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(57) Rezumat:

Inventia se refera la o capcana liniara dodecapolara, cu

aplicatii in fizica plasmei, pentru stocarea de micro-

particule incarcate electric. Capcana liniara, conform LT ]
inventiei, este alcatuita din doudsprezece bare (1, 2, ...,
12) metalice, paralele si echidistante, conectate electric
astfel: sase dintre bare (2, 4, 6, 8, 10 si 12) la o sursa
de curent alternativ, care furnizeaza o tensiune U,,
cuprinsa in intervalul 0 - 3,5 kV, cinci dintre bare (1, 3, | ]
5, 9 si 11) la masa, iar o bara (7) la o sursa de curent
continuu U, cu amplitudine variabila, intre 0-700 V, a
carei polaritate poate fi inversata, la extremitatile
barelor (1, 2, ..., 12) fiind montate doua capace laterale
izolante, care includ nigte electrozi (13 si 14) conectati
electric la o tensiune continua U, variabila in intervalul
0-700 V.
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DESCRIEREA INVENTIEI:
CAPCANA PAUL LINIARA DODECAPOLARA

Inventia prezentati se refera la o capcana liniara care funcfioneaza in aer, pentru
generarea §i studiul microplasmelor ordonate, formate din microparticule incarcate
electnic, stocate in cimp electnic altemmativ putermic neomogen, la o frecventa de 40-800
Hz. Capcana realizatia conform inventiei, permite observarea microplasmelor si diagnoza
microparticulelor componente. Capcana poate fi folosita in fizica plasmei pentru
generarea de microplasme stabile un timp foarte indelungat si pentru difente aplicatii,
cum ar fi: spectrometrie atomicd, pentru determinarea propretafilor specifice ale
diverselor microparticule; in metrologie pentru evaluarea sarcinii specifice; in protecfia
mediului pentru identificarea agentilor poluanti din aer; in chimie atunci cand se impune
mentinerea particulelor ionizate din camera de reactie un timp indelungat, fara interactie
cu peretii acesteia; in implementarea logicii cuantice sau realizarea de etaloane atomice
timp-frecventd bazate pe astfel de geometni de capcani, care prezintd performante
supenoare celor actuale datorita cresterii raportului semnal-zgomot, cu implicatii directe
in spectroscopie §i optica cuanticd. Capcana poate fi folositd si in scop didactic sau
demonstrative, pentru studiul dinamicii particlelor incarcate electric in campun
electromagnetice i a fenomenului de ordonare a microplasmelor prin racire in aer, care
joaci rolul unui gaz buffer ce amortizeaza oscilatiile microparticulelor in jurul pozitiei de
echilibru.

Exista mai multe tipun de instalatii de ultravid pentru stocarea particulelor
atomice §i subatomice. Instalatiile de stocare care lucreaza in ultravid sunt instalatii de
gabant mare, complexe §1 scumpe care nu permit vizualizarea cu ochiul liber a
formatiunilor ordonate create, ci numai cu aparate performante (D. Leibfrnied, R. Blatt, C.
Monroe, D. Wineland, Rev. Mod. Phys. 75, p. 281 (2003), Charged Particle Traps -
Fouad G. Major, Viorica N. Gheorghe, Giinter Werth, Spninger (2005), J. Steinbach, J.
Blum and M. Krause, Eur. Phys. J. E 15, 287-291 (2004)).

