvnitt pasti.

ktera je harmonicka, a pouzitim Cauchy-Riemannovych podminek miizeme dopocitat
v(x,y) a tim najit i pfedpis pro silo¢ary, v(x,y) = Cs.

9 (5 2y _ dv(z,y) _
5 (2 —y®) =22 = oy = v =2zy+ k(x),
Ov(z,y) : Ou(z,y)
9 y+ K (z) oy y = k(z) =k,
a konec¢né
v=2xy+k (1.8)

Na obrazku 1.5 je vykresleno nékolik silo¢ar uvnitt pasti, které spliuji nalezeny
predpis xy = (3. Jsou to opét hyperboly, jen jsou otocené o 45°.

1.2 Mathieuho rovnice

Diky principu superpozice je mozné jednoduse rozdélit zjistény potencial na dveé

slozky ve smérech os. V nasledujicich kapitolach budeme pro jednoduchost pocitat

pouze v jednom rozméru, konkrétné ve sméru osy z, pokud nebude feceno jinak.
Pohybova rovnice nabité ¢astice v elektrickém poli je

99
P=—Q—. 1.9
m o (1.9)
Magnetickou indukci vznikajici pohybem nabitych ¢astic zanedbame.
Dosazenim upravené rovnice (1.6) do (1.9) vznikne
. 8P
mx — —me (110)



Obréazek 1.5: Silo¢ary uvnitf pasti.

U linearnich Paulovych pasti pouzivanych napiiklad ve hmotnostnich spektrometrech
nalezneme potencial ve tvaru ® = V + U cos Q. Dosazenim do (1.10) dostaneme
rovnici

d?z 8Q

dt2  ma?ln o

(V +UcosQt)r =0, (1.11)

kterd je formalné podobna tzv. Mathieuho rovnici (Mathieu equation) [1]. Jeji kano-
nicky tvar je

d2zx

dg? +
a pouziva se naptiklad k popisu rtznych zajimavych fyzikalnich experimenti sou-
hrnné nazyvanych parametrické oscilace. Jednim z nich je i Paulova past. Nékterym
vlastnostem Mathieuho rovnice se budeme vénovat v kapitole 2.

V nasem experimentu budeme pouzivat potencidl & = U cos €2, tim se pohybova
rovnice zjednodusi na
8QU

ma? In o

(az — 2q, cos28)x =0 (1.12)

x cos Q. (1.13)

Budici ¢len obsahuje informace o struktufe pasti a aproximaci nekone¢né dlouhého
dratu. Substituci za né mizeme rovnici (1.13) trochu zpfesnit:
2QW 4U

T = Qt, W=———. 1.14
T - x cos Ut aZIn%O ( )

Parametr charakterizujici castici je pomér %, ktery 1ze pomoci hmotnostnich
spektrometri méfit pomérné presné. Ale k urceni naboje ¢i hmotnosti je potieba vy-
uzit i néjaké dalsi znalosti. Profesionalni hmotnostni spektrometry je mozné vyladit
do extrémnich pfesnosti.

— 77—



1.3 Numerické reseni pohybové rovnice

Pro vytvoreni predstavy, jak se ¢astice v pasti bude pohybovat, je vhodné si vykres-
lit numerické feseni pohybové rovnice. K tomu potfebujeme odhadnout naboj ) a
hmotnost m zachycenych ¢astic. Aproximujme je koulemi o poloméru r» = 50 um a
hustoté p = 800 kg.m ™ (hodnoty jsou pfevzaty z naseho experimentu), hmotnost
pak spocteme jako m = %Wpr:”.

Urceni naboje je o néco naro¢néjsi, jeho horni odhad ().« udélame z dielektrické
pevnosti vzduchu. Pii véts§im naboji nez Q). by pak dochézelo k srseni. Naboj ()
pak bude @ = kQu.x, kde 0 < k < 1 bude k-nasobek horniho odhadu.

Elektrickou intenzitu na povrchu koule o poloméru r spoc¢teme z Gaussova zakona:

Q
E= . 1.15
4rregr? ( )
Horni mez naboje na kulové prachové castici je tedy
Quax = 4dmegr? B, (1.16)

kde E,, =3 MV.m ™ je dielektricka pevnost vzduchu. Pro na§ odhadovany polomér
dostaneme pfiblizné Qmax = 8,34 x 10713 C =5 x 10° elementarnich ndbojt.

Diferencialni rovnici druhého fadu (1.14) si rozdélime do dvou diferenciélnich
rovnic prvniho fadu

jjl = Ty,
20W

Te = — ¢ xq cos . (1.17)
m

a dosadime vyse odhadnuté hodnoty. Rozmeéry pasti pouzité v experimentu jsou
rozlmmaa:5\/§mm.

Pro numerické feSeni v programu Matlab vytvofime soubor paul.m a nadefinu-
jeme do néj ziskanou soustavu rovnic:

function xprime = paul(t,x,q);
f=q(1); U=q(2); k=q(3);
xprime=[x(2);0.00815%Uxk/r*x(1)*cos(2*pi*xf*t)];

V Matlabu pak najdeme a oznac¢ime vytvoreny soubor a napiseme do prikazové
oblasti nasledujici prikazy:

tspan = 0:0.00025:3

x0=[-0.001 0]

g=[50 750 0.04]
[t,x]=0de45(Qpaul,tspan,x0, [],q)
plot (t,x(:,1))

Prvni z nich nastavi interval vstupnich hodnot pro ¢as ¢ € (0,3) a krok 0,025 s.
Druhy z nich nastavi pocate¢ni podminky: polohu a rychlost. Tteti nastavi potiebné
parametry v rovnici, tj. f = 50 Hz (frekvence budiciho pole), U = 750 V (ampli-
tuda napéti), k = 0,04 (nasobek maximalniho odhadnutého naboje). Ctvrty provede

- 8-



vypocet pomoci numerické metody Runge-Kutta ¢tvrtého fadu s nadefinovanymi
argumenty a paty vykresli graf zavislosti polohy na ¢ase. Poloha x = 0 m je geome-
tricky stfed pasti. Pro vyse zvolené hodnoty dostaneme graf na obrazku 1.6. Tyto
hodnoty budeme nadale pouzivat implicitné, pokud nebude feceno jinak.

-3

[m]

poloha

Obrazek 1.6: Graf zavislosti polohy na ¢ase pro hodnoty f = 50 Hz, U = 750 V,
N = 0,04.



