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Resumo

Utilizando-se um arranjo experimental simples é possivel demonstrar o aprisionamento de
particulas dielétricas carregadas em armadilhas do tipo “Paul”. Operando em pressio at-
mosférica, particulas (microesferas de vidro) sdo utilizadas para estudar regimes de estabi-
lidade da armadilha e demonstrar a existéncia de comportamentos do tipo liquido e sélidos.
No regime de sdlidos (particulas com posigdes definidas), a existéncia de vérias estruturas
estaveis é estudada. O sistema experimental é de simples construgao e utiliza um laser de
He-Ne para visualizagdo das particulas.

Abstract

Using a simple experimental set-up we have demonstrated trapping of glass microspheres
in a Paul-type trap. The trap operates at atmospheric pressure. With this device we have
demonstrated the formation of ordered structures. The system uses a He-Ne laser to visualize

the particles and it is convenient for classroom demonstrations.

I. Introducao

O desenvolvimento de armadilhas que permitem o

confinamento de fons{!! tem contribuido de uma forma -

marcante para novas descobertas e estudos em fisica

atomica, metrologia e fisica de plasmas. As técnicas .

desenvolvidas por H. Dehmelt!?l ¢ W. Paull® (e que
Thes rendeu o prémio Nobel de Fisica de 1989), permiti-
ram experimentos fascinantes envolvendo uma inica ou
varias espécies atdmicas. A observagdo dos chamados
“pulos quanticos”®! através dos quais é possivel obser-
var o momento exato no qual o elétron de um atomo
muda de estado, veio a por fim a uma série de dividas
que existiam desde a origem da mecénica quantica.
Quando armadilhas sdo carregadas com vérios ions, é
possivel observar estruturas estiveis ordenadas como

aquelas que ocorrem num sélido iénico, e mesmo ob-

servar mudangas destas estruturas com a variagio dos
parametros da armadilhalll.

Estas armadilhas, amplamente utilizadas para estu-
dos de elétrons e ions, podem também ser utilizadas
para o aprisionamento de particulas macroscépicas!®!
permitindo a realizagdo de demonstragSes em cursos
basicos de fisica como transi¢oes de fase, formagao de
cristais de Coulomb, etc. Utilizando-se armadilhas de
geometria adequada, é possivel criar um anélogo de
sélido unidimensional (exemplo bastante utilizado em
estado sélido), onde propagagao de perturbagdes pode
ser estudada.

Neste trabalho apresentamos os conceitos funda-
mentais sobre o funcionamento destas armadilhas, dis-
cutimos a construgio e funcionamento de um sistema

para aprisionamento de particulas dielétricas (microes-
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feras de vidro) carregadas eletrostaticamente e utiliza-
mos a armadilha construida para demonstragoes que
podem ser executadas em cursos basicos de Fisica.

II. A Armadilha de Paul

As armadilhas para fons ou particulas dielétricas
carregadas sao dispositivos que confinam o movimento
destas particulas através do uso de campos elétricos
e/ou magnéticos, sendo divididas em dois grupos: ar-
madilhas de “Paul” e armadilhas tipo “penning” A ar-
madilha de “Paul” tem uma configuragao de eletro-
dos como num quadrupolo (veja Fig. 1): um anel
com dois eletrodos axiais. Quando uma tensiao alter-
nada é aplicada entre os eletrodos (como indicado), um
potencial oscilatério que é nulo no centro do sistema
(r = z = 0) e que cresce em amplitude em todas as
direcdes, é criado. Desta maneira a amplitude da os-
cilagio de uma particula carregada nesta configuragio
aumenta ao afastar-se da origem e consequentemente
a energia da particula também aumenta, criando desta
forma uma forca efetiva que tenta colocar a particula
no ceatro, onde sua energia ¢ minima. Esta é uma
situagio de estabilidade dinamica que s6 pode ser atin-
gida gragas a variagdo temporal dos campos. Se nio
fosse assim a particula carregada iria diretamente para
o eletrodo com polaridade reversa a sua.

z

Figura 1. Distribuigio dos eletrodos na armadilha do tipo
Paul. O sistema é composto de um anel ¢ dois tampdes.
Todas as superficies sio hiperboléides de revolugio.