A fost de asemenea realizata stocarea optica a microparticulelor si nanoparti-
culelor, utilizand un fascicul laser Gaussian (F. Hiromitsu and H. Shingo, J-EAST vol. 1,
nr. 12, 609-613 (2006), P. Jordan et al., Optics Letters 29, p. 2488 (2004) , P. Zemanek
et al. Optics Letters 24 (21), p. 1448 (2004) ).
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Sunt cunoscute de asemenea geometni de capcane care functioneaza in aer §i care
folosesc electrizarea particulelor pnn triboefect sau prin descarcare electrica, avand insa
dezavantajul unui control redus asupra numarului si dimensiunilor particulelor stocate.
Capcanele hiperbolice de tip Paul care funcfioneaza in aer, cu geometrie biemisferica,
cilindricd sau inelard, nu permit stocarea unui numar mare de microparticule, limitand
astfel raportul semnal-zgomot datonta cresterii efectului Doppler de ordin doi, patratic in
viteze. Pe misura ce numarul de particule confinate creste, apar fenomene de instabilitate
accentuate datorate transferului de energie dinspre campul de stocare catre particulele
confinate, prin intermediul interactiei coulombiene. Astfel, migcarea particulelor devine
haotica si, in timp, unele dintre acestea capata suficienta energie pentru a parasi capcana.
Exista efecte parazite responsabile pentru acest rezultat, dintre care pot fi enumerate
imperfectiunile geometnce ale realizari suprafetelor electrozilor care duc la aparitia unor
termeni de ordin supenior in dezvoltarea in serie a potentialului electnc al capcanei,
micromigcarea particulelor §i pnn urmare nu permit o evidentiere neta a fenomenului de
aparitie a unor formatiuni ordonate in microplasme, stabile un timp foarte indelungat (A.
F. Izmailov, S. Amold and A. S. Myerson, Phys. Rev. E 50, 702-708 (1994), H. Winter
and HW. Ortjohann, Am. J. of Phys, vol. 59, No.9, p. 807 1991; V. Gheorghe, L.
Giurgiu, O. Stoican, B. Mihalcea, D. Cacicovschi, Brevet RO nr. 109684 Bl, 1995; J.D.
Prestage, G.J Dick and L. Maleki, J. Appl. Phys, Vol. 66, No.3, p.1013 1989; O. Stoican,
B. Mihalcea, L. Giurgiu and I Mihailescu, Satellite Meeting of the ICAP 2006, Conf.
Innsbruck / Austna, Book of abstracts, p.43 (2006)). Este de asemenea cunoscuti si
capcana liniard cu patru electrozi cilindnci 1 doi electrozi capac (V. Gheorghe, L.
Giurgiu, O. Stoican, B. Mihalcea, D. Cacicovschi, E. Comanescu, Brevet RO nr. 101041,
1996).

Experimente de lunga durata cu non de microparticule sunt previzute a avea loc
pe instalata expernimentala ICAPS (Interaction in Cosmic and Atmospheric Particle
Systems) care va fi instalata la bordul statiei spatiale intemationale (Intemational Space
Station — ISS). Obiexctivele stiintifice ale acestor experimente acopera o varietate mare
de subiecte, incepand de la simularea comportani aerosolilor in atmosfera Pamantului
pana la formarea planetelor la inceputunle sistemului solar. Totusi, in conditii de micro-
gravitatie, este imposibil sd se stocheze un nor de particule microscopice libere, in

conditii de levitatie, datonta difuziei termice si a acceleratiilor externe care nu pot fi
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evitate. In consecinti, este necesar o capcani pentru nor de praf care impiedica difuzia
particulelor, oferind in acelasi timp o sursa de viteze relative intre particulele de praf $i
care permite atingerea unor concentratii man ale particulelor de praf care nu pot fi atinse
prin alte metode.

Capcana liniard, conform inventiei, este alcatuita din douisprezece bare metalice
cilindrice, paralele, echidistante i, la extremitéfi, din doua capace izolante prevazute cu
un mic electrod central. Barele sunt conectate la surse de c.a. si c.c. care creaza un camp
electric radial de stocare a particulelor, respectiv un camp ce compenseazi forta
gravitationala ce ar indeparta microparticulele de linia nodala a campului de stocare spre
regiuni in care intensitatea acestuia creste sensibil. Electrozii centrali sunt conectati la o
tensiune continua reglabila care creeaza un camp electric pentru realizarea confinarii
axiale.

Capcana liniara prezinta urmatoarele avantaje: este simpla si ieftind; geometna
liniara a capcanei inlocuieste nodul unic al campului electric dintr-o capcani de tip Paul
cu o linie nodalda a campului electric; poate stoca un numar mare de particule; permite
evaluarea sarcinii specifice a unei microparticule stocate; face posibild aparifia si
observarea unor formatiuni ordonate (atat planare cat si liniare) in microplasma generata
prin stocarea unui numar redus de particule pdna la ciateva mii de microparticule,
dinamica particulelor este mai stabila in cazul capcanei liniare datonta frecani cu aerul,
permite studierea si verificarea legilor ce descriu migcarea ionilor stocati in vid ultrainalt,
intrucit migcarea microparticulelor este similari cu a acestora; reduce efectele
perturbatoare cum ar fi micromigcarea particulelor, decorenta, potentialele de stocare
parazite si efectul Doppler de ordinul doi; imbunatiteste raportul semnal-zgomot; reduce
efectele de decoerenta a ansamblului de particule confinate; prezinta domeniu de
stabilitate a traiectoriilor particulelor stocate mai extins decat in cazul unei capcane Paul
clasice.

Inventia reprezinta o capcana Paul liniara cu geometrie dodecapolara, care
functioneaza in aer, in conditn standard de temperatura si presiune, destinata stocarii
microparticulelor. Potrivit inventiei, capcana este constituitd din doisprezece electrozi de
alama echidistanty, notati cu | - 12 conform schitei din figura 1. La capetele capcanei se

afla doua capace laterale din teflon, care includ doi electrozi-capac din alama situafi pe
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axa longitudinala 16 a capcanei (electrozi centrali), notati cu 13, respectiv 14, conform cu
figura 2. Capcana conform inventiei are o geometrie variabila, deoarece flansa care
contine electrodul capac 14 poate culisa de-a lungul axei capcanei (16) printr-0 miscare
de translatie, lungimea capcanei variind in limite destul de largi. Electrodul capac 13 este
gaunt central g1 permite introducerea unui fascicul laser 15 de-a lungul axei capcanei (16)
pentru iluminarea particulelor (figura 2). Electrozii capac au diametrul mic in comparatie
cu diametrul capcaner astfel incat campul alternativ de stocare din interiorul capcanei si
nu fie perturbat.

Electrozii capcanei multipolare sunt alimentati de citre un sistem electronic care
furnizeaza urmatoarele tensiuni:

Tensiunea alternativa de stocare U,.: amplitudinea si frecventa acestei tensiuni pot
fi vanate in intervalul 0-3,5 kV, respectiv 40-800 Hz. S-a prevazut posibilitatea ca
tensiunea de stocare U, sa poata fi modulata in amplitudine. Gradul de modulare este
variabil pana la 50 % cu ajutorul unui semnal suplimentar U, a carui frecventa poate fi
variata in intervalul 10-30 Hz. Tensiunea U.. aplicatd electrozilor capcanei genereaza
campul electric necesar stocérii particulelor incarcate. Aceasta tensiune este aplicata pe
electrozii 2,4, 6,8, 10 si 12 conform figurii 3.

Tensiunea continud U,: aceasta este aplicata pe electrodul 7 al capcanei, conform
figurii 3. Campul electric datorat tensiunii U, asigurd compensarea fortel gravitationale si
pozifionarea norului de particule stocate acolo unde intensitatea campului de stocare este
minima. Valoarea tensiunii U, poate fi vanata in intervalul 0-700V, polantatea sa putand
fi inversata.

Tensiunea Uy: aceasta este aplicata pe cei doi electrozi 13 si 14 plasati la capetele
capcanel, conform figuni 3. Campul electric generat de citre acestia asigura stabilitatea
axiala a particulelor stocate, impiedicand pierderea acestora la cele doui capete ale
capcanei. Valoarea tensiunii Uy poate fi de asemenea variata in intervalul 0-700V.