Kapitola 2

Oblasti stability

Jedna z véci, kterd by nas mohla zajimat, je, kdy se néjaka Castice zachyti v pasti
a néjakou dobu se zdrzi. Da se ukazat, ze pro urcité hodnoty parametrt a, a ¢,
kanonického tvaru Mathieuovy rovnice

d%x

e + (az — 2qz cos2)z =0 (2.1)

je TeSeni stabilni a pro jiné nestabilni. Vykreslime-li tyto parametry do grafu, ziskdme
oblasti stabilniho feseni Mathieuho rovnice, viz obrazek 2.1. [3][1][2]
Substituci 7 ft = £ upravime pohybovou rovnici (1.11) do tvaru

d®z  8QW
a porovnanim zjistime
4QW
a, =0, ¢ =— 02 (2.3)

Vidime, Ze se nam znacné zjednodusilo hledani stabilnich poloh pouze na jednu
osu, viz obrazek 2.2. Dosazenim hodnot pouzitych na konci pfedchozi podkapitoly
do (2.3) dostaneme ¢, = —0,099, pohybujeme se tedy v oblasti kolem nuly. V mo-
nografii o Mathieuho funkcich [2] se nachdzi jedna zajimava tabulka, ve které jsou
napsané c¢iselné hodnoty prusecikti hranic stabilnich oblasti s osou ¢,. Prvni stabilni
oblast kladné ¢asti poloosy lezi v intervalu (0,0,88), druhé v intervalu (7,51,7,57),
treti (kterd uz neni na obrazku 2.2 znazornéna) uz je velmi tzka a lezi nékde v okoli
bodu ¢, = 21,28.

Nyni miizeme otestovat nas numericky model. Zachovame vSechny hodnoty po-
uzité na konci predchozi kapitoly vyjma napéti, které dopocitame zpétné tak, aby
q. = —0,88, tedy U = 6666 V, coz je hranice prvni stabilni oblasti. Viz obrazek 2.3.

Pro zvolené parametry pasti se v polohach priblizné +6 mm nachazi povrch drat.
Amplituda kmit1 ¢astice je ~ 8 mm, tedy Feseni je sice stabilni, avSak experimentalné
neproveditelné.

~10-



a 3<p<4
A)(
p.=3 10} ' 2< B, <3
A
B.=2 3 1< B, <2
< a >
-10 - 10 q,
0< B, <1
B.=1
-101
B.=0

Obrazek 2.1: Oblasti stability Matieho rovnice v zavislosti na parametrech a, a q,.
Sedym oblastem odpovida stabilni feseni, kdy se ¢astice udrzi v pasti. Bilé oblasti
jsou naopak nestabilni, kdy se ¢astice neudrzi a vyleti z pasti. Pfevzato z [3].

} s
-10 0 10 Ox

Obrazek 2.2: Osa ¢, se zelené vyznacenymi stabilnimi oblastmi, které odpovidaji
nalezené hodnoté a, = 0.

—11-



poloha [m]

l\l) o N
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1.5
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Obrazek 2.3: Jesté stabilni poloha pro U = 6666 V, avsak experimentalné neprove-
ditelné.

Pozornéjsim c¢tenaftm neunikne postupné zvétsovani amplitudy. Tento jev se
vyskytuje u libovolného nastaveni parametri, avsak ¢im vétsi je hodnota parametru
¢, tim rychleji roste amplituda. Pro¢ tomu tak je, nevim. Pro nas experiment to neni
prekazkou, v kapitole 4 zapocteme viskozitu, kterd zméni chovani ¢astice v pasti, a
tento jev vymizi.

Zvolime-li napéti o trochu vétsi, nez je mezni pripad, napt. U = 6900 V, pak
amplituda zac¢ne divergovat a Castice velmi rychle opusti past. Graf je zobrazen na ob-
razku 2.4.

Obdobnym zptisobem mutzeme prozkoumat druhou stabilni oblast zaporné c¢asti
poloosy, —q, € (7,51,7,57). Spoc¢tené krajni hodnoty napéti jsou Uy, = 56,9 kV
a Upnax = 57,4 kV. Na obrazcich 2.5 az 2.8 je vykresleno né€kolik casovych zavis-
losti polohy. Zadné z nalezenych feseni neni experimentalné proveditelné, amplituda
kmitd je vétsi, nez jsou rozméry pasti. Navic po delsim ¢asovém useku (fadové de-
sitky sekund) vSechna zobrazené feSeni diverguji. Pokud bychom si vykreslili feseni
pro napéti nékde ze stiedu predpovézené stabilni oblasti, bude trvat mnohem déle,
nez amplituda zacne divergovat.

—12—



poloha [m]

poloha [m]
o

Obrazek 2.4: Nestabilni poloha pro U = 6900 V.
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Obrazek 2.5: Pfedpovézena spodni hranice stability pro U = 56900 V.
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Obrazek 2.6: Zpocatku jesté trochu stabilni feSeni pro U = 56855 V, po delsi dobé
diverguje.
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Obrézek 2.7: Pfedpovézena horni hranice stability pro U = 57350 V. ReSeni neni
stabilni, diverguje témér okamzité.
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Obrazek 2.8: Zajimavy jev pro U = 57325 V. Amplituda se zpocatku pomalu zmen-
Suje. Nakonec ale stejné zac¢ne divergovat (na delsim casovém intervalu).
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Kapitola 3
Princip

Podatilo se nam numericky spocitat pohyb castice v elektrickém poli a vime, jak
najit parametry pro stabilni feSeni. Ted bychom se jesté méli pokusit trochu hloubé;ji
porozumét principu fungovani pasti.

3.1 Nazorné vysvétleni principu pasti

Elektrické pole v geometrickém st¥edu (tedy [z, y] = [0, 0], viz obrazek 1.3) je nulové
a roste smérem k dratim.

Predpokladejme, Ze se pohyb castice da rozdélit na dvé ¢asti, makropohyb s frek-
venci mensi nez je frekvence pole a mikropohyb s frekvenci pole, viz obrazky 3.1 a 3.2,
kde jsou vykresleny numericky vypoctené grafy pro frekvenci f = 80 Hz. Na prvnim
z nich vidime makropohyb, ktery je trochu zvlnény mikropohybem. Ten je mnohem
lépe vidét na druhém obrazku, kde je pouze maly vyiez zacatku grafu 3.1.

poloha [m]

Obrazek 3.1: Makropohyb pro frekvenci f = 80 Hz a Casovy interval 6t = 2 s.
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Obrazek 3.2: Detail zacatku pfedchoziho grafu pro ¢asovy interval 0t = 0,14 s.
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Obrézek 3.3: Jedna perioda mikropohybu v minimu polohy makropohybu. Céstice
se vyskytuje v oblasti mezi stfedem pasti a dratem, v okoli bodu x.
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Podivejme se ted na jednu periodu mikropohybu na zac¢atku grafu 3.2, jemu
odpovidajici rovnovaznou polohu ozna¢me xg, viz obrazek 3.3.

V blizkém okoli bodu x( se da pole povaéovat za témér homogenni, ale stiidavé.
Castice je po dobu poloviny periody pole ﬂ urychlovana smérem ven k drattim,
druhou poloviny periody je naopak urychlovana smérem do stifedu, proto vykonava
pohyb na obrazku 3.3. Zdalo by se tedy, Ze efektivni sila, tj. vystfedovana sila elek-
trického pole, je ve vysledku nulova. Pouzili jsme zde ale ptilis hrubou aproximaci.
Pole ,nad bodem® xy je ve skutec¢nosti trochu slabsi nez ,,pod nim“. Vystfedovana
sila pfes ¢asovy interval (a,b) (viz obrézek 3.3) bude tedy mensi a opa¢ného sméru
nez vystfedovna sila pfes interval (b, ¢). Efektivni sila pies celou periodu tedy bude
pusobit smérem do stfedu pasti.

