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Fizika I

GIBANJE DELCA V PASTI

V prejšnj i št evilki Preseka smo na kratko opis ali zarurruva merjenj a s
pastmi za naelektrene delce. Ali ne bi kazalo nekoliko podrobneje ob
delati električnega in magnetnega polja ter gibanj a nael ektrenega delca v
njiju? Tako bi tudi najbolj e izpodbili očitek, da je Presek mačehovski do
električn ih in magentnih poglavij iz fizike.

V pasti j e električno polj e. Najpreprostejše je homogeno polj e med
elekt rodam a ploščatega kondenzatorj a dovolj daleč od robov. Kako močno

j e, pove njegova jakost E . V homogenem polju je jakost povsod enaka in
ima isto sme r. Zato je tudi sila polja F = eE na delec z nabojem e povsod
enaka in kaže v isto smer. Ion se v takem polju giblje podobno kot ut ež, ki
jo sp ust imo, da pade. Pozitivni ion se enakomerno pospešeno giblj e proti
negati vni elektrodi kondenzatorj a (glej članek G . Planinšiča , Dogodek v
ploščatem kondenzatorju , Presek 16 (1988) 90) . Ploščati kondenzator ne
deluj e kot pas t .

Ali bi lahko up orabili dva nasprotno obrnjena ploščata kondenza
torj a? Srednj a , dvojna elektroda bi motila , a misel ni slab a. Pa vseeno
raj e up orabimo električno polje, ki nad vodoravno srednjo ravnin o narašča

v eno sme r , pod njo pa v drugo. Za jakost električnega polj a v smeri osi Z ,

ki jo izberemo pr avokotna na to ravnino, velja v tem primeru :

B, = - tc«. (1)

Minus opozarja, da električno polje nad srednj o ravnino pri z = O vleče

ion navzdol, pod to ravnino pa navzgor. J{ je konstanten sorazmernostni
koeficient.

Ne mo remo pričakovati , da bi ion miroval v ravnini pri z = O, kjer
električno polje nanj ne deluje. Kako se giblje ion z majhno hitrostj o
v navpični smeri , povprašajmo Newtonov zakon za gibanje v tej smeri :
Fz = m az = eEz = -seK », Pospešek je sorazm eren z odmikam od rav no
vesne lege in kaže proti tej legi . To je značilno za sinu sno nihanje. Osna
frek venco V z , s katero nih a ion v sme ri osi z in ki je enaka obratni vrednosti
nihajnega časa t e«, preberemo iz zapisane enačbe az = (27f jt zO)2z :

Vz = t~o = 2
1
7ft:

Ion z dovolj maj hno energijo niha v navpični smeri okoli ravnine pri z = O
in se ne oddalji znatno od nje. V sm eri osi" z past deluj e.

Toda električno polje z edino komponent o jakosti električnega polja
(1) v sm eri osi z ne more obstajati. Im eti mora še drugo komponent o.



I Fizika

Zanima nas le osno simetrično polje, v katerem so vse smeri v ravnini ,
pr avokotni na os Z , enakopravne in je komponenta v tej ravnini odvisna
samo od razdalje r od osi z. Električno polje izvira od nabojev. V delu
prostora, v katerem se giblje ion, ni drugih nabojev, zato tam ne more biti
izvirov polja. V tisti del prostora mora vstopati enak električni pretok,
kot iz njega izstopa. Vedeti mo ramo samo, da je električni pretok skozi
določeno ploskev sorazmeren s površino ploskve in pravokotno kompo
nento jakosti električnega polja. Polje si lahko ponazorimo s silnicami: v
opazovani del prostora mora teči toliko silnic, kot jih teče iz njega, nobena
silnica ne more izvirati iz tega dela prostora ali se v njem končati, saj v
tem delu prostora ni naelektrenih delcev.

