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Аннотация

С помощью метода броуновской динамики найдены условия устойчивого движения
заряженной частицы микронного размера в переменном электрическом поле квадруполь-
ного типа при атмосферном давлении в воздухе. Показано, что вязкость газовой среды
оказывает сильное влияние на область устойчивого движения частицы в таком типе поля.
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Введение

Для динамической стабилизации заряженной частицы микронного размера
необходимы поля, которые удерживали бы ее в определенной точке простран-
ства, например, так, чтобы частица двигалась в параболическом потенциале Φ =
= Φ0(αx2 + βy2 + γz2)/r0 в области локального минимума, где r0 – характерный
размер исследуемой области. Потенциал Φ должен удовлетворять уравнению Лап-
ласа ∆Φ = 0 и должно выполняться соотношение α + β + γ = 0 . Для выполнения
этого условия в двумерном случае можно принять следующие значения: α = 1 =
= −β , γ = 0 . Таким образом, мы имеем потенциальное поле Φ = Φ0(x2 − z2)/r0 .
Если приложенное напряжение Φ0 состоит из постоянной компоненты V и пере-
менной компоненты U , изменяющейся с частотой f = 2πω : U = Uω sin(ωt) , то
есть Φ0 = V + Uω sin(ωt) , то заряженная частица в таком поле будет совершать
осцилляции и ее движение описывается системой уравнений Матье. Решения сис-
темы уравнений Матье можно разделить на два типа: описывающие устойчивое
движение и неустойчивое движение [1].

Учет вязкости среды, в которой движется частица, и силы тяжести может зна-
чительно изменять области устойчивого движения частицы за счет диссипации
энергии частицы частицами буферного газа.

В настоящей работе проведено моделирование динамики заряженной частицы
микронного размера в переменном электрическом поле квадрупольного типа в воз-
духе при атмосферном давлении методами броуновской динамики. В результате
исследований обнаружены области удержания частицы переменными квадруполь-
ными электрическими полями, то есть условия устойчивого движения частицы
в широком диапазоне параметров частицы и переменного электрического поля,
а также вязкости газовой среды.

1. Модель расчета поведения частицы микронного размера

Для моделирования поведения заряженной частицы микронного размера в
переменном электрическом поле квадрупольного типа необходимо задать силы,
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Рис. 1. Схема расположения электродов для формирования электрического поля квадру-
польного типа: 1, 2 – электроды, на которые подается переменное напряжение

действующие на нее, а так же характерные размеры исследуемой области. Квад-
рупольное электрическое поле формировалось электродами, на которое подавалось
переменное напряжение U = Uω sin(ωt) и U = Uω sin(ωt + π) , где Uω – амплитуда
прикладываемого к электродам напряжения. Схема расположения электродов и
подаваемого на них напряжения представлена на рис. 1. Таким образом, размер
исследуемой области задается геометрией электродов. В расчетах длина электро-
дов составляла L = 6 см, расстояние между поверхностями электродов d = 1 см,
радиус электродов re = 1.5 мм. Электроды окружены цилиндрической поверхно-
стью радиусом ro = 25 см, которая предполагалась заземленной.

Для описания временного поведения частицы использовался метод броуновской
динамики, учитывающий стохастические силы, действующие на частицу благодаря
столкновениям с нейтральными частицами буферного газа. Учитывались также
силы взаимодействия с электрическим полем ловушки и сила гравитации. Эволю-
ция поведения частицы описывалась системой динамических уравнений Ланже-
вена

mp
d2r

dt2
= Ftr(r)− 6πηrp

dr

dt
+ F st + Fmg, (1)

где mp – масса частицы, rp – радиус частицы, η – динамическая вязкость среды,
Ftr(r) – кулоновская сила взаимодействия электрического поля квадрупольного
типа с заряженной частицей, F st – сила, описывающая столкновение частицы с
частицами буферного газа, Fmg – сила тяжести. Схема численного расчета урав-
нения (1) представлена в работе [2].

Кулоновская сила, действующая на частицу от электрода, может быть пред-
ставлена как сумма сил точечных зарядов, равномерно распределенных вдоль
электрода на его оси [3]:

Ftr(r) =
∑

s

LUωqp

2N ln(ro/re)(rs − r)2
, (2)

где qp – заряд частицы, r и rs – радиус-векторы частицы и точечного заряда сег-
мента s электрода соответственно, N – количество сегментов s электрода. Частица
моделировалась сферой радиусом rp = 1–9 мкм и плотностью ρp = 0.39·104 кг/м3 .