Tato tvaha dobre funguje v okoli minim i maxim trajektorie makropohybu.
V okoli stfedu pasti vypada trajektorie ¢astice jinak a tuto tvahu uz tam nelze
tak snadno aplikovat.

3.2 Pseudopotencial

V predchozi podkapitole jsme dosli k zavéru, ze vystfedovanim elektrické sily dosta-
neme pritazlivou silu ptsobici do stfedu pasti. Zkusme tento model posunout jesté
kousek dal a vypocitat tzv. pseudopotencidl této sily. Toto oznaceni je prevzato z [3].

Predpokladejme opét, ze pohyb se da rozdélit do dvou c¢asti, mikro- a makro-
pohybu. Nejprve potiebujeme odhadnout amplitudu mikropohybu, pfedpokladejme
tedy na chvili, ze v okoli bodu =z, je elektricka sila konstantni. Pohybova rovnice
(1.14) se pak zjednodusi na

2
i =— QWQ:O cos Ot (3.1)
m

a jeji feseni je
2QW
x:Q—QxOcoth—i-DthE. (3.2)
mw

Predpokladejme D = 0 a F = x5. Amplituda mikropohybu je QQW”CO

Do rovnice (1.14) vynasobené hmotnosti m dosadime vztah (3 2) a ziskdme tak
silu zavislou na poloze castice.

mi = F, = —2QW <%

mw?

cos Ot + :U0> cos Ot (3.3)

Nyni silu vystfedujeme pres jednu periodu 7 pole.

(F) = E/Tth

2
= —ZQW / ( ALED cos? Qt + xq cos Qt) dt

mw?

= 4mw2 )2 220 (3.4)



Pokusme se vyjadiit pseudopotenciél i) ze spoc¢tené efektivni sily (3.4).

_ A
Fr = — g (3.5)
2w2
Y = Cimﬂ 3. (3.6)

Nalezli jsme pseudopotencial . VSimnéme si, ze je z&visly na druhé mocniné po-
lohy, coz pripomina potencial harmonického oscilatoru %k‘xQ. V obecném ptipadeé lze
pseudopotencial vyjadrit jako

b= <d“<x°)>2; u=Wa?, (3.7)

 Amw? dxg

kde %;:’) je gradient napéti. Pseudopotencial je tedy pfimo imérny druhé mocniné
gradientu napéti! V [3] je podobné odvozeni, autor se jej snazil podat trochu rigoréz-
néji matematicky zapsané, ale principialné jsou pouzity stejné myslenkové postupy.
Vysledek se shoduje s tim nasim.

3.3 Ovéreni pseudopotencialu

Periodicky makropohyb charakterizovany pseudopotencidlem mizeme v aproximaci
povazovat za harmonicky. Zkusme tedy porovnat periodu kmitt odec¢tenou z grafa
numerickych vypocti a periodu kmitti vypoctenou z pseudopotencialu, kterou spoc-

teme jako
m Tmwy?2
T =2 — == 3.8
NWE T ow (3:8)

kde tuhost k ziskame porovnanim pseudopotencialu a potencialu harmonického os-
cilatoru.

Pripomenme si, jakym zptisobem jsme urcovali jednotlivé parametry u numeric-
kych vipocti. Parametry pole a rozméry pasti jsou W = 2%~ ¢ = 5v/2 mm a

a21n 20
ro = 1 mm. Naboj &astice spoéitdme jako Q = 4mwegr?Enk, kde E,, = 3 MV.m™*
je pruraznost vzduchu, » = 50 pm je polomér koule a £ = 0,04 je nasobek horniho
odhadu naboje c¢astice, a hmotnost castice jako m = %Wpr3, kde p = 800 kg.m .

Dosazenim do rovnice (3.8) dostaneme

T 72 fra’p|In | v/2
N 6UeoEmk

Zkusme se podivat napriklad na obrazek 3.1, kde byly pouzity hodnoty U = 750 V
a [ = 200 Hz. Spoctena perioda vychazi T' = 2,28 s, z grafu odec¢tena perioda pak
je T = (2,29 4+ 0,04) s. Popis pomoci pseudopotencialu se shoduje s numerickymi
vypocty! Pro ovéreni provedeme vypocty jesté pro dalsi dva pripady. Na obrazku
3.4 je vykreslen graf pro U = 3 kV a f = 500 Hz. Vypoctend hodnota periody
je T = 1,43 s, odectend z grafu T' = (1,43 £ 0,03) s. Obdobné na obrazku 3.5 je
graf pro U = 500 V a f = 50 Hz. Vypoctena hodnota je T = 0,86 s, odec¢tena
T = (0,86 + 0,02) s.

(3.9)
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Obrazek 3.4: Zavislost polohy na ¢ase pro hodnoty U = 3 kV a f = 500 Hz.

poloha [m]

Obrazek 3.5: Zavislost polohy na ¢ase pro hodnoty U = 500 V a f = 50 Hz.
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Kapitola 4

Viskozita a gravitace

Doposud jsme popisovali pohyb c¢astice pouze v elektrickém poli. Tento model dobte
funguje pro hmotnostni spektrometry a jiné Paulovy pasti, kde se ¢astice pohybuji
vétsinou ve vakuu a mérny naboj je pomérné velky % ~ 107 C.kg !, tedy gravitace se
da zanedbat. AvSak nas experiment je ve vzduchu, kde se vyznamné projevi viskozita,
a mérny naboj castic je mnohem mensi % ~ 1074 C.kg™!, a proto zde musime
zapocitat i gravitaci. Nase predchozi zkouméni ndm pomohlo vytvorit si obrazek
o dé&jich v pasti a ted ho pouze trochu upravime a ziskdme informace o tom, jak bude

vypadat nas experiment.

4.1 Pohybova rovnice

Nejprve musime zjistit, jestli proudéni kolem ¢astic bude laminarni nebo turbulentni.