Vamos considerar em maior detalhes o movimento
de uma particula de carga Q na armadilha de Paull®).
Idealmente a superficie dos eletrodos deve ser hiper-
boléide de revolugio pois neste caso o campo elétrico
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gerado ¢ linear nas coordenadas (r,z). Como simpli-
ficagio nos calculos, vamos considerar esta situagio
ideal, embora nosso sistema experimental s¢ja diferente.
Comecemos por fazer um corte transversal na armadi-
lha (Fig. 2) onde podemos ver algumas das linhas de
campo elétrico, as dimensdes 2rg, 229 entre os eletrodos
e a tensio aplicada Vyp = Up + Vo cos (.

Figura 2. Corte transversal da armadilha mostrando as su-
perficies dos eletrodos e as linhas de campo.

Considerando idealmente a superficie dos eletrodos
como hiperboléides de revolugio, o potencial elétrico
no interior da armadilha é dado por (para caso de

rz = 2z3).

1
V(r, z) = (Ug + Vo cos 2t) (47) (2:2 4+ (v =r") (1)
%5
Conhecendo-se o potencial, as componentes do
campo elétrico podem ser facilmente determinadas e
a equagio de movimento para a particula de carga Qe
massa M obtida.

d*r av d*z av
Mog=-Q5 e Moz =—Q7-

de onde obtemos:

{ d?:_'u'—_ =_§!Un+;’o:ﬂnl!r (3)
.%} = _ﬂ(u!q-vffmnq:

que permite-nos observar que enquanto o movimento

de uma das coordenadas focaliza a particula na diregao

do centro, a outra coordenada desfocaliza. A estabili-

dade s6 pode ser atingida pela rapida mudanga de sinal

da Voltagem invertendo a situagio. Dai dizermos que



56 Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 16, n% (1-4), 1994

o equilibrio estabelecido nestes tipos de armadilha é
dinamico. Definindo

a, = —2a, = 4?,[2’3]{1

% = -2 = 2§ s
tanto a equagdo para x quanto a equagao para r tomam
aforma(p=rzel=01/2)

(4)

d*u

T + (o = 2aucos 2 =0 (5)

que ¢ chamada equagio diferencial de Mathieul® cuja
estabilidade da solugao depende dos parametros a, ¢
qu. Normalmente um diagrama a — g permite observar
regioes onde a armadilha é estavel (particulas parma-
necem aprisionadas) e regioes de instabilidade onde as
particulas nao ficam aprisionadas. Na Fig. 3 mostra-
mos um diagrama a — g para a armadilha de Paul ideal.
Basicamente, dada uma determinada geometria, as am-
plitudes dos potenciais Ug e Vo devem ser ajustados de
modo que a operagio da armadilha localize-se dentro
do dominio de estabilidade.
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Figura 3. Diagrama para os parimetros a, e qu. A regiio
interna do contorno representa solugoes estiveis. Neste re-
gime de operagiio as particulas permanecem aprisionadas.

Uma vez operando na regido de estabilidade da ar-
madilha, afim de aprisionarmos particulas ¢ preciso que
o meio apresente certa viscosidade de modo que quando
particulas carregadas passem pela armadilha elas per-
cam energia ficando aprisionadas. No caso dos traba-
lhos realizados com ions, o meio viscoso ¢ criado pelos
atomos de fundo presentes no sistema. No caso que va-
mos descrever a seguir, a viscosidade para as particulas
dielétricas ¢ fornecida pelo ar presente, ja que trabalha-

mos a pressao atmosférica

II1. Sistema Construfdo

A armadilha construida e descrita neste trabalho
estd mostrada na Fig. 4. Ela é constituida de um anel

central de espessura 0.8 cm, didmetro externo 5.0 cm e
diametro interno 2.5 cm, tendo as bordas internas ar-
redondadas para evitar regides de alta concentragao de
carga. Os dois eletrodos cilindricos (um superior e ou-
tro inferior ao anel) tem diametro de 1.8 cm, com uma
das extremidades angulada e alinhados ao longo do eixo
do anel. A separagio entre os eletrodos axiais é de 3.0
em. Todos eletrodos sao feitos de aluminio e fixos num
suporte metdlico, onde cada parte é isolada através de

espagadores de nylon.
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Figura 4. Diagrama mostrando o sistema experimental
construfido com seus virios componentes.

