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Представлены результаты экспериментальных исследований кулоновских структур в 
вертикально ориентированной линейной электродинамической ловушке Пауля при 
атмосферном давлении воздуха. Получены устойчивые кулоновские структуры кону-
сообразной формы. Обнаружено, что частицы в таких структурах совершают дви-
жение по замкнутым траекториям с малыми амплитудами с частотой переменного 
поля ловушки. 
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Введение 
 
Квадрупольные электродинамические 

ловушки широко используются как для удер-
жания ионов, так и заряженных частиц в диа-
пазоне размеров от 10 нм до 100 мкм для ис-
следования их свойств [1–5]. Флуоресцентное 
излучение от одной аэрозольной частицы бы-
ло измерено в [6]. Масс-спектры ансамблей 
микросфер полистирола и нанокристаллов ал-
маза были получены в [7]. Электродинамиче-
ское удержание частиц используется в биоло-
гии для изучения свойств микроорганизмов и 
отдельных клеток [8, 9]. 

Электродинамические ловушки могут 
быть использованы для создания кулоновских 
структур заряженных аэрозольных частиц при 
атмосферном давлении [10]. В таких системах 
потенциальная энергия межчастичного взаи- 
 

 

Печеркин Владимир Яковлевич, с.н.с., к.ф.-м.н. 
E-mail: vpecherkin@yandex.ru 
Василяк Леонид Михайлович, гл.н.с., д.ф.-м.н. 
Владимиров Владимир Иванович, н.с., к.ф.-м.н. 
Объединенный институт высоких температур РАН. 
Россия, 125412, Москва, ул. Ижорская, 13, стр. 2. 
 
 

Статья поступила в редакцию 09 августа 2022 г. 
 

 

© Печеркин В. Я., Василяк Л. М., Владимиров В. И., 
2022 

модействия превышает среднюю кинетичес- 
кую энергию частиц. Различные кулоновские 
системы, например, пылевая плазма при низ-
ких давлениях газа исследуются в различных 
условиях, в том числе в условиях невесомости 
на МКС. Изучаются их фазовые переходы, 
термодинамические свойства, взаимодей-
ствия, волны, колебания, реакции на внешние 
электрические и магнитные поля, лазерное 
излучение и температурные градиенты. Куло-
новские структуры в электродинамической 
ловушке представляют собой системы одно-
именно заряженных частиц без плазмы, и их 
исследования представляют особый интерес, 
так как нет нейтрализующего плазменного 
фона, как в пылевой плазме. В [11] кулонов-
ская структура, состоящая примерно из трех 
тысяч частиц Al2O3, была получена в горизон-
тальной линейной квадрупольной электроди-
намической ловушке при атмосферном давле-
нии. Термодинамические параметры такой 
системы были рассчитаны по измеренным 
значениям сжимаемости [12]. В настоящее 
время кулоновские структуры из большого 
количества частиц были получены в горизон-
тально расположенных линейных ловушках. 
Линейная ловушка, расположенная верти-
кально использовалась только в [13] для изме-
рения заряда одиночной частицы, когда сила 
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гравитации уравновешивается электрической 
силой от заряженного шара.  

Целью данной работы было исследова-
ние возможности создания стабильных куло-
новских структур в вертикальном расположе-
нии линейной квадрупольной ловушки. 

 
 

Экспериментальная часть 
 

Схема устройства вертикальной линей-
ной квадрупольной электродинамической ло-
вушки представлена на рис. 1. Вертикально 
расположенные динамические электроды 1 из 
медных стержней диаметром 4 мм и длиной 
330 мм были расположены в вершинах квад-
рата со стороной 20 мм на стойках из полиме-
тилметакрилата. На два диагональных дина-
мических электрода через балластный ре- 
зистор 9,6 Мом подавалось синусоидальное 
напряжение с частотой 50 Гц (рис. 1). У ниж-
него торца на оси ловушки был установлен 
торцевой электрод в форме шара диаметром 
1 см, на который подавался постоянный элек-
трический потенциал 0–5 кВ того же знака, 
что и знак заряда частиц. Это позволяло варь-
ировать расстояние от заряженных частиц до 
торцевого электрода. 
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Рис. 1. Схема вертикальной линейной квадрупольной 
ловушки: 1 – электроды; 2 – торцевой сферический 
электрод; 3 – стержень крепления торцевого элек-
трода; 4 – микрочастицы оксида алюминия; 5 – осе-
вая линия ловушки 

 
Для фоторегистрации частиц производи-

лась их подсветка лазером с длиной волны 
532 нм и максимальной мощностью 300 мВт 
узким плоским лучом (лазерный нож) с шири- 

ной ~ 2 мм. Регистрация частиц обеспечива-
лась камерой Hi Spec Imaging с максимальным 
разрешением 12801024 пикселей. Ось каме-
ры располагалась перпендикулярно лазерному 
лучу. 