Reynoldsovo ¢islo se spocita jako

vd
R=— 4.1
‘ (4.1)

kde v je rychlost ¢astice, d = 107* m je priimér ¢astice, v = 1,5 x 107° m?.s~!

je kinematicka viskozita vzduchu. Primeérnou rychlost mizeme odhadnout z frek-
vence a amplitudy mikropohybu jako v = 4af = 0,3 m.s~! pro amplitudu p¥iblizné
a = 1,5 mm (odhad z experimentu). Reynoldsovo ¢islo je tedy pfiblizné R = 2, coz
je mnohem mensi, nez je hranice mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim (ta
je fadové tisice). Tedy proudéni vzduchu kolem ¢astic miizeme s dobrou pfesnosti
povazovat za laminarni. Pro jednoduchost budeme uvazovat kulovy tvar prachovych
¢astic. Clen pohybové rovnice charakterizujici viskozitu ma tvar

F, = —6mrnt, (4.2)

kde 7 je dynamicka viskozita vzduchu. Diky linearité ¢lenu mizeme opét rozlozit

silu do dvou os a pocitat pouze v jednom rozmeéru. Pohybova rovnice po vydéleni

hmotnosti m ziska tvar

2QW
m

I=— x cos Ut — 67TL7’}Ii‘ -9, (4.3)
m

kde r je polomér kulové ¢astice a W charakterizuje amplitudu pole.
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4.2 Numerické reseni

K numerickému feseni pohybové rovnice budeme opét pouzivat program Matlab. Dy-
namick4 viskozita vzduchu je n = 17,1 x 107% Pa.s, hmotnost ¢astice opét odhadneme
z jejiho poloméru 7 = 50 pm a hustoty p = 800 kg.m™® (odhad z experimentu). Po-
hybovou rovnici rozdélime na dvé rovnice prvniho fadu a pfepiSseme soubor paul.m.

function xprime = paul(t,x,q);
£=q(1); U=q(2); k=q(3); T=q(4); G=q(5);
xprime=[x(2);-38.4xT*x(2)+163*Uxk*x (1) *cos (2xpi*f*t)-9.81%G];

Ptibylo zde nékolik parametrii, projdéme si znovu jejich oznaceni: f je frekvence
pole, U napéti, k nasobek horniho odhadu naboje. Parametry 7" a G nabyvaji hod-
nout pouze 0 nebo 1, jejich funkce je ,zapinat®“ a ,vypinat® pridané sily, parametr T
,Vypina“ viskézni ¢len a GG zase gravitaci.

Téz musime trosku pozménit prikaz obsahujici hodnoty parametri. Zbylé prikazy
zlistavaji stejné. Pro pfehlednost jsou zde vypsany vSechny.

tspan = 0:0.00025:3

x0=[-0.001 0]

q=[50 750 0.04 0 0]
[t,x]=0de45(@paul,tspan,x0, [],q)
plot(t,x(:,1))

Zkusme si ted vykreslit graf pro stejné hodnoty, jako jsme zvolili na zacatku, ale
s gravitaci, viz obrazek 4.1. Pro pfipomenuti se miize ¢tenaf podivat na obrazek 1.6,
kde je to stejné bez gravitace.

-0.021 1

-0.041 n

-0.06 u

-0.08

-0.121- I

-0.14r- 1

-0.16 e

-0.18 | | | 1

cas [s]

Obrazek 4.1: Graf zavislosti polohy na ¢ase pro hodnoty 7' = 0, G = 1, tedy s gra-
vitaci.
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Obrazek 4.2: Graf pro k = 0,26 a s gravitaci.
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Obrazek 4.3: Graf zavislosti polohy na cCase s viskozitou a bez gravitace, tedy T = 1,

G=0.
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Gravitace posune rovnovaznou polohu nize. A dost vyrazné. Rovnovazna poloha
je priblizné 7 cm pod polohou spodnich drati, tedy mimo past. Tento problém se da
vyresit napiiklad tim, Ze zvétsime naboj na Castici tfeba 6,5-krat, viz obrazek 4.2.
S touto hodnotou, k£ = 0,26, budeme pocitat ve vsech nasledujicich grafech, pokud
nebude feceno jinak.

,Zapneme“-li pouze viskozitu, ¢astice se dostane po urcité dobé do stiedu pasti,
kde je pole nulové a kmity se zatlumi, viz obrazek 4.3.

Konec¢né, budeme-li pocitat stale pro stejné hodnoty, ale s gravitaci i s viskozitou,
zacne se dit néco zajimavéjsiho.

x 10

[m

I
2 -2 I A
s |
o
0,-2.2 ”
-2.4
-2.6
-2.8
3 0.5 1 s P 25 3
cas [s]
Obrazek 4.4: Graf zavislosti polohy na case s gravitaci i viskozitou T' = 1,G = 1.

Hledme, co se stalo! Pohyb ¢astice po ustaleni jiz neni rozlisitelny na makropohyb
a mikropohyb. Céstice jednoduse osciluje kolem rovnovazné polohy s frekvenci pole.
Klasicky pripad tlumeného oscilatoru s budici silou.

I kdyz je pohyb castice uvniti pasti po zavedeni viskozity a gravitace odlisny,
tak mnohé z toho, co jsme doposud vymysleli, zistava zachovano. Napiiklad princip
fungovani pasti se zjednodusil v tom, ze jiz nemusime predpokladat oddélitelnost
makro- a mikropohybu, protoze velké oscilace se velmi rychle zatlumi a ztstanou
pouze ty malé. Na druhou stranu viskozita zajisti maly fazovy posuv kmitani ¢astice
vici budici sile, tedy tvahy o silach zpiisobujici urychlovani ¢astice musime trochu
pozménit. Dalsi postup vysvétleni uz je stejny jako v podkapitole 3.1.
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4.3 Pseudopotencial

Nez se castice ustali v rovnovazné poloze, tak vykonava i oscilace s frekvenci nizsi,
nez je frekvence pole f, viz obrazek 4.5. To naznacuje, ze se miizeme pokusit najit

poloha [m]

Obrazek 4.5: Graf zavislosti polohy na case s gravitaci i viskozitou T' = 1,G =1,
pro pocatecni polohu o = 4 mm a casovy interval 6t =1 s.

pseudopotencial i v tomto pripadé. Postup je analogicky jako v podkapitole 3.2, jen
musime pridat viskézni ¢len. Gravitaci pro zjednoduseni uvazovat nebudeme, pouze
vezmeme predpoklad, Ze posune rovnovaznou polohu o néco nize.

Nejprve odhadneme amplitudu mikropohybu kolem rovnovazné polohy x, tedy
opét na chvili uvazujme konstantni amplitudu budici sily v malém okoli bodu x.
Pohybova rovnice se zjednodusi na

T+ vt = —auwg cos wi, (4.4)
kde ¢ 20W
_ mr _ (4.5)
m m
Resen{ homogenni rovnice, tj. (4.4) bez pravé strany, je
ru(t) = Be "' + D, (4.6)

kde piedpokladejme D = x(. Clen Be " se velmi rychle zatlumi, je pro nas nezaji-
mavy. Reseni nehomogenni rovnice o¢ekavame ve tvaru

IN = C’leWt + C’ge_“"t. (47)
Dosazenim do (4.4) a porovnanim koeficient u exponencialnich funkei ziskdme

o Q%0 w? + iyw oz w? —iw
R O T R NPT I T

(4.8)
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Resent si vyjadiime ve tvaru A cos (wt + ), spocteme A i ¢ a dosadime do nich (4.8).