Electrozii 1,3, 5, 9 si 11 sunt legati la masa conform figuni 3.

Capcana poate stoca diferite specii de microparticule ca: polietilena, aluminj,
carbura de siliciu, etc. cu diametre cunoscute, cuprinse intre S50-1000pm.
Microparticulele sunt iluminate fie cu ajutorul unei lampi cu halogen, fie cu ajutorul unei

diode laser de mica putere, montata axial.
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Microparticulele sunt introduse in capcana dupa aplicarea tensiunilor de stocare
U.c, Uz, Uy Formatiunile ordonate care pot fi observate cu instalatia conform inventiei,
rezulta din alaturarea de sirun de microparticule electnzate, agezate echidistant unul faa
de celilalt. Doua siruri de microparticule vecine au sarcinile plasate in zig-zag unul fata
de celilalt, astfel incat energia coulombiana de interactie sa fie minima. Pentru un numar
dat de particule, lungimea si forma norului de particule depinde de valoarea tensiunii
continue Uy

Tensiunea continua reglabila U, are rolul de a deplasa microparticula pe verticala
si de a-1 compensa greutatea, in caz contrar rezultand un efect de antrenare a particulei
spre regiuni caracterizate pnntr-o intensitate crescatoare a campului. Sarcina specificd a
microparticulei Q/M, rezulti din ecuatia de echilibru pe verticala

Mg =QF,

unde M, respectiv Q, reprezintd masa, respectiv sarcina microparticulel stocate, g
reprezintd acceleratia gravitationald, iar E este campul electric produs de tensiunea
continua U,. Campul electnc este dat de expresia:

U,
2r

E=

unde 2r reprezinta distanta intre doua bare opuse ale capcanei. La o tensiune U, = 642V
am stocat in capcana dodecapolard microparticule cu diametrul de 300pum si am calculat o
sarcina specifici de cca 6,1 x 10™ C/kg.

Capcana liniara conform inventiei poate stoca atat particule incéarcate pozitiv cat
si negativ. Nu pot fi stocate simultan sarcin1 de ambele semne. Particulele incircate se
dispun in apropierea axei capcanei. Microparticulele se incarcd cu sarcini aproximativ
egale in decursul procesului de electnzare, iar distnbufia lor de masa este relativ

uniforma.
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REVENDICARI

1. Capcani liniard in aer destinatd stociani microparticulelor incarcate in cimp
electric putemic neomogen. Particulele sunt confinate cu scopul observari si diagnozei
microparticulelor componente ale microplasmei. Capcana este caracterizatd prin aceea ca
este alcituitad din doudsprezece bare metalice cilindrice 1- 12, paralele si echidistante,
conectate electric astfel: 2, 4, 6, 8, 10 s1 12 la o sursi de c.a. U, vanati in intervalul 0 +
3,5 kV cu o frecventa cuprinsi in intervalul 40 +~ 800 Hz; electrodul 7 la o sursa de c.c.
U, vanata in intervalul =700 + 700 V; electrozii 1, 3. 5. 9 1 }1 ia masa La cele doua
extremitdti ale barelor 1- 12 se afla cate un capac 1zolant, fiecare cu un mic electrod
central 13, respectiv 14 conectati electric 1a o tensiune continud Uy vanatd in intervalul
0+700V.

2. Capcania conform revendicani 1, caractenizata prin aceea ca exista posibilitatea
de a culisa capacul care contine electrodul central 14 de-a lungul axei longitudinale,
modificandu-se astfel dimensiunile geometrice ale capcanei.

3. Capcand conform revendicami 1, caractenzata prin aceea ca foloseste un
electrod central 13 de forma inelara, care permite introducerea unui fascicul laser 15

pentru observarea norului de particule stocate.
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