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PAST ZA DELCE

Ujemi ion, daj ga v past
in pazi, da ti ne uide.!

Al bi lahko naelektren delec — zaradi preprostosti na zacetku govérimo o
pozitivnem ionu — loéili od vseh drugih delcev in dosegli, da bi dalj ¢asa
ostal v doloéenem delu prostora? lIon bi hitro izgubili, ¢e bi ga zaprli v
posodo, ker bi zadel steno posode. Pomagamo si z drugimi naelektrenimi
delci, ki ustvarijo elektriéno in magnetno polje. Polji izvajata silo na ion.
Z elektriénim in magnetnim poljem je treba ion loéiti od okolice in zadrzati
v doloéenem delu prostora, da bi ga v miru opazovali. Napravo, ki nam to
omogoci, imenujemo past. S pastmi so v zadnjem casu naredili merjenja,
ki so se zdela prej neizvedljiva.

Past sestavljajo tri osno simetriéne elektrode: obro¢ s hiperboliénim
presekom in hiperboliéni kapici (slika 1). Obro¢ je prikljuéen na en, kapici
pa na drug prikljuéek izvira enosmerne napetosti. Taka razporeditev elek-
trod ustvari kvadrupolno elektriéno polje. Vsa naprava je v zelo moénem
magnetnem polju v smeri osi in je nameséena v nepredudni posodi, iz
katere so izsesali ostanke zraka.

kapica __

ta

Slika 1. Elektrode pasti ustvarijo
kvadrupolno elektriéno polje. To
polje in magnetno polje zadrzi elek-
trone v majhnem valjastem pros-
toru s premerom nekaj deset mi-
krometrov in nekoliko ve&jo visino. obroé ——
V moénem magnetnem polju elek-
troni zaradi gibanja pravokotno na ot

smer polja s tako imenovanim sin- ~ elektrona
hrotronskim sevanjem v desetini
sekunde izgubijo kinetiéno energi-
jo, ki je naloZena v hitro krozenje i
v ravnini, pravokotni na smer mag-  kapica —
netnega polja.

Delci iz okolice ne smejo motiti delcev v pasti. Zato morajo ustva-
riti dovolj dober vakuum. Tlak znizajo v skrajnem primeru na okoli
710717 mbara, kar je okoli 1,4 - 10'*-krat manj od navadnega zracnega
tlaka. To je milijonkrat nizji tlak od najnizjega tlaka, ki ga je mogoce
izmeriti z obi¢ajnimi merilniki.

1 Po ameriski popevki “Catch a falling star and put it in your pocket, never let it
go away.”
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Kljub zelo dobremu vakuumu delci v pasti niso popolnoma neodvisni
od okolice. Elektroni, ki ustvarijo elektri¢no polje, se v elektrodah ne-
urejeno gibljejo sem in tja in se po nakljuéju zdaj tu nakopicijo in tam
razredéijo, zdaj tam nakopicijo in tu razredéijo. Te fluktuacije so tem iz-
datnejSe, ¢im vecja je povprecna kineticna energija elektronov, torej éim
vi§ja je temperatura. Fluktuacije elektronov povzroajo fluktuacije elek-
tricnega polja, ki vplivajo na naelektreni delec. Tako delec v pasti sledi
fluktuacijam elektronov v elektrodah in se neurejeno giblje sem in tja.
Delcu lahko priredimo v povpre¢ju kinetiéno energijo, ki jo ima zaradi
fluktuacij in ki je sorazmerna s temperaturo. Navadno nam ne pride na
misel, da bi posameznemu delcu priredili temperaturo, a v tem primeru
to na opisani naéin lahko storimo, le pozabiti ne smemo, za kaj gre.

Past hladijo s kapljevinskim helijem pri temperaturi malo nad 4 K,
samo dobre 4 stopinje nad absolutno niélo pri —273 °. Zato ima delec
pri tej temperaturi okolice v povpre¢ju samo 0,0005 eV kinetiéne energije.
Izracunamo jo z enacbo za povpreéno kinetiéno energijo %kT, v kateri
je k = 1,38-107?3 J/K Boltzmannova konstanta. Joule spremenimo v
elektronvolte: 1 eV = 1,6-1079 J.

Zaradi zelo nizke temperature se molekule preostalega plina obesijo
na stene posode, tako da za vakuum ni treba Se posebej skrbeti. Pri
navedenem tlaku in temperaturi je v kubiénem centimetru v povprecju
130 molekul. To izhaja iz plinske enacbe za gostoto molekul n = p/kT.

Delec v pasti s svojim elektriénim poljem vpliva na elektrone v elek-
trodah in povzroéa med elektrodama napetost, ki je odvisna od njegove
lege. Zaradi tega nastane med obema kapicama napetost, ki jo ojatijo in
neposredno opazujejo efektivno napetost na izhodu ojacevalnika. (Efek-
tivno vrednost napetosti dobimo tako, da trenutno vrednost napetosti
kvadriramo, izratunamo povpre¢je in nato korenimo.) Na drugi strani
lahko med kapici prikljuéijo visokofrekvenéno izmeniéno napetost in z njo
vplivajo na gibanje ujetega delca, s tem da delcu dovedejo energijo ali jo
odvedejo od njega (slika 2).

Na poseben naéin zmanjsajo povpreéno kinetiéno energijo delca v
pasti — ga “hladijo”. Med kapici prikljuéijo napetost, ki niha z malo
nizjo frekvenco od lastne frekvence delca. Energijo iz elektromagnetnega
valovanja absorbirajo pretezno delci, ki potujejo v nasprotni smeri kot
elektromagnetno valovanje in za katere je na raéun Dopplerjevega pojava
frekvenca poveéana. Delci nato valovanje izsevajo v vseh mogoécih smereh,
zaradi ¢esar se jim v povpredju zmanjsa kineticna energija.

Pasti so razvili po stari Penningovi zamisli: Hans Georg Dehmelt z
univerze v Seattlu v ZDA in Wolfgang Paul z univerze v Bonnu ter njuni
ucenci in sodelavci. Dehmelt in Paul sta svoj ¢as imela istega ucitelja in sta
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si leta 1989 razdelila Nobelovo
nagrado. Paul je raziskoval pa-
sti, na katere je prikljucil iz-
meniéno napetost z radijsko M
frekvenco, Dehmelt pa je upo-
rabil enosmerno napetost in
dodal magnetno polje.
V past ujamejo razliéne

delce in izvajajo z njimi zelo
natanéna merjenja v razliéne —
namene. Najpre] omenimo I ,_f, L
merjenja z elektronom. Elek- D G
tron je v pasti vezan kot v or-
jaskem atomu, le da ga name-
sto elektriénega polja jedra ve-
zeta elektri¢cno polje elektrod a
in magnetno polje tuljave. Tak ;
“atom” imenujejo geonij, Ce§
gz ‘]i,eiii:;rs?;én?jzeage:;jz;i Slika 2. Elt?ktro:nski krog, s katerim posredn_o

e : opazujejo gibanje naelektrenega delca v pasti.
prostejsl od navadnih atomov Z merilnikom M merijo efektivni tok, medtem
n omogoca merjenja., ki th Z ko izvir G daje izmeniéno gonilno napetost z
navadnimi atomi ni mogoce iz- visoko frekvenco. Zasledujejo ¢asovno odvi-

vestd. “Pu enern Szmsd vaekn snost efektivne napetosti, ki ustreza efektiv-
Taal, P nemu toku. To napetost nanesejo v grafu v

sov so elektron zadrzevali v pa- g qvisnosti od casa.
sti deset mesecev.

Doslej smo elektron opisovali, kot da bi §lo za naelektreno tockasto
telo, katerega gibanje obravnava Newtonova mehanika. Vendar je treba
vezani elektron obravnavati v okviru kvantne mehanike, ki velja v svetu
atomov. Naelektreni delei v pasti ne morejo imeti katere koli energije, am-
pak so lahko samo v stanjih z doloceno energijo. Mogoci so prehodi med
stanji, pri katerih vezani delec seva ali absorbira elektromagnetno valova-
nje. Z merjenjem frekvence tega sevanja je mogoce priti do pomembnih
podatkov. Elektron se obnasa hkrati kot vrtavka in magnetnica. Vrtenja
elektrona si sicer ne moremo predstavljati kot vrtenja kolesa, ker se naboj
elektrona kaze do zelo majhnih razdalj do 10~'® m, kot tockast. Mogoce
pa je koli¢ino, ki zadeva magnetne lastnosti elektrona, povezati s koli¢ino,
ki zadeva njegovo “vrtenje”. Z merjenjem frekvence elektromagnetnega
valovanja pri prehodih med stanji so doloéili to razmerje na enajst mest.
Podatek se v okviru napak pri merjenju in ra¢unanju ujema s teoreticno
napovedjo in je eden izmed najnatanéneje izmerjenih koli¢in v fiziki.
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V pasti lahko zadrZzujejo posamiéni ion tezjega elementa in ga drazijo
s curkom laserske svetlobe, da znova in znova absorbira in seva. Izsevano
svetlobo je mogoce opazovati na primer v smeri pravokotno na curek la-
serske svetlobe. Tako so opazovali barijev ion, ki je seval modrozeleno
svetlobo, ko so ga osvetlili z laserjem. Ion so poimenovali Astrid, ¢es da
so bili z njim tako dolgo v stiku, da so dobili do njega oseben odnos.
Dehmelt, ki si je ves ¢as Zelel delati poskuse s posamiénimi delci in ki so
ga nekateri zato imeli za ¢udaka, je zapisal: “Laserska svetloba je lahko
povprasala en in isti atom: ‘Ali si Se tukaj?’ in zelenomodra fluorescenéna
svetloba je odgovarjala: ‘Da, e sem tukaj.’ ”