1
A = \/5\/01%022:%—2, (4.9)

1+2
.C1 — C% Y

= arctant——— = — arctan — 4.10

<,0 C1 -+ Cg w’ ( )

kde A je hledana amplituda mikropohybu.
Prvni ¢len feseni homogenni rovnice se po néjaké dobé zatlumi a z celkového
feseni zbude
x = Acos (wt + ¢) + xo. (4.11)

Pro dalsi odvozovani se nam bude téz hodit znat

axrg 1

= —. 4.12
o= AT T (412
Sila F' = F'(z,t) pusobici na ¢astici se pak spocita jako
F = myAwsin (wt + ¢) — maA coswt cos (wt + ¢) — axg cos wt. (4.13)
Po vystfedovani pres periodu pole 7 prvni a posledni ¢len vypadne a zbude
amA [T 9 .
(Fy = — (cos® wt cos p — coswt sinwt cos ) di
T 0
amA
= — cos
d 2(?2721/1/2 1
o 20 1 (4.14)
dxg mw? 1+ 2%
odtud spocteme pseudopotencial
Q2 [du)® 1 )
= , kde u=Wuzg. 4.15
v dmw? \dzg ) 1+ z_z 0 (4.15)
Béhem vypoctu jsme si mohli pov§imnout, Ze amplituda mikropohybu je podobna
piipadu bez viskozity, jen je zmensené o faktor —= - V extrémnim pripadé, kdyz
1+

by c¢astice byly umistény naptiklad v medu, by se f)fﬂié nehybaly, koeficient v by
byl prilis velky a kmity zanedbatelné. To odpovida i nalezenému feseni. Podobné je
na tom i pseudopotencial, ktery je zmenseny o druhou mocninu stejného koeficientu.

V dobé, kdy budici sila méni smér, je viskdzni sila nejvétsi a obracené. Jsou vici
sobé fazové posunuté. Proto se i u polohy vyskytl fazovy posuv .
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Kapitola 5

Experiment

Teoreticky toho uz o chovani ¢astic vime pomérné hodné, tak bychom se mohli ko-
ne¢né vrhnout na experiment!

5.1 Vystavba

Co budeme potiebovat? Tak urcité by se hodila past. Ta nase je vyrobena ze Ctyt
mosaznych dratt o priméru 2 mm umisténych do rohu pomyslného ¢tverce o hrané
1 cm tak, zZe kazdé protéjsi dva draty jsou propojeny, viz obrazek 5.1. Stojan je
vyroben z PVC, uprostied jiz zminénych pomyslnych ¢tverct je otvor.

Obrazek 5.1: Past pouzivana k experimentiim.

Pouzity zdroj napéti je transformator z mikrovinné trouby, ktery zesiluje napéti
v pomeéru 2000 : 230. Ten je napajen transformatorovym reguldtorem s rozsahem
0—230 V, tedy efektivni hodnotu napéti na pasti je mozné regulovat v rozmezi
0 — 2000 V. Tyto dva prvky nejsou linearni, vystupni signal se pouze blizi idedlnimu

- 97—



sinusovému pribéhu, viz obrazek 5.2. Pro bezpe¢nost jsou na vystupu umistény vy-
sokonapétové vykonové rezistory s celkovym odporem 4,5 MS). K zachytavani Castic
jsem vétsinou pouzival efektivni napéti v rozmezi priblizné 1000 — 1500 V. Frekvence
je sitova, tedy 50 Hz.

'y

Obrazek 5.2: Vystupni signél zdroje, ktery jsem méril pomoci zvukové karty. Pro nas
je dulezité, jak vypada vystupni signal, nepotfebujeme védét, jaké jsou hodnoty
zjisténé zavislosti, proto svisla osa neni naskalovana. Byla by to technicka komplikace
navic. Méfeno pro efektivni napéti U = 1255 V.

V teoretické ¢asti jsme pocitali s tim, Ze na dvojicich drati je potencial U cos wt.
V experimentu je ale jedna dvojice drati uzemnéna, na druhé je potencial 2U cos wt
(za predpokladu, ze experimentalni vybaveni funguje spravné). Avsak potencidly
uvniti pasti pri téchto dvou situacich si jsou témeér ekvivalentni, rozdil nalezneme az
vné pasti.

Jelikoz jsou prachové cCastice velmi malé a nejsou témér vidét, je potieba si je
zviditelnit. K tomu nam poslouzi zeleny 50 mW laser s vinovou délkou 532 nm,
umistény na dievéném podstavci. Ten sviti skrze zminéné otvory uprostied pomysl-
nych ¢tverct, tedy osvécuje stied pasti po celé délce. K laseru je prilepena rozptylka
vhodné mohutnosti, abychom osvitili vétsi prostorovy tihel. Na druhé strané je pfi-
lepen kousek cerné latky, ktera alespon castecné pohlcuje proslé zareni.

Pro experiment je dtlezité, aby proudéni vzduchu skrze past bylo co nejmensi.
7 toho dtivodu je past prikryta sklenénym akvariem, které tento nezadouci jev velmi
omezi.

K nabijeni prachovych ¢astic vyuzijeme Fly Stick Van de Graaff Levitation Wand,
coz je hulka obsahujici maly Van de Graaffiv generator. Na alobal umistény na jejim
konci nasypeme vybrané prachové castice, které se po zapnuti generatoru nabiji a
diky elektrostatické sile zacnou vystrelovat smérem od htlky. Tento proces je zachy-
cen na videu 1, pfipadné velmi hezké je zpomalené nabijeni zachycené na videu 2.
Nabijeni je téz vyfotografovano na obrazku 5.3. Celé experimentalni vybaveni je pak
na obrazku 5.4.
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Obrazek 5.3: Pohled shora na nabijeni prachovyjch ¢astic pomoci levitacni hilky.
Svétly podklad v levé ¢asti obrazku je alobal, na némz je umisténa polohruba mouka.
V horni a dolni ¢asti obrazku jsou vidét draty, na nichz se ochotné drzi mouka.
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Obrazek 5.4: Celé experimentalni vybaveni. 1) Transformatorovy generator, 2) plas-
tova krabice obsahujici transformator z mikrovinné trouby, 3) levita¢ni hilka, 4) ze-
leny laser o vlnové délce 532 nm.
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Vétsina videl byla zachycena fotoaparatem CASIO EXILIM EX-FH20, ktery
umoznuje mimo jiné natacet pti snimkové frekvenci 210fps, 420fps a dokonce 1000fps.
S rostouci snimkovou frekvenci vSak klesa kvalita videa. VSechna videa se pak pte-
hravaji rychlosti 30fps.

A jaké prachové castice se daji pouzit? Fantazii se meze nekladou, vyzkousel jsem
nékolik rtznych druhi, nakonec se nejvice osvédcila polohruba mouka, jejiz rozmeéry
castecek jsou v rozmezi priblizné 0,01 — 0,5 mm. Zajimavé je, Ze se v pasti zachyta-
vaji ¢astecky vzdy podobné velikosti (tedy i hmotnosti) v zavislosti na nastaveném
napéti. Z pasti mame zaroven i takovy trochu nedokonaly hmotnostni spektrometr!
Velikost zachycenych castecek se pohybuje kolem 0,1 mm. Ve vypoctech jsme proto
pouzivali koule o poloméru r = 50 pm, coz je polovina zjisténého primérného roz-
méru castecek. K zjisténi rozmeért polohrubé mouky jsem pouzil mikroskop.