Um transformador de alta tensdo, juntamente com
um Varivolt ligado & rede permite a aplicagio de 0 a 3.5
KV, 60 Hz entre os eletrodos (Vq) enquanto uma fonte
DC fornece Uy.

As particulas dielétricas sio micro-esferas de vidro
(diametro médio 36 pm) que sao colocadas numa pe-
quena bandeja conectada a uma fonte DC de 25 KV
(retirada do aparelho de TV). Quando a fonte ¢ ligada,
as particulas sio altamente carregadas (cerca de 10°
elétrons por particula) repelindo-se mutuamente, ge-
rando uma chuva de particulas carregadas na regiao da
armadilha. Durante o trajeto destas particulas no in-
terior da armadilha, a forga viscosa do ar remove parte
de sua energia, fazendo con que elas fiquem aprisio-
nadas. Normalmente apés a carga da armadilha, mui-
tas particulas ficam aprisionadas (da ordem de 100).
Para selecionar particulas com massa e carga seme-
lhantes, varia-se a tensio alternada fazendo-se com que
particulas com pouca carga ou muita massa choquem-se
com os eletrodos, sendo eliminadas da armadilha. Apés
alguns ciclos de variagbes de tensiio, é possivel obter
o niimero de particulas desejada (normalmente de 1 a
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6) que neste caso terdo cargas ¢ massas proximas. As
particulas aprisionadas sio iluminadas com um feixe la-
ser vermelho (He-Ne) de 5 mW, expandido para abran-
ger todo o interior da armadilha. Através da luz espa-
lhada as particulas e seu ordenamento sao visualizados,
fotografados, filmados, ete. Embora a armadilha opere
A pressio atmosférica, uma cobertura de vidro (Fig. 5)
evita que correntes de ar alterem o comportamento das

particulas.

Figura 5. Fotografia da armadilha. Pode-se ver a disposigio
dos eletrodos e a cobertura de vidro usada para evitar cor-
rentes de ar,

Como as particulas vibram acompanhando as linhas
de campo, a observagao que fazemos a olho nu corres-
ponde a bastonetes cujo tamanho é a amplitude de vi-
bragio das particulas. A fim de observi-las sempre na
mesma posigio, eliminando o movimento vibracional na
observagiio, o feixe laser pode ser modulado (através de
uma roda dentada) na mesma frequéncia de vibragao
das particulas, de modo que elas sao sempre ilumina-
das na mesma posigao.

IV. Observaciao de Estruturas

Apés produzirmos um determinado mimero de
particulas aprisionadas, temos um sistema sujeito a um
potencial confinante que tenta comprimi-las para o cen-
tro e a repulsio Coulombiana entre eias que procura
afasta-las. Como resultado destas duas interagdes, as
particulas formam um sistema ligado, apresentando es-
truturas ordenadas.

Quando o nimero de particulas é elevado, para
potenciais moderados, observamos que cada particula
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apresenta posi¢io bem determinada, formando uma
espécie de sélido. Quando aumentamos a amplitude da
Voltagem aplicada, fazendo com que o potencial torne-
se mais confinante, o sistema torna-se instdvel (com
respeito a posigao das particulas), perdendo a estru-
tura e criando uma espécie de liquido (ou gds) onde as

particulas movem-se quase que desordenadamente.

