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В настоящее время радиочастотные ловушки для

микрочастиц широко используются для локализации и

характеризации одиночных микро- и наноразмерных за-

ряженных частиц. Специфика локализации микрочастиц

допускает применение радиочастотных ловушек в усло-

виях атмосферного давления [1,2]. При этом в динамике

заряженной частицы могут проявляться нелинейные и

хаотические эффекты.

Одним из таких эффектов является формирование

так называемых расширенных орбит — двумерных ква-

зипериодических колебаний, спектр которых характе-

ризуется гармониками с частотами, кратными поло-

вине частоты переменного удерживающего поля ловуш-

ки [2,3]. Формирование расширенных орбит связывают

с переходом от ламинарного движения к турбулентно-

му при возникновении нелинейной диссипации энергии

на буферном газе [4]. Будучи типичным артефактом

нелинейной динамики, расширенные орбиты могут быть

использованы для характеризации локализованных заря-

женных частиц: недеструктивного определения заряда,

массы и размера [3]. Описанный NDI-метод (nonlinear
damping identification) является перспективным, однако

требует контроля параметров буферного газа, в том чис-

ле температуры, давления и парциального состава [5].
Поддержание стационарных условий среды локализации

возможно, однако на практике сопряжено со значи-

тельными технологическими трудностями. Кроме того,

представленные в литературе механизмы формирования

расширенных орбит опираются на гидродинамическое

описание нелинейной диссипации энергии. Такое опи-

сание накладывает ограничения на минимальный ха-

рактерный размер объекта локализации (порядка 1µm).
Таким образом, поиск новых механизмов формирования

расширенных орбит для субмикронных частиц является

особенно актуальным. Так, возбуждение расширенных

орбит для заряженных частиц может осуществляться с

помощью дополнительного внешнего оптического воз-

действия.

Цель настоящей работы — определение условий

оптического возбуждения расширенных орбит в ли-

нейной квадрупольной ионной ловушке в зависимости

от физических характеристик локализованных частиц и

параметров лазерного излучения.

Рассмотрим случай локализации одиночной частицы

в линейной квадрупольной ловушке, пространственное

распределение потенциала в которой имеет вид

8 =
[

V cos(ωt)
] x2 − y2

2r20
, (1)

где V — переменная компоненты напряжения на элек-

тродах, ω — частота переменного напряжения на элек-

тродах, r0 — радиус рабочей области ловушки (рис. 1).
В случае локализации микрочастиц в буферном газе

необходимо учитывать эффекты демпфирования. При

малых значениях числа Рейнольдса [3,6] нелинейными

эффектами можно пренебречь и считать движение ча-

стицы ламинарным. Результирующая сила трения может

быть описана силой трения Стокса в виде

FD = −6πµrv = −γv,

где v — вектор скорости движения частицы, r — радиус

частицы, µ — коэффициент динамической вязкости

буферного газа, γ —коэффициент линейного трения.

Сила светового давления лазерного луча, направлен-

ного вдоль прямой y = x (рис. 1), в рамках теории

рассеяния Ми может быть описана в виде [7]:

Fr =
E
c

AdQpr ,

где E = 4P(x , y, z )/(πD2), P — пространственное рас-

пределение мощности оптического излучения, Ad —

1∗ 3
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проекция засвеченной площади поверхности, Qpr — эф-

фективность светового давления. Эффективность давле-

ния излучения Qpr определяет эффективность передачи

импульса от излучения к частице. Теория рассеяния Ми

обеспечивает точные средства расчета эффективности

радиационного давления для заданного размера частицы

и длины волны лазерного излучения [7,8]. С учетом по-

перечного распределения интенсивности лазерного из-

лучения в рамках гауссова профиля, коллимированного

на ширину луча D, сила светового давления принимает

вид

Fr(x , y, z ) = exp

[

−
(x − y)2 + 2z 2

D2

]

4P0

c
r2

D2
Qpr , (2)

где P0 — номинальная мощность лазерного излучателя.

Важно отметить, что вертикальная координата пучка

определяется высотой локализации заряженной частицы

над поверхностью запирающего электрода (обозначен
DC на рис. 1). Совмещение положения плоскости ло-

кализации заряженной частицы XY и высоты лазерного

излучателя возможно за счет варьирования напряжения

на запирающем электроде.

При r ≪ D с учетом замен

q =
2eV

mω2r20
, β =

2γ

mω
, η =

√
2

8P
mcω2

r2

D3
Qpr , τ =

ωt
2

уравнения движения в плоскости XY примут окончатель-

ный вид

Ẍ + (2q cos[2τ ])X + βẊ + η exp[−(X − Y )2] = 0, (3a)

Ÿ − (2q cos[2τ ])Y + βẎ + η exp[−(X − Y )2] = 0, (3b)

где принята нормировка X = x/D, Y = y/D.

В общем виде в системе (3) возможна реализация

широкого спектра нелинейных динамических режимов,

включая хаотическое движение. Однако практически

важным является переход между колебаниями на часто-

тах, кратных ω (режим T1), и на частотах, кратных ω/2

(режим T2). Обеспечить указанный переход возможно

управлением параметра силы светового давления η

через изменение мощности лазерного излучения (2).
Для идентификации динамического режима в зави-

симости от значений параметров q, η и β проведен

расчет старшего показателя Ляпунова λ, характеризу-

ющего расходимость траекторий [9] при q ∈ [0.65, 0.9],
η ∈ [0.1, 0.9], β = 0.1 (рис. 2, а). Диапазон параметра q
определен в соответствии со значениями первой зоны

стабильности диаграммы Айнса−Стрета [1]; начальные
условия для координаты каждой пары параметров (q, η)
случайны в рамках нормального распределения с дис-

персией σxy = 0.05D.