5.2 Prvni seznameni a porovnani s teorii

Po nabiti a zachyceni mouky se ndm naskytne pohled jako je na obrazku 5.5:

Obrazek 5.5: Nejnize je chycena mouka mezi draty, uprostied a nahote obrazku pak
vidime odrazy na sténach akvaria.

P1i bliz§im zkoumani spatiime zelené ¢ary, viz obrazek 5.6. Jsou to pohybujici se
castice, které lidské oko jiz nestiha sledovat, a proto jsou rozmazané. Nadale budeme
takto chycenou castici oznacovat jako ,zivou“. ,Mrtva“ castice pak bude ta, ktera
jiz vyletéla z pasti, pripadné se zachytila na jednom z drath. Proces, kdy se z ,zivé"
Castice stane ,mrtva“, budeme dale nazyvat ,umirani®.
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Obrazek 5.6: Pohybujici se ¢astice. V levé ¢asti pohled mirné zprava, pii pozorném
pohledu miizeme spatiit i draty, a v pravé sikmo shora.

Vsimnéme si hned nékolika véci:

Céstice se vyskytuji v riiznych vyskach. Mérny naboj % tedy bude pro kazdou
z nich trochu jiny.

Vétsina cCastic je zachycena ve spodni ¢asti pasti, protoze je tam stahne gravi-
tace. Nékteré se ale drzi pobliz thlopficek a nékteré se dokonce udrzi i v horni
poloviné pasti. Pravdépodobné je tam vytlaci ostatni nabité ¢astice elektrosta-
tickou silou.

Délka trajektorie je pfimo timérna jeji vzdalenosti od stiedu pasti, viz obra-
zek 5.7. Blize stfedu pasti plisobi pole mensi silou na zrnicka, ta se pak pohybuji
pomaleji a urazi tak kratsi drahu.

Pokud vykreslime do grafu hodnoty spoctené z numerickych vypoctia pro osu x
a pro osu ¥y, které jsou fazové posunuté o piil periody, dostaneme obrazek 5.7.
Vidime, ze teoreticky i experimentalné ziskané trajektorie jsou si podobné.

Mozna ¢tenafe napadne, zZe by se ¢astice mohly pohybovat po silocarach. Na ob-
razku 5.7 je vlozena éast silo¢ary. Céastice ji neopisuje, ale k¥{zi. Domnivam se,
ze to zpusobuje setrvacnost ¢astecek mouky.

7 numerickych vypocti také vime, ze by castice mély kmitat kolem rovnovazné

polohy s frekvenci pole, tedy 50 Hz. Na videu 3 je sedmkrat, na videu 4 dokonce
¢trnactkrat zpomalend ,ziva“ cCastice. PTi pfehravani videi po snimcich je mozné
odecist frekvenci kmitani ¢astic. Ta vychézi velmi presné 50 Hz, tedy tato predpovéd
se vyplnila.
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Obrazek 5.7: Nekolik bodi dvou trajektorii ¢astice a ¢ast silocary.

Méme za sebou prvni sezndmeni s pasti, podivejme se ted na video 5. Uvidime
na ném nabijeni, s tim uz jsme se setkali vyse, jevy v priubéhu experimentovani
probereme v dalsich podkapitolach, ted se zaméfme na ,,umirani“ chycenych ¢astic.
Pii snizovani napéti klesa efektivni pritazliva sila pole, zatimco gravita¢ni zlustava
stéle stejné velkd. Céstice pak klesaji a kdyz se dostanou pfilis nizko, ,,umiou“.
Pokud pii nabijeni mame na pasti nastavené napéti naptiklad 1000 V, prvni ¢astecky
zacnou vypadavat priblizné pii 950 V, tedy velmi brzo, a posledni ¢astice se v pasti
drzi priblizné do 230 V. Podarilo se mi zachytit i zrnko, které vypadlo az pri ptiblizné
185 V efektivniho napéti.

Zde by mohl c¢tenai polozit otazku, zda by tedy nestacilo privést na past pouze
sitové napéti 230 V. Zkousel jsem to na této pasti a nepodafilo se mi chytit zadnou
¢astici. Pri nabijeni ziskaji pomérné velkou hybnost a efektivini sila pole neni dosta-
tecné velké, aby je zachytila. K tispéchu by bylo potfeba zmensit rozméry pasti, ale
pak by byly veskeré efekty mensi a hiife pozorovatelné. Druha moznost je zmensit
rozmér ¢i hustotu ¢astic, pripadné zvysit naboj, tzn. nalézt jiny zptisob nabijeni.
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5.3 Ctverec

Zacneme-li zvySovat napéti v pasti s jiz chycenymi ¢asticemi, mtze vzniknout tvar
na obrazku 5.8:

Obrézek 5.8: Utvar, ktery vznikne zvySovanim napéti. Pro svoji podobnost ho na-
zvéme Ctverec.

Pro svoji podobnost ho budeme oznacovat jako ¢tverec. Je to itvar na rozmezi
yzivota® a ,smrti“ chycené castice. Mlize existovat pouze na pomérné malém inter-
valu efektivniho napéti. Zvétsenim napéti se roztahne tak moc, ze ,umfe“, zmen-
Senim napéti zacne opét normalné ,zit“. Domnivam se, Ze vznika diky setrvacnosti
castice. Pokud ,,ziva“ c¢astice ziska prilis velkou rychlost, dostane se diky setrvacnosti
pres pomyslnou tthlopricku pasti spojujici dva protéjsi draty a tam ,skoc¢i“ na jinou
trajektorii. Tak to déla porad dokola a diky tomu vykonava tento pohyb.

Pod pojmem tocici se ¢tverec budeme dale uvazovat ¢astici opisujici svym pohy-
bem tento tvar.

Na videu 6 je ¢trnactkrat zpomaleny pohyb c¢tverce. VSimnéme si, ze frekvence
obéhu c¢tverce je poloviéni nez frekvence pohybu ,,zivé“ castice. To se da jednoduse
vysvétlit tim, ze ¢tverec musi vykonat ¢tyti ,obloucky®, kdezto ,zivé* castici staci
dva.

Na videu 7 vidime v pravé ¢asti ¢tyTi ¢tverce. Ten nejvice vlevo se toc¢i na opacnou
stranu nez zbylé tfi. Druhy zprava je fazové posunuty o pil otocky oproti svym
sousediim. To se da vysvétlit tim, ze kazdy ¢tverec vznikl v jiny okamzik, nemusi
se tedy tocit synchronizované. Pokud se toc¢i jednim smérem, mohou se pohybovat
bud s nulovym posuvem faze nebo s posuvem o pil otocky. K tomuto zavéru se da
dojit rozmyslenim jejich vzniku. Fazovy posuv o ¢tvrt otocky pro Céstice se stejnou
polaritou naboje neni mozny.