2. Результаты расчетов

Для определения областей устойчивого движения заряженной частицы в пе-
ременном электрическом поле квадрупольного типа частица помещалась в центр
ловушки. Под действием переменного электрического поля частица начинала со-
вершать колебательные движения. Случай, когда сила взаимодействия электриче-
ского поля с частицей оказывалась настолько большой, что частица за полупериод
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Рис. 2. Треки частицы при различных типах движения: а) неустойчивое движение час-
тицы qp = 85 · 103 e; б) устойчивое движение частицы, qp = 10 · 103 e; в) неустойчивое
движение частицы, qp = 6 · 103 e. Параметры моделирования: Uω = 10 кВ, f = 50 Гц,
qp = 85 · 103 e. Радиус частицы rp = 5 мкм

Рис. 3. Области устойчивого движения частицы при различных Uω . Области устойчивого
движения расположены выше соответствующих линий. Параметры моделирования: f =
= 100 Гц, rp = 1 мкм, η = 18.2 мкПа ·с

колебаний успевала вылететь из ловушки, принимался за неустойчивое движение.
На заряженную частицу в переменном электрическом поле действует сила Гапо-
нова –Миллера [4], направленная в область с наименьшим градиентом изменения
напряженности поля, эта сила зависит от квадрата напряженности поля. Таким
образом, частица, совершая колебательные движения, в случае отсутствия гра-
витации будет совершать дрейф к центральной оси ловушки. Движение при на-
личии силы тяжести и низкой напряженности электрического поля, когда сила
Гапонова –Миллера не в состоянии компенсировать вес частицы и частица вы-
падает из ловушки, также принимается за неустойчивое движение. Случай, если
частица удерживается внутри исследуемой области в течение длительного времени
и не выходит за ее пределы, соответствует устойчивому движению. Для примера
на рис. 2 представлены треки частиц в этих трех случаях: а соответствует случаю
очень большой силы взаимодействия электрического поля с заряженной части-
цей 85000, б – устойчивому движению частицы, в – слабой силе взаимодействия
электрического поля с заряженной частицей. Устойчивое движение характеризу-
ется тем, что частица осциллирует вдоль одной траектории в течение длительного
времени (более 10 осцилляций).

На рис. 3 представлены минимальные значения заряда частицы в зависимо-
сти от их массы, необходимые для устойчивого движения частицы при разных
значениях Uω (2.2 и 22 кВ). Области, находящиеся выше линий, соответствуют
устойчивому движению частицы внутри исследуемой области. Эти результаты
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Рис. 4. Сравнение областей устойчивого движения при различных динамических вязко-
стях (η = 18.2 и 1.8 мкПа ·с) на плоскости f – qp/mp . Области устойчивого движения рас-
положены между соответствующими кривыми. Параметры моделирования: qp = 20500–
685000 e, Uω = 4.4 кВ, f = 30–200 Гц, rp = 9 мкм

Рис. 5. Область устойчивого движения частицы в плоскости Uω – f расположена между
кривыми. Параметры моделирования: qp = 50000 e, f = 50–500 Гц, rp = 9 мкм, η =
= 18.2 мкПа ·с

подтверждают, что основным параметром, определяющим устойчивое движение
частицы, является отношение qp/mp .

Было также проведено исследование областей устойчивого движения при раз-
личной динамической вязкости η = 1.8 и 18.2 мкПа ·с (рис. 4). Меньшая динами-
ческая вязкость среды влечет за собой меньшую диссипацию энергии у частицы,
а значит, и увеличение ее скорости, полученной в результате воздействия элек-
трического поля. Чтобы предотвратить вылет частицы из исследуемой области,
электрическое поле должно успевать изменить свою полярность до того, как ча-
стица вылетит за границы исследуемой области, то есть частота электрического
поля должна увеличиваться с уменьшением динамической вязкости, что видно на
рис. 4, где область устойчивого движения при пониженной динамической вязко-
сти расположена выше соответствующей области для нормальной динамической
вязкости.

Область устойчиво движения, определяемая на основе зависимости Uω от ча-
стоты f , представлена на рис. 5. Область устойчивого движения частицы ограниче-
на верхней и нижней кривой. Область, расположенная выше верхней кривой, соот-
ветствует случаю вылета частицы из исследуемой области, ниже нижней кривой –
неспособности переменного электрического поля компенсировать вес частицы.
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Заключение

В работе предложена модель, описывающая динамику частицы микронных раз-
меров в переменном электрическом поле квадрупольного типа. Найдены области
устойчивого движения заряженной частицы в широком диапазоне параметров (раз-
мер частицы, ее плотность, параметры переменного электрического поля). Наличие
газовой среды и силы тяжести значительно влияет на области устойчивого движе-
ния в таком типе поля.

Summary

D.S. Lapitsky, V.S. Filinov. Stable Motion of the Charged Micron-Sized Particle in Alter-
nating Electric Field of the Quadrupole Type at Atmospheric Pressure.

The conditions for stable motion of the charged micron-sized particle in alternating electric
fields of the quadrupole type at atmospheric pressure in air were found using the Brownian
dynamics method. The strong influence of the dynamic viscosity of the gas medium on
the regions of stable motion of the particle was demonstrated.

Keywords: dynamic stabilization, alternating electric field, quadrupole field, Mathieu
equation.
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