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Inventia se refera la un sistem de mentinere in stare de levitatie a unui ansamblu de
particule solide cu dimensiuni de ordinul micrometrilor (care sunt cunoscute sub denumirea
de microparticule) sau nanometrilor (care sunt cunoscute sub denumirea de nanoparticule),
aflate in interiorul unor recipiente si tuburi capilare, intr-o regiune limitata si bine precizata
din spatiu, fara contact mecanic cu peretii recipientului sau tubului capilar in care se afla sau
cu un alt element de sustinere. Se va utiliza in continuare pentru aceasta stare termenul de
levitatie.

Microparticulele sau nanoparticulele, la care face referire prezenta inventie, vor fi
denumite in continuare particule, indiferent de dimensiune. Particulele mentinute in stare de
levitatie, pot fi fara a se limita la acestea, pulberi conductoare, semiconductoare sau dielec-
trice, inclusiv radioactive, spori, bacterii, germeni, virusi, seminte, insecte, alte materiale bio-
logice avand dimensiuni corespunzatoare. Sistemul poate fi folosit, fara a se limita la acea-
sta, ca parte componenta a instrumentelor, instalatiilor si echipamentelor destinate exa-
minarii, manipularii, masurarii sau determinarii caracteristicilor si proprietatilor fizico-chimice
ale microparticulelor si nanoparticulelor precum si studiului efectului unor campuri de forta
sau surse de radiatie externe asupra acestora, indeplinind functia de sustinere a probei.

Mentinerea unor particule solide in stare de levitatie, in vederea analizei, observarii,
manipularii sau procesarii, reprezinta o problema de mare interes n stiinta si tehnica. Ca
urmare, de-a lungul timpul, s-au dezvoltat mai multe metode in acest scop. Levitatia acustica
se obtine intr-un mediu gazos in care este prezenta o radiatie acustica de mare intensitate
rezultatda ca urmare a actiunii unei surse de unde sonore (solutie descrisa de exemplu in
brevetul US 4284403) sau a mai multor surse de unde sonore (solutie descrisa de exemplu
in brevetul US 5036944). intr-o incintd avand forma si dimensiunile corespunzatoare,
presiunea generata de catre radiatia acustica poate echilibra greutatea unei particule
mentindnd-o in suspensie fara contact mecanic cu peretii incintei. Dezavantajul metodei este
acela ca necesita unde acustice de putere mare (de ordinul kilowatilor) ceea ce este dificil
de realizat din punct de vedere practic. De asemenea, performantele acestei metode depind
de presiunea gazului din incinta, neputadndu-se aplica in vid. Similar acesteia este levitatia
optica unde in locul radiatiei acustice se utilizeaza o radiatie optica (vezi A. Ashkin, Physical
Review Letters, 24, 156-159 (1970)). Particulele sunt mentinute in echilibru ca urmare a
presiunii radiatiei produse de unul sau mai multe fascicule laser (solutii descrise de exemplu
in US 4893886, US 5512745 si US 5308976). Metoda are dezavantajul ca necesita
echipamente complicate, mijloace aditionale de plasare a particulelor in regiunea in care se
propaga radiatia laser si se poate aplica numai unui numar mic de particule. Deoarece fora
generata de presiunea radiatiei optice este de ordinul a 1072 N, prin aceastd metoda pot fi
mentinute in stare de levitatie numai particule de dimensiuni foarte mici. O altd metoda de
mentinere in suspensie a unor particule solide sau lichide o constituie folosirea unui camp
electromagnetic de radiofrecventa generat de catrc un sistem de bobine avand forma si
dimensiuni corespunzétoare. in brevetele US 4578552 si US 2686864 sunt descrise sisteme
de mentinere in stare de levitatie si de incalzire a unor corpuri conductoare bazate pe aceast
principiu. Pe langa faptul ca necesita existenta unui generator de radiofrecventa de mare
putere, echipament care este scump si care poate produce perturbatii electromagnetice,
metoda are dezavantajul ca poate fi aplicata numai pentru particule conductoare electric. O
problema suplimentara apare datorita faptului ca particulele mentinute in stare de suspensie
cu ajutorul unui asemenea sistem absorb o parte din energia campului electric de radiofrec-
venta ceea ce duce la incalzirea acestora.