Como primeiro exemplo consideramos o caso onde
temos 6 particulas na armadilha. Neste caso a estru*
tura observada esti mostrada na Fig. 6, onde vemos
que as particulas formam uma rede triangular (embora
a disposigio delas lembre um pentigono com centro).
A estrutura estavel depende dos parametros da arma-
dilha (Voltagens). Para baixa Voltagem (potencial con-
finante mais fraco), observamos uma estrutura onde
as particulas estdo menos empacotadas formando um
hexdgono. A medida que o potencial aumenta, ten-
tando comprimir mais as particulas, o novo balango
entre as duas interagoes existentes produz uma nova
estrutura. A mudanca é abrupta como numa transigio
de fase estrutural. Para o caso de 5 particulas, campos
fracos produzem uma estrutura planar tipo pentagonal
sem centro. Aumentando-se o campo as particulas vao
se comprimindo até formarem um quadrado com centro.
Jé para o caso de 4 particulas (Fig. 7) campos baixos
produzem uma estrutura quadrndn. enquanto campos

altos produzem uma estrutura espacial tetracdral.

Figura 6. Fotografia de seis particulas aprisionadas. Neste
caso a estrutura formada é uma rede triangular.
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Figura 7. Fotografia mostrando quatro particulas aprisio-

nadas formando uma estrutura quadrada. Maiores campos
elétricos produzem uma mudanga de estrugura levando as
quatro particulas a ocuparem os vértices de um tetraedro.

Para 3 ou 2 particulas a disposigiio é tnica em to-
das as condicoes. Este experimento ¢ bastante ilustra-
tivo para mostrar analogias com estabilidades estrutu-
rais em solidos e moléculas que normalmente advem de

um balango enérgico de virias contribuigoes.

V. Armadilha em Anel Toroidal

A fim de produzirmos estruturas que apresentem
invariancia translacional, assemelhando-se a estruturas
unidimensionais infinitas, ou com condigoes periddicas
de contorno, idealizamos uma armadilha em forma de
anel toroidal como mostrado na Fig. 8. Nesta arma-
dilha todos os eletrodos apresentam forma de anel e a
seio transversal da armadilha mantém o aspecto ja
discutido na Fig. 2. O principio de funcionamento
¢ o mesmo, s6 que agora o potencial confinante sé
existe na dire¢io transversal, deixando as particulas
livres ao longo do perimetro da armadilha. Desta
forma as particulas aprisionadas distribuem-se igual-
mente ao longo de todo o perimetro. Na Fig. 9 mostra-
mos uma porgao deste anel onde os pontos brilhantes
sio as particulas aprisionadas. Normalmente quando
o niimero de particulas é tal que preenche toda a ar-
madilha, as particulas se dispoem numa estrutura tipo
zigue-zague.

O experimento mais interessante que realizamos
com a armadilha em anel foi o de criar uma perturbagao
localizada na cadeia de particulas (criada por um pulso
elétrico numa regiao do anel) e assistir esta perturbagao

propagar se ao longo da cadeia e atenuar ao longo da

propagagio, como fonons numa rede unidimensional.
Com algumas modificagoes é possivel estudar modos
vibracionais, etc. (nesta cadeia unidimensional). Ha
algumas dificuldades com este tipo de experimento por-
que o meio sendo muito viscoso, o amortecimento das
perturbagdes ¢ muito rapido, normalmente sendo ne-
cessario abaixar a pressio ou a densidade do gds de

fundo.

Figura 8. Fotografia mostrando a armadilha em anel cons-
truida.

Figura 9. Distribuicio das particulas na armadilha em anel

(pontos brilhantes). Nesta foto somente uma segio da ar-

madilha é iluminada, mas as particulas se distribuem por
todo o perimetro.

V1. Conclusoes

Em resumo, através de uma montagem simples ¢ ba-
rata é possivel realizar para estudantes demonstragoes
envolvendo aspectos mais profundos da Fisica. Além

de podermos usar tais armadilhas para demonstragoes,
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elas servem também para realizagio de pesquisas mo-
dernas envolvendo formagdo de “cristais de Wigner
classicos”, estabilidade dinamica e caos. Em nossa ar-
madilha é possivel observar bifurcagdes e rotas para o

caos de maneira clara e controlada.
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