Стабильность локализации в плоскости XY удо-

влетворяет условиям, накладываемым на параметры

(q, β), соответствующие зонам стабильности диаграммы

Айнса−Стрета, в отсутствие постоянной компоненты

z
y

x

L

+V

DC

–V

–V +V

Æ2r0

Рис. 1. Процесс локализации в линейной квадрупольной

ловушке с запирающим электродом. L — источник лазерного

излучения, ±V — амплитуда высокочастотного напряжения

на электродах, подключенных в фазе (+) и противофазе (−)
соответственно, DC — запирающий электрод, r0 — радиус

ловушки.

напряжения на электродах независимо от значений па-

раметра светового давления η. При этом, как было

отмечено выше, при изменении η наблюдается пере-

ход между различными динамическими режимами. При

любом малом η > 0 наблюдается вытягивание траекто-

рии со смещением положения равновесия относитель-

но геометрического центра ловушки по направлению

лазерного луча (рис. 3, а, η = 0.1). Спектральный со-

став колебаний при этом характеризуется гармониками,

кратными периоду осцилляций переменного поля ω

(режим T1). Спектрограмма развертки движения по 0X
и 0Y , полученная в результате фурье-преобразования,

представлена в нижней части рис. 3. На рис. 2, а область

значений параметров (q, η), при которых формируется

описанное движение, выделена прямоугольником.

Увеличение параметра η приводит к формированию

одной из разновидностей расширенных орбит (рис. 3, b,
η > 0.198, режим T2). Отметим, что строгой форму-

лировки эффекта расширенных орбит не существует;

под этим термином понимается любое проявление за-

мкнутого орбитального движения заряженной частицы

при локализации в электродинамической ловушке в

условиях диссипации энергии. Обычно формирование

ω/2-кратных квазипериодических траекторий связано с

возникновением эффектов нелинейного трения при ло-

кализации заряженных частиц в условиях атмосферного

давления [5,6]. Однако в данном случае под расши-

ренными орбитами понимается режим колебаний, когда

спектральный состав колебаний соответствует kω/2n−1,

k = 1, 2, 3, . . . , n > 1, где n соответствует колебатель-

ный режим Tn. Таким образом, в результате воздей-

ствия внешних сил расширенные орбиты также фор-

мируются. Оптический контроль в данном случае поз-

воляет возбуждать переход T1 ↔ T2 только для частиц
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Рис. 2. Расчет старшего показателя Ляпунова λ для модели (3). Штриховой линией показан переход T1 ↔ T2 . а — при β = 0.1,
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Рис. 3. Траектории и колебательный спектр движения при q = 0.86. а — η = 0.1 (T1), b — η = 0.25 (T2), c — η = 0.42.

в области взаимодействия с оптическим излучением

(рис. 3).

С точки зрения значения старшего показателя Ля-

пунова наблюдается четкая граница между режимами

T1 ↔ T2 на границе первой области стабильности по

q (η 6 0.25, q > 0.83, отмечена штриховой линией на

рис. 2, а). Последующий рост η приводит к бифуркации

с последовательным удвоением периода и обогащением

спектрального состава колебаний на соответствующие

kω/2n−1 частоты (рис. 3, b, c).

Необходимо отметить, что расчет показателей λ(q, η)
проводился для фиксированного значения β . При этом

изменение приведенного коэффициента трения влияет

только на положение границы T1 ↔ T2 в пространстве

параметров (q, η), при этом линейная зависимость гра-

ницы η(q) сохраняется (рис. 2, b). При аппроксима-

ции результатов численного расчета уравнение грани-

цы η(q, β) для перехода T1 ↔ T2 при 0.83 6 q 6 0.903,

0.05 6 β 6 0.25 принимает вид

η = A(β) + qB(β),
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где A, B — функции приведенного коэффициента трения

вида

A(β)=2.118−0.962β + 5.763β2 − 11.405β3 − 68.253β4,

B(β) = −2.556 + 7.431β − 49.555β2

+ 83.515β3 + 411.228β4 − 955.659β5.

Таким образом, формирование расширенных орбит

может быть обеспечено не только нелинейной диссипа-

цией энергии, но и внешним оптическим воздействием.

Осуществляя фокусировку и позиционирование лазер-

ного излучения, можно контролировать формирование

расширенных орбит отдельных заряженных частиц.

Оптический контроль расширенных орбит может быть

использован для недеструктивного определения пара-

метров одиночной заряженной частицы по аналогии с

NDI-методом [4]. Этот факт представляется особенно

важным в случае изучения наноразмерных частиц, где

реализация нелинейной диссипации энергии ограниче-

на [3]. Возможность контроля формирования расширен-

ных орбит и последующего определения границ перехо-

дов между динамическими режимами T1 ↔ T2 позволяет

не только находить характерный размер частицы (через
коэффициент β), но и раздельно определять массу и

заряд. Оптический контроль в данном случае требует

дополнительного уточнения с учетом рэлеевского рас-

сеяния [10].
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