
Прикладная физика, 2021, № 5 
 

88

 ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА 
И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ 
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Линейная квадрупольная ловушка Пауля с заряженной нитью 
 

Л. М. Василяк, В. И. Владимиров, Л. В. Депутатова, В. Я. Печеркин,  
Р. А. Сыроватка, В. С. Филинов 

 
Заряженная нить, натянутая вдоль оси линейной электродинамической ловушки, со-
вершает колебательно-вращательное движение, в результате которого заряженные 
частицы захватываются нитью в областях пучностей. Такая динамическая нить 
фактически является дополнительной ловушкой внутри ловушки Пауля.  
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Введение 

 
Удержание локализованных систем за-

ряженных частиц необходимо для научных 
исследований и для различных устройств и 
технологий. Согласно теореме Ирншоу, ста-
тическая система заряженных частиц не-
устойчива, поэтому для их стабильного удер-
жания необходимы ловушки. Такие ловушки 
можно создать в низкотемпературной плазме 
низкого давления за счет потоков электронов 
и ионов плазмы, вследствие чего в плазме воз-
никают внутренние электрические поля [1–5]. 

В вакууме или при высоких давлениях 
газа порядка атмосферного плазменный метод 
не работает, и в этих условиях применяют ме-
тод электродинамического удержания в ло-
вушке Пауля [6, 7]. Сначала ловушки Пауля 
применялись в условиях вакуума, однако в 
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последнее время они стали применяться и при 
атмосферных давлениях газа. В настоящее 
время электродинамические ловушки Пауля 
различных конструкций широко применяются 
в научных исследованиях, например, для  
создания и исследования кулоновских систем 
[7–10], для исследования реакций ионов при 
комнатных и криогенных температурах  
[11, 12], а также на их основе созданы различ-
ные устройства, например, для измерения за-
ряда частиц [13]. 

В линейной квадрупольной электроди-
намической ловушке в воздухе при атмосфер-
ном давлении были получены и исследованы 
устойчивые протяженные системы заряжен-
ных пылевых частиц [14]. Показано, что они 
могут работать как селективный фильтр для 
улавливания пылевых частиц из воздушного 
потока [15], также создано устройство для 
очистки поверхностей [16], в том числе по-
верхностей солнечных элементов [17]. Кон-
струкции электродинамических ловушек по-
стоянно совершенствуются, например, созда-
ны линейные ловушки с различными количе-
ствами электродов (8 или 12 и даже 22) для 
исследований при криогенных температурах 
[18–21], используются дополнительные элек-
троды в торцах ловушки и др.  

Цель настоящей работы – исследование 
возможности дополнительной стабилизации и 
захвата заряженных частиц с помощью до-
полнительной упругой заряженной нити. 
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Эксперимент 
 

Схема эксперимента представлена на 
рис. 1. В работе использовалась линейная 
квадрупольная электродинамическая ловушка 
длиной 30 см с четырьмя электродами (1) и (2) 
диаметром 4 мм. Электроды ловушки распо-
лагались в вершинах квадрата со стороной  
2 см. На электроды подавался переменный 
электрический потенциал с частотой 50 Гц, 
причем одинаковый для электродов, располо-
женных в противоположных углах квадрата, и 
с разностью фаз 180 градусов между электро-
дами в соседних углах. Ловушка помещалась 
в прозрачный защитный короб (8) из оргстек-
ла, для того чтобы внешние воздушные пото-
ки не воздействовали на захваченные пылевые 
частицы. По оси ловушки была натянута 
нейлоновая нить (3) диаметром 30 мкм. Натя-
жение нити можно было регулировать специ-
альным устройством (5).  
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Рис. 1. Схема эксперимента, вид сбоку на линейную 
ловушку: 1 и 2 – электроды ловушки; 3 – нейлоновая 
нить; 4 – устройство крепления нити; 5 – устрой-
ство для натяжения нити; 6 – линза; 7 – полупро-
водниковый лазер; 8 – прозрачный защитный короб. 

 
Полидисперсные микрочастицы из Al2O3 

с максимумом распределения в области 20– 
30 мкм помещались тонким слоем на специ-
альный плоский электрод, находящийся под 
постоянным потенциалом 10 кВ, и, вследствие 
индукционной зарядки, приобретали электри-
ческий заряд (4–6)105e, где e – заряд элек-
трона. Затем заряженные микрочастицы вы-
сыпались в ловушку через отверстие в верх-
ней крышке короба. Динамика микрочастиц и 
нейлоновой нити регистрировалась скорост-
ной видеокамерой. Для подсветки микроча-
стиц использовался полупроводниковый лазер 
(7) с длиной волны 532 нм. 