V homogenem polju v valj, ki ima z elektrodama vzporedni osnovni
ploskvi zradijem r, vstopa skozi zgornjo električni pretok, sorazmeren s
7fr2 Ez , in enak pretok skozi spodnjo ploskev izstopa. V polju (1) pa skozi
zgornjo osnovno ploskev pri z vstopa pretok , sorazmeren z 27fr2Ez , skozi
spodnjo osnovno ploskev pri z = Opa ga nič ne izstopa. Ta pretok mora
izstopati skozi plašč. Pretok skozi plašč j e sorazmeren z 27frzEr, če je Er
radialna komponenta j akosti električnega polja. Iz zahteve, da sta pretoka
nasprotno enaka, sledi:

(2)

Radialna komponenta električnega polja na pozitivni ion deluje z ra
dialno silo F; = eE; od osi z navzven. Električno polj e - zadnj ič smo mu
rekli kvadrupolno polje - sicer zadržuj e ione v smeri osi z, a jih v radialni
smeri razpršuje. Zaradi tega naprava s samim električnim polj em še ne
deluje kot past . Električnemu polju dodamo homogeno magnetno polje v
smeri osi z. Kako gosto je polje , določa gostota magnetnega polja B =
= Bi . V homogenem polju je gostota povsod enako velika in kaže v isto
smer. Na naelektren delec magnetno polje deluj e samo, če se delec giblj e,
in sicer je sila pravokotna na smer polja in na smer hitrosti . Na ion , ki
se giblje v smeri magnetnega polja, to je v smeri osi z, magnetno polje ne
deluje . Kar smo ugotovili o nihanju, zato velja kljub magnetnemu polju .

Obravnavajmo zdaj gibanje iona v ravnini, ki je pravokotna na ma
gnetno polje. Na ion s hitrostjo v deluj e tako polje s silo evE , ki je vselej
pravokotna na smer gibanja. To je značilno za centripetalno silo mv 2 Ir .
Izraza izenačimo in izračunamo hitrost v = er B Im, ki jo izrazimo kot
produkt poti pri enem obhodu 27fr in obhodnega časa tac' Za obratno
vrednost tega časa, za frekvenco kroženja dobimo:

1 eB
Ve = - = --o

tac 27fm
(3)
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To je cik lotro nska frek venca, ki ni odvisna ne od hitrosti ne od radija tira.
Ime ima po krož nem pospeševalniku ciklotronu, ki izkorišča tako gibanje
ionov .

Z magnetnim poljem smo rešili težavo odbojne radialne kom ponente
električnega polja. Zap išim o Newtonov zakon za ion , ki se v ravnini z = O
s hitrostj o Vm giblj e po krogu zradijem rm: Fm = mam = e(Er - vmE) .
Hit rost V m smo usmerili t ako , da im a sila magn etnega polja na ion na
sprotno smer kot sila električnega polja. Vse te sile deluj ejo v radialni
smeri in pospešek am krožečega iona kaže proti izhodišču in je po veliko
st i enak v;'/ rm. V enačbo -mv;'/rm = eE; - evm E = ~ eI<rm - evm E
postavimo Vm = 27rrm/ tom = 27rrmll in up ošt evam o enačbi za liz in Il c .

Nastane kvadratna enačba za frekvenco II:

Radi alno električno polje, katerega sila ima nasprotno smer od sile ma
gnetnega polja, zmanjša frekvenco ciklot ronskega kroženja na v~ = V e - J .
To je prvi od dveh korenov enačbe. Iz prve Vietove enačbe izhaj a, da je
potem drugi koren enak J . Iz kvadr atn e enačbe preberemo, da je drugi
koren 11m = J približno enak

če je frekvenca 11m veliko manjša kot frekvenca Ilc. Za elekt rone je pri
bližek zelo dob er , za ione pa je nekoliko slabši. Ena komerne mu kroženju
naelektrenega delca s frekvenco 11m pr avimo magnetronsko gibanje. Im e
izvira iz besede magnetron , elektronke, ki jo up orablj aj o na primer pri ra
darjih in v mikrovalovnih pečicah in v kateri se gruče elektronov gibljejo
na opisan i način .

Močno homogeno magnetno polje okoli srednj e ravnine ustvari super
prevodna tuljava . Obliko elektrod, ki daj o polje s kom ponentama j akosti
(1) in (2) , ugotovimo tako, da izračunamo delo, ki ga opravimo, ko pre
mak nemo ion zelo počasi iz i zhodišča v smeri osi z in v radialni smeri :

e lz Ez dz +eirEr dr = - eI< · t z2+ t eI{. t r 2 = - t eI« z2 - t r2). (4)

Pri premikanju elekt rona po površju elekt rode ne opravimo nob enega dela,
površje elekt rode je ek vipotencialna ploskev . Zaradi tega je izračunano
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delo enako za vse točke na površju določene elekt rode . Obstajata dve
rešitvi:

Z2 - ~r2 = z5 lil z2 - ~r2 =- ~r6 .