Této znalosti vyuzijeme pfi analyzovani videa 8, kde zprava vyjizdéjici ctverec
projizdi skrze druhy a do tfetiho narazi. Projet skrze sebe mohou tehdy, kdyz se
budou tocit stejnym smérem a budou vici sobé posunuty o ptl otocky, viz video 9.
Jak jsem ale objevil na videu 10, stejna situace pravdépodobné nastane, i kdyz se
toci proti sobé! To neni zcela ziejmy vysledek ,srazky“. Na videu 11 se v levé ¢asti
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pohybuji dva mensi ¢tverce. Zda se, Ze se zprvu od sebe odrazi, avSak pak jeden
nadhle ,vyroste“, pravdépodobné kvili zméné napéti, a projedou skrze sebe. Jediny
pripad, kdy se od sebe mohou odrazit, je tehdy, kdyz jsou ¢tverce stejné velké, otaci
se stejnym smérem a nejsou viici sobé fazové posunuté.

5.4 Trojahelnik

V pasti se muze objevit i dalsi zajimavy Gtvar, viz obrazek 5.9:

Obrazek 5.9: Utvar existujici v pomérné malém rozsahu napéti mezi ,zivou“ ¢astici
a Ctvercem.

Pro svoji podobnost jej budeme dale nazyvat trojihelnik. Vznikd na pomeérné
malém rozsahu napéti mezi ,zivou“ ¢astici a ¢tvercem. Je obtizné je vyrobit uprostied
pasti, ale jak je vidét na obrazku 5.9, tak na krajich se jim ,dafi“ pomérné dobfe.

A jakym zpisobem se pohybuje castice, aby vykreslila trojuhelnik? Jsou dvé
moznosti. Miize to byt ,pokazeny“ ctverec, jehoz vrchni strana je velmi kratka a
tvori tak horni ,vrchol“ trojuhelniku, kde ¢astice chvili téméf stoji, viz obrazek 5.10
uplné nalevo, pripadné video 12, pfipadné jesté vice zpomalené video 13. Nebo je
to nedokonceny trojuhelnik, kde se castice priblizi k hornimu vrcholu trojihelniku a
pak se vrati zpét po stejné trajektorii, po které ,prisla“. Viz obrazek 5.10 tieti zleva,
pripadné nezaostieny utvar uprostied obrazku.
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Obrazek 5.10: Dva zptisoby pohybu ¢éstic vykreslujicich trojihelnik. Uplné nalevo
je ,pokazeny“ ctverec, tieti zleva a nezaostfeny ttvar uprostied obrazku je nedokon-
¢eny trojuhelnik.

5.5 Vlnky

Na prvnich dvou videich, kde bylo zachyceno nabijeni mouky, byl vidét jeden zaji-
mavy jev. Pokud se k pasti ptiblizi nabity konec htilky, rovnovazna poloha kmitt
nad nim se posune vyse, ale na druhé strané pasti ztistane ve stejné trovni jako

~~~~~~

Pritom jsou hnany predevsim tfemi silami:
e gravitacni,

e vystfedovana elektricka sila od dratt pusobi do stfedu pasti, tedy pokud jsou
castice nad stredem, jsou tlaceny doli ,,z kopce®,

e clektrostaticka sila od konce nabité hiilky je odpuzuje od ni, pokud se c¢astice
jiz nad ni nenachazi, primét do sméru rovnobézného s draty je nenulovy.

To ma za nasledek relativné velké zrychleni a nasledné i rychlost c¢astic ve sméru
rovnobézného s draty. Slozenim tohoto pohybu a kmitani ¢astic v roviné kolmé
na draty vznikne dalsi atvar, ktery pro svoji podobnost budeme nazyvat vinkou,
viz obrazek 5.11.
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Obrazek 5.11: Spojenim pohybu ve sméru rovnobézném s draty a kmitani ve sméru
kolmém na né ziskdme novy atvar, vinky.

Ziskali jsme tim v podstaté zavislost polohy na case! Ta se pfiblizné shoduje
s numerickymi vypocty.

Obdobny jev nastane i tehdy, kdyz k pasti pfiblizime vybity konec hilky, kdy se
k ni cCastice zacnou elektrostatickou silou pritahovat a nakonec i opusti past. Oba
tyto jevy jsou vidét na videu 14. Na jeho konci se mi podafilo omylem zkratovat
past, veskeré napéti pak bylo na ochrannych rezistorech a ¢astice volné spadly dolt.

P1i experimentovani s vinkami miizeme narazit jesté na nékolik dalsich zajima-
vych jevii. Na obrazku 5.12 uprostted jsou vidét dve vinky padajici prilis prudce dold.
Pravdépodobné byly stabilné chyceny v oblasti nad nabitym koncem hulky, kde je
udrzovala elektrostaticka sila. Jakmile se ale dostaly do oblasti, kde je elektrostaticka
sila od konce nabité hilky ve svislém sméru vyrazné mensi, vysledna efektivni sila
pole byla mensi nez gravitace a ¢astice opustily past.

Taktéz je na obrazku 5.12 v pravé casti vidét ,podivna“ vlnka, ktera stoupa
do stejné vysky, ale stiidavé klesa do riznych hloubek. Domnivam se, Ze je to ne-
dokonceny trojuhelnik, ktery jsme popsali v predchozi podkapitole. Jen je vzhiiru
nohama, protoze je v horni ¢asti pasti.

Posledni obrazek této podkapitoly 5.13 ukazuje ,rozjety“ ctverec.
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Obrazek 5.12: Uprostied obrazku jsou vidét dvé padajici vinky a v pravé casti je
vidét ,,podivna“ vlnka.

Obrazek 5.13: V pravé ¢asti obrazku je ,rozjety“ ctverec.
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5.6 Zajimavosti a néco k zamysleni

I po né€jaké dobé zkoumani a experimentovani ani zdaleka nedokazu vysvétlit vse,
co se v pasti déje. V celé této kapitole jsem ve vysvétleni nékterjch jevit pouzival
pouze své domnénky (vzdy jsem uvedl, Ze se pouze domnivam), ale pro nékteré jevy
nemam ani hypotézu. O nich si fekneme v této podkapitole. Také zde jsou zajimavé
jevy, které nebylo kam jinam zaradit.

Na videu 15 je zachyceno chovani c¢astic bez akvaria. Obcas jsem pobliz pasti
mavl rukou a rozviril tak vzduch. Pro experimentovani je tedy akvarium dtlezité.

Déle je zde velmi dobfe vidét, ze se c¢astice drzi v hloucku, pohromadé, i kdyz
maji stejny naboj. Ale stejné naboje by se mély odpuzovat!

Hloucky i samostatné ¢astice se nékdy, pokud nemaji ptilis velkou hybnost nebo
je netla¢i proud vzduchu, odrazi od okraje pastil Domnivam se, Ze je odtamtud
odpuzuji draty, na néz je ptrivedeno stiidavé napéti. Na obou koncich pasti je vzdy
jeden zahnuty drat spojujici dvé protéjsi elektrody v pasti. Na jednom z nich je ale
zem! Teoreticky.

Na videu 16 je nékolik ,kamaradu“, ktefl se u sebe drzi at se dé&je co se déje.
Nejprve spolu béhaji dokola, pak se na chvili zastavi v rovnovazné poloze a nakonec
spolu i opusti past.

Na videu 17 je naklonénna past. Céstice se vyraznéji daji do pohybu az pii na-
klonu témeét 15°. Pritom levituji volné ve vzduchu!

Na poslednim videu 18 naleznete mij prst, ke kterému se pritahuji nabité ¢astice.
To je dtisledkem polarizace molekul v mém nenabitém prstu.
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Z.avér

Paulovu past jsem si jako téma své bakalafské prace vybral proto, Ze jsem si mohl
vzit experiment ,do ruky®“ a cely si ho sestavit a ridit sam. Navic vypadal vizualné
velmi zajimavé a vypadalo to na hodiny dobré zabavy stravené v laboratori.

V kapitole 1 jsme se zabyvali popisem pohybu ¢astic v elektrostatické kvadrupo-
lové pasti, odvodili jsme si potencial uvniti pasti a vykreslili silocary a ekvipotencialy
elektrického pole. Také jsme odvodili pohybovou rovnici pro ¢astice, ktera je formalné
podobna tzv. Mathieuové rovnici, a numericky ji vytesili. Jeji feseni miize byt v zavis-
losti na parametrech stabilni ¢i nestabilni, ¢emuz jsme se vénovali v kapitole 2. Treti
kapitola je pak vénovana intuitivnimu vysvétleni principu pasti a vypoctu efektivni
sily a efektivniho potencidlu uvniti pasti.

Jak se ale ukézalo, viskozita vzduchu a gravitace zasadnim zpiisobem zméni cho-
vani Castic uvniti pasti, nelze je tedy v nasem experimentu zanedbat. V profesi-
onalnich hmotnostnich spektrometrech a jinych zafizenich zaloZenych na principu
kvadrupodlové pasti se pracuje vétSinou s vakuem a mérny naboj byva mnohem vétsi,
tedy tyto dva efekty lze zanedbat. Proto zkoumani pohybu céstice pouze v elektric-
kém poli ma smysl. Doplnénim gravitace a viskozity do predchozi teorie se zabyva
kapitola 4.

A konecné v posledni kapitole se vénujeme sestaveni experimentu a jevim uvnitf
pasti, kterych neni zrovna méalo. Zrnicka polohrubé mouky jsou velmi mald, pouhym
okem je témér nelze vidét, proto k jejich zviditelnéni je zapotiebi laseru. Diky tomu
se cely experiment stava vizualné hezky a zajimavy. Céastice polohrubé mouky se
v experimentu chovaji tak, jak predpovédéla teoretické cast.

Tato bakalarska prace si neklade za cil vysvétlit a iplné pochopit vsechny jevy
uvnitt pasti, ale pouze popsat zakladni pohyb ¢astic analytickymi i numerickymi po-
stupy a ukazat dalsi zajimavé efekty levitujici polohrubé mouky spolu s naznac¢enim
mozného vysvétleni.

Experiment shledavam natolik hezkym a efektnim, Ze by mi bylo lito, kdyby se
na toto dilo pouze prasilo v archivu. Proto jsem se rozhodl navic vytvofit internetovou
stranku, kde jsem zverejnil obrazky a videa spolu s doprovodnym popularné-nau¢nym

vvvvv

v dobé odevzdéavani prace je www.udif.cz/paultrap.

-39 —



Priloha

Popisy videi priloZzenych na DVD

Video 1. Nabijeni prachovych ¢astic pomoci hiilky , Fly Stick Van de Graaff Le-
vitation Wand“, ve které je zabudovan Van de Graaffiv generator. Alobal na je-
jim konci umistime pod draty, pustime generator, mouka vystreluje smérem vzhiru
od htlky a nékteré castecky se zachytavaji v pasti.

Video 2. Velmi efektni je sedmkrat zpomalené nabijeni (210fps). Pfi téchto rychlych
modech barvy vétSinou nebyvaji zachyceny spravne.

Video 3. Sedmkrat zpomalend ,ziva“ ¢astice.
Video 4. Ctrnactkrat zpomalend ,7iva“ ¢astice, nataceci méd 420fps.

Video 5. Pribéh vétsiny mych experimentii. Nabil jsem c¢astice, ¢ast z nich se za-
chytila v pasti, zacal jsem zvySovat napéti a sledovat, co se déje. Kdyz uz dosahnu
technickych moznosti zdroje, za¢nu snizovat napéti. Castecky pomalu klesaji, az na-
konec ,,umfou”.

Video 6. Frekvence obéhu ¢tverce je dvojnasobna oproti frekvenci ,zivé" c¢astice.

Video 7. V pravé ¢asti vidime ¢tyfti ¢tverce. Ten nejvice nalevo se toc¢i opa¢nym smeé-
rem nez zbylé tfi. Druhy zprava je fazové posunuty oproti jeho sousediim o polovinu
otocky.

Video 8. Prvni ¢tverec ,vyjizdi“ zprava smérem doleva, skrze druhy ,projizdi“ a
do tretiho narazi.

Video 9. V pravé casti videa se proti sobé pohybuji dva ¢tverce posunuté fazove
o pul otocky. Chvili se toci spolu a pak kazdy pokracuje ve své cesté déle.

Video 10. V pravé casti proti sobé jedou dva ¢tverce s opa¢nym smérem otaceni.
Chvili se spolu ,,perou”, ale pak pokracuji dale a zda se, ze projeli skrze sebe. To
neni zcela ziejmy vysledek takovéto ,srazky“.

Video 11. V levé ¢asti videa se vedle sebe toci dva mensi ¢tverce se stejnou fazi. Zda
se, ze se od sebe lehce odrazi. Jeden pak nahle ,vyroste* v disledku zmény napéti
na pasti a projedou skrze sebe.

Video 12. Dva trojuhelniky vzniklé ,pokazenim“ ctverce. Z videa lze vidét, ze
v oblasti horniho ,vrcholu® se ¢astice zdrzuje déle nez ve zbylych dvou.
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Video 13. Podobné video jako predchozi, jen jesté vice zpomalené.

Video 14. Ptiblizenim nabitého ¢i vybitého konce hiilky dochéazi k dalsimu jevu,
jehoz pro jeho podobnost nazyvame vinky. Na konci videa se mi omylem podafilo
zkratovat past, veskeré napéti tedy bylo na ochrannych rezistorech a castice pak
volné spadly dolti.

Video 15. Pohyb ¢astic v pasti bez akvaria. Obcas jsem méavl kolem rukou a rozviril
tak vzduch.

Video 16. Nékolik ,kamarada®, ktefl se u sebe drzi af se déje co se déje. Nejprve
spolu béhaji dokola, pak se na chvili zastavi v rovnovazné poloze a nakonec spolu i
opusti past.

Video 17. Naklonéna rovina. Céstice se daly vyraznéji do pohybu az pii naklonu
témér 15°. Pritom levituji volné ve vzduchu.

Video 18. Na poslednim videu naleznete mtij prst, ke kterému se pritahuji nabité
Castice.
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