 
Экспериментальные результаты  

и их обсуждение 
 

При амплитуде переменного напряжения 
на электродах ловушки 4–6 кВ нить начинает 

изгибаться и вращаться, а поскольку концы 
нити закреплены, то движения нити стабили-
зируется и становится подобным стоячей 
волне с локализованными узлами и пучностя-
ми. Для стабилизации движения нити необхо-
димо подобрать соответствующее натяжение. 
Период колебаний нити был равен 40 мс, т. е. 
удвоенному периоду колебаний напряжения 
на электродах ловушки (20 мс). В течение  
переходного отрезка времени заряженная 
нейлоновая нить при своем колебательно-
вращательном движении воздействует на за-
ряженные микрочастицы, захваченные ло-
вушкой, в результате чего микрочастицы по-
степенно сдвигаются вдоль нити и концентри-
руются в пучностях колебаний нити. На рис. 2 
представлены два изображения захваченных 
микрочастиц в пучностях колеблющейся нити 
при амплитуде напряжения на электродах ло-
вушки 5 кВ. Временной сдвиг между изобра-
жениями составляет полпериода колебаний 
нити (20 мс), поэтому на этих изображениях 
нить изогнута в противоположные стороны. 
Скоростная фотосъемка показывает, что части-
цы всегда находятся в пучностях нити при ее 
вращательно-колебательном движении. Нить 
фактически является еще одной ловушкой, 
которая собирает частицы со всего объема и 
локализует их в пучностях, в результате чего 
концентрация заряженных частиц увеличива-
ется, несмотря на их взаимное отталкивание. 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Два изображения пучности колеблющейся 
нити с захваченным облаком заряженных пылевых 
частиц. Временной сдвиг между изображениями 
составляет полпериода колебаний нити. 

 
На рис. 3 показаны фотографии, сделан-

ные с торца электродинамической ловушки. 
Для этих условий фотосъемки лазерный луч с 
сечением в виде тонкой нити (лазерный 
«нож») направлен поперек ловушки, поэтому 
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видеокамера фиксирует изображение только в 
том сечении ловушки, где она освещается ла-
зером. Для наблюдений были выбраны место-
положения узла и пучности колеблющейся 
нити. На первой фотографии видно изображе-
ние траектории колебаний нити в узле. В этой 
области нить движется по относительно не-
большому ограниченному замкнутому пути. 
На второй фотографии показано изображение 
траектории нити в пучности без частиц и с за-
хваченными заряженными частицами на тре-
тьей. Хорошо видно, что амплитуда колеба-
ний нити в пучности больше, чем в узле. Тра-

ектория нити с захваченными заряженными 
частицами еще шире, что можно объяснить 
силой кулоновского отталкивания, действую-
щей на нить со стороны частиц пыли.  

Было выполнено компьютерное модели-
рование методом молекулярной динамики на 
основе уравнения Ньютона. Нить моделиро-
валась отрезками заряженной цепочки с со-
средоточенной массой, которые соединены 
упругими силами. Задавалось начальное воз-
мущение. Показано, что движение сгустка за-
ряженных частиц, захваченных пучностью 
колеблющейся нити, будет устойчивым.  

 

 
 

Рис. 3. Изображения траектории движения нити в узле (первое изображение), в пучности без ча-
стиц и в пучности с заряженными частицами. Вид с торца ловушки. В правом нижнем углу видно 
яркое пятно из-за сильного рассеяния лазерного излучения на электроде ловушки. 

 
Заключение 

 
Как эксперименты, так и компьютерное 

моделирование показали, что в натянутой за-
ряженной нити возникают колебательно-
вращательные движения, похожие на стоячие 
волны. Заряженная нить при таком движении 
захватывает заряженные частицы в объеме 
ловушки Пауля и сдвигает их в пучность вол-
ны. Поскольку сгусток частиц обладает объ-
емным зарядом, то в результате сил отталки-
вания амплитуда траектории нити становится 
больше. Такой захват частиц фактически 
означает, что вращающаяся заряженная нить 
является дополнительной динамической ло-
вушкой для сгустка заряженных частиц. При-
менение такой дополнительной ловушки дает 
возможность создавать сгустки заряженных 
частиц с более высокой концентрацией и бо-
лее высоким объемным зарядом. 
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A charged filament stretched along the axis of a linear electrodynamic trap performs an oscil-
latory-rotational motion, as a result of which the charged particles are captured by the filament 
in the regions of the antinodes. Such a dynamic thread is actually an additional trap inside the 
Paul trap. 
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