Prva ustreza kapi cama rotacijskega hiperboloida z najmanj šo razdaljo
med njima 2za in druga obročastemu rotacijskemu hiperboloidu z notra
njim pr em erom 2ra = 2V2za (slika 1).

Slika 1. Električne siln ice in p resek sk ozi elek trode v pasti . Tangenta na silnico kaž e v
vsaki točki p olja v sm eri vektorja jakost i električnega po lja s kompon en tama E z in Er :
tgcp = dz /dr = E z /Er = - 2z / r . Enačba dz/z = -2dr/r im a reši t ev z = kon st / r 2 •

V vsaki točki polja je ekvipotencialna p loskev pravokotna na silnico. P ovršj a elekt ro d
so ekv ip otenc ia lne pl oskve. Če ne b i bil a sila elekt ričnega polj a pravok otna na površj e
elektrode , bi povzročala t ok elekt ro nov po kovini prečno na površje.

Tako znamo narisati načrt za past . V njej j e med kapic o in obročem

nap etost Ua = ~ J{z5· V pasti za pozitivne delce priključimo kapici na
negati vni priklj uček enosmernega izvira nap etosti in obroč na pozitivni
priključek . V pasti za negativne delce pa priključimo kapi ci na pozi
tivni priključek in obroč na negativnega . V pasti za vodikove ione, pro
tone, s pozitivnim osnovnim nabojem ea so up orabili magnetno polje z
gostoto 5,05 T in električno nap et ost 53, 1 V ob razd alji Za = ra /V2 =
= 1,12 mm. Magnetr onska, osna in ciklotronska frekvenca so bile po vrsti
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enake 0,6628 MHz, 10,01 MHz in 76,34 MHz (1 MHz = 106 S-1). V pasti
za elektrone so uporabili magnetno polje z gostoto 5,872 T in električno

napetost 10,22 V ob razdalji Zo = ro/v?= 3,35 mm. Magnetronska, osna
in ciklot ronska frekvenca so merile po vrsti 0,01185 MHz, 64,42 MHz in
1,644 .105 MHz.

Slika 2. Sestavljeno gibanje naelektrenegadelca v električnem in magnetnem polju pasti
v klasični mehaniki. Najhitrejše je ciklotronsko kroženje po krogu z majhnim radijem
v smeri pravokotno na magnetno pol je, srednje hitro osno nihanje in najpočasnejše

magnetronsko kroženje po velikem krogu.

n-3 -----{

n -2 ---oo{

n. I

Slika 3. Stanja geonija. Levi stolpec vsebuje stanja, ki zadevajo ciklotronsko gibanje, če
elekt ron ne bi imel "vrtenja" - fiziki ga opišejo s spinom. Drugi stolpec z leve upošteva,
da so ciklotronska stanja zaradi delovanja magnetnega polja razcepljena. Nastaneta
po dve stanji, katerih frekvenci se razlikujeta za Va = a Ve, če meri koeficient a okoli
0,001. Tretji stolpec kaže nadaljnjo razcepitev stanj zaradi osnega nihanja in četrti

zaradi magnetronskega gibanja. Energijske razlike med stanji niso narisane v merilu.



Gibanje naelektrenega delca v pasti potemtakem sestavljajo potasno 
magnetronsko kroitenje, hitrejk nihanje v smeri mi z in zelo hitm ci- 
klotronsko kroienje (slika 2). Taka predstava je le zasilna, ker moramo 
gibanje elektrona opisati v kvantni mehaniki. Zdaj lahko povemo nekaj o 
energijskih stanjih geonija. Energijsko rmliko med sosednjima stanjema, 
to je energijo, ki jo izseva ali absorbira geonij, dobimo, Ee klasifno fre- 
kvenco - dobimo jo po starem, ne da bi upoitevali kvantno mehaniko - 
pomnoZimo s Planckovo konstanto h = 6 , 6 .  loLM Ja, znatilno za kvan- 
tno mehaniko. Prehodom rned ciklotronskirna stanjema ustreza energija 
hv,, prehodorn rned nihajnima stanjerna hv, in prehodom rned mawe  
tronskima stanjema hv, (slika 3). 

Ta prispevek je zahtevnejki, kot je bil pnri prispevek o pasteh za 
naelektrene delce, ker so v njem trditve izpeljane is osnovnih zakonov 
ali druga iz druge. Tako jih firik razume in si jih laie zapamni. Brer 
reunanja fizik ne pride daleE. Vendar ne smemo misliti, da je to njegova 
najpomembneEa ali celo edina dejavnost. 
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