 
 

Экспериментальные результаты  
и обсуждение 

 

Исследования проводились в воздухе 
при атмосферном давлении, использовали по-
лидисперсные частицы Al2O3 с размерами от 
10–80 мкм. Так как квадрупольная ловушка 
проявляет селективность в отношении массы 
и заряда частиц, в ловушке будут удерживать-
ся только те частицы, которые удовлетворяют 
условиям удержания [14]. Для получения ча-
стиц с зарядами, необходимыми для формиро-
вания стабильной упорядоченной структуры 
использовался метод индукционной зарядки 
на металлической лопатке с потенциалом 
5 кВ, который позволял получать заряд на 
микрочастицах 103–104 электронов [15]. 

На рис. 2 представлена фотография ста-
бильной упорядоченной структуры в линей-
ной вертикально ориентированной квадру-
польной электродинамической ловушке. 
Видно, что образовалась структура в виде ко-
нуса из большого количества частиц, в отли-
чие от горизонтальной ловушки, в которой 
образуются цилиндрические кулоновские 
структуры. Съемка производилась при нуле-
вом угле к горизонтальной плоскости. При 
таком ракурсе съемки видно, что частицы со-
вершают колебательные движения с неболь-
шой амплитудой с частотой 50 Гц в направле-
нии близком к перпендикулярному по 
отношению к линейным электродам. Однако, 
при изменении угла съемки до 30 градусов 
становится визуально видно, что частицы не 
только колеблются, а также двигаются по эл-
липтическим орбитам (рис. 3), что объясняет-
ся периодической сменой полярности напря-
жения на противоположных парах линейных 
электродов квадрупольной ловушки по сину-
соидальному закону. Увеличение переменного 
напряжения на линейных электродах до 9 кВ 
приводило к вращению структуры (рис. 4). 
Причем, нижняя часть структуры вращалась 
существенно медленнее, чем верхняя. 
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Рис. 2. Фотография стабильной 
упорядоченной структуры. Пе-
ременное напряжение на линей-
ных электродах равно 4 кВ. По-
стоянное напряжение на 
торцевом сферическом электро-
де равно 5 кВ. Время экспозиции 
кадра 50 миллисекунд 

Рис. 3. Увеличенное изображение фраг-
мента упорядоченной структуры 
рис. 2. Угол съемки 30о 

Рис. 4. Фотография структуры. 
Переменное напряжение на ли-
нейных электродах 9,6 кВ. По-
стоянное напряжение на тор-
цевом сферическом электроде 
равно 2,3 кВ. Время экспозиции 
кадра 50 миллисекунд 

 
Дальнейшее увеличение переменного 

напряжения до 12 кВ приводило к пробою 
воздушного промежутка между сферическим 
и линейными электродами, в результате чего 
часть микрочастиц покидало ловушку в пер-
пендикулярном направлении линейной оси 
ловушки. Уменьшение величины постоянного 
напряжения на сферическом электроде от 5 кВ 
до 1 кВ приводило к уменьшению расстояния 
между сферическим электродом и нижним 
краем структуры. При дальнейшем уменьше-
нии напряжения частицы начинали высыпать-
ся на дно ловушки. 

 
 

Заключение 
 

Показано, что в вертикальных ловушках 
можно создать устойчивые кулоновские 
структуры конусообразной формы вследствие 
воздействия на частицы силы тяжести. Обна-
ружено, что частицы совершают движение по 
замкнутым траекториям с маленькой ампли-
тудой и частотой переменного поля ловушки. 
При увеличении переменного напряжения на 
линейных электродах стабильность структур 
нарушается, увеличиваются амплитуды дви-
жения отдельных частиц, так и вращательные 
движения фрагментов верхней части структуры. 
Экспериментально определены области удер-
жания микрочастиц в линейной квадруполь-
ной электродинамической ловушке. Устойчи-

вые структуры образуются только при под-
держании их электрическим постоянным по-
лем торцевого сферического электрода. При 
уменьшении потенциала на этом электроде до 
1 кВ частицы падают на дно ловушки под 
действием силы тяжести. 
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