Delec v pasti zelo dolgo casa ne tréi z delcem iz okolice. Zato je
mogoée v pasti zadrzevati antidelce. Antidelci so nekaksne slike delcev,
podobno kot je leva roka zrcalna slika desne. Antidelci imajo enako maso
in ne razpadejo, ¢e ne razpadajo njihovi delci, a imajo naboj z nasprotnim
znakom. Ce antidelec tréi z delcem, se spremeni v druge delce ali v sevanje,
kar imenujemo anihilacija. V pasti so trki tako redki, da je mogoce v njej
zadrzevati tudi antidelce po veé mesecev. Tako so veé mesecev drzali v pa-
sti pozitron, antidelec elektrona, in delali z njim poskuse. Temu pozitronu
so dali ime Priscilla. Zapisali so: “Tukaj prav zdaj v majhnem valjastem
prostoru s premerom priblizno 30 gm in dolzino 60 pm v sredis¢u naSe
pasti biva pozitron Priscilla, ki je v zadnjih treh mesecih po ukazih ali
sam od sebe nastopal z baletom kvantnih skokov.” Pozitronov ni tezko
dobiti, oddaja jih na primer umetni radioaktivni izotop natrija *’Na.

Z nekoliko spremenjeno pastjo so raziskovali antiprotone, antidelce
protonov, vodikovih atomskih jeder (slika 3). Past mora biti nekoliko
drugaéna, ker nastanejo antiprotoni z veliko energijo pri reakcijah pro-
tonov z veliko energijo s protoni v snovi. V nekakSnem majhnem pos-
pesevalniku, pravzaprav “pojemalniku”, sicer zavrejo antiprotone, a ima-
jo t1 kljub temu preveliko energijo. Gruce antiprotonov gredo skozi steno
pasti in pri trkih izgubijo kineti¢no energijo, nekateri se anihilirajo. Zato
je past oblikovana nekoliko drugace. V njo spustijo gruco antiprotonov na
strani, na kateri je tisti trenutek na zunanji elektrodi pozitivna napetost.
V pasti pa pripravijo mnozico elektronov z majhno energijo. Del antipro-
tonov se ob trkih z njimi znebi presezne energije in obtici v pasti. Potem
ko gruéa vstopi v past, takoj tudi na to zunanjo elektrodo prikljucijo znat-
no negativno napetost. Antiprotoni niso antidelci elektronov in pri trkih
ne pride do anihilacije. Upajo, da bo mogoce ob pospesevalniku spraviti
antiprotone v past in nato past odpeljati na mesto, kjer ne moti zunanje
magnetno polje. Izdelali so tudi superprevodno tuljavo, ki se je odzvala
na spremembe magnetnega polja ob pospesevalniku, tako da je ostal tok
po njej nespremenjen.
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Slika 3. Elektrode pasti za antiprotone imajo nekoliko drugaéno obliko. Med srednjim
obroéem in zunanjima elektrodama, ki ustrezata kapicama, sta vmesni elektrodi. Tudi
tako razvricene elektrode dajo kvadrupolno elektriéno polje. Obroé je razdeljen na
ve¢ odsekov, ki jih uporabljajo pri merjenju. Med tak odsek in vmesno elektrodo
prikljuéijo izmeniéno napetost, ki ji spreminjajo frekvenco. Med drug odsek in vmesno
elektrodo prikljuéijo vhod ojacevalnika in na izhodu merijo efektivno napetost. V
odvisnosti te napetosti od frekvence izmenicne napetosti se pojavi vrh, ko pride do
resonance. Tedaj se frekvenca izmeniéne napetosti ujema s frekvenco hitrega kroZenja
vl v ravnini, pravokotni na magnetno polje delca (zgoraj), ali s frekvenco nihanja v
smeri magnetnega polja v; (spodaj). S tem natanéno izmerijo obe frekvenci in preko
prve doloéijo maso.

V pasti so zadrzevali veé tiso¢ antiprotonov veé kot dva meseca. Pri
tem so tisockrat natanéneje kot prej izmerili maso antiprotona. Ugoto-
vili so, da se na sedem mest ujema z maso protona. Nadejajo se, da bo
na istem kraju nekako uspelo shraniti dovolj antiprotonov in dovolj po-
zitronov, da se bodo spojili v atome antivodika. Raziskovanje teh naj bi
natanéno pokazalo, ali imajo antidelci glede na delce natanéno opisane
lastnosti in ne obstajajo majhni odmiki od teh. Antiatomov ne bo lahko
opazovati. Nacrt je sicer jasen: dobiti dovolj pozitronov in antiprotonov
pri zelo majhni hitrosti, da ujamejo drugi druge in se spojijo v antiatome.
Pri tem je treba opazovati sevanje in ugotoviti, ali je prav tako kot seva-
nje, ki nastane pri zduzevanje elektronov in protonov v atome. Tezava je
v tem, da so antiatomi brez naboja in jih ni mogoce zadrzati v pasti.

Past so uporabili tudi kot zelo natancen masni spektrometer, s kate-
rim merijo mase ionov. Z relativno natanénostjo 4 - 10~1° so, na primer,
doloéili razliko mas ionov COT in N7 .

Janez Strnad