RO 129406 B1

Levitatia magnetica, cum este aceea descrisa in brevetul US 7348691 se poate
realiza cu ajutorul unui camp magnetic variabil generat de catre electromagneti al caror
curent de alimentare este ajustat in permanenta de catre un sistem electronic care tine
seama de pozitia corpului suspendat astfel inca acesta sa ramana localizat intr-o anumita
regiune. Metoda are dezavantajul ca poate fi aplicata numai in cazul corpurilor magnetice
si numai pentru un numar limitat de corpuri. Prin metoda levitatiei aerodinamice particulele
sunt mentinute In suspensie ca urmare a actiunii unui jet de gaz (un astfel de exemplu este
descris n brevetul US 4378209). Jetul de gaz se afla in contact cu particulele care urmeaza
a fi mentinute in stare de levitatie, ca urmare acestea nu pot fi pastrate in incinte inchise
ermetic, conducand la pierderi de material sau la pericolul infestarii, daca de exemplu
particulele reprezinta material biologic. Incinta trebuie sa aiba o geometrie speciala pentru
ca fortele de natura aerodinamica sa asigure stabilitatea particulelor atat in plan vertical cat
si in plan orizontal. De asemenea, metoda nu poate fi aplicata in vid. in brevetele RO109684
si RO111401 sunt descrise o instalatie de stocare a microparticulelor in campul electric
cuadrupolar generat de catre un sistem de electrozi format din trei inele metalice respectiv
o capcana electrodinamica liniard functionad in aer la presiune normala. in ambele cazuri,
conform descrierii, particulele sunt mentinute intr-un spatiu deschis, nefiind izolate de mediul
extern, existand pericolul infestarii, pierderii sau scurgerii de material, iar presiunea si
compozitia gazului in care se gasesc acestea nu pot fi controlate.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in aducerea si mentinerea unei
particule solide sau a unui ansamblu de astfel de particule, avand dimensiuni de ordinul
micrometrilor sau nanometrilor, aflate in interiorul unui recipient sau tub capilar realizate
dintr-un material dielectric, in stare de levitatie.

Sistemul de mentinere in stare de levitatie, a unui ansamblu de particule solide cu
dimensiuni de ordinul micrometrilor sau nanometrilor, in recipiente si tuburi capilare, conform
inventiei, este format dintr-un recipient de forma arbitrara, confectionat dintr-un material
dielectric, introdus intre electrozii unei capcane electrodinamice liniare realizata din patru
electrozi paraleli si echidistanti, in forma de bara, fiecare din acestia avand sectiunea sa
transversala tangenta unui cerc si din alti doi electrozi cilindrici, coaxiali cu axa a capcanei
electrodinamice liniare, conectati electric astfel incat intre electrozii si se aplica o tensiune
electrica continua UX, a carei polaritate se poate schimba cu ajutorul unui comutator,
electrozii sunt conectati electric impreuna, iar intre acestia si electrodul se aplica o tensiune
electrica alternativa Ua , avand amplitudinea Vo si frecventa fo , furnizata de catre un
modul electronic, electrozii sunt conectati electric impreuna, iar intre acestia si electrodul se
aplica o tensiune electrica continua U , .

Conform unui aspect al inventiei, recipientul este transparent, semitransparent sau
opac.

Conform unui alt aspect al inventiei, recipientul este deschis la ambele capete, inchis
la un capat si deschis la celdlalt sau inchis la ambele capete.

Conform unui alt aspect al inventiei, recipientul este umplut cu un gaz, un amestec
de gaze sau este vidat.

Conform unui alt aspect al inventiei, recipientul are forma de tub capilar, deschis la
ambele capete, inchis la un capat si deschis la celalalt sau inchis la ambele capete.

Conform unui alt aspect al inventiei, unul dintre electrozii sai in forma de bara este
detasabil permitand introducerea sau extragerea recipientului in spatiul dintre electrozii sai.

Conform unui alt aspect al inventiei, unul sau ambii electrozi capac culiseaza de-a
lungul axei sale permitand introducerea in spatiul dintre electrozi a cel putin un recipient de
diferite lungimi.
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Conform unui alt aspect al inventiei, sistemul conform inventiei mai contine un elec-
trod suplimentar introdus in recipientul sub forma unui fir subtire conductor care traverseaza
recipientul paralel cu axa sa longitudinala si care este amplasat in apropierea suprafetei sale
interioare, pe care se aplica un puls electric de Tnalta tensiune generat de catre un alt modul
electronic.

Conform unui alt aspect al inventiei, sistemul conform inventiei mai contine un
transformator ridicator de tensiune intercalat in circuitul electric al electrozilor, primarul sau
fiind conectat la un generator de pulsuri si care produce o supratensiune electrica ce se
suprapune peste tensiunea electrica continua U , Existenta intre electrozii.

Conform unui altaspect al inventiei, schimbarea brusca a polaritattii tensiunii electrice
continue dintre electrozii (se realizeaza printr-un comutator electronic actionat de catre un
semnal extern produs de un generator de pulsuri.

Conform unui alt aspect al inventjei, sistemul conform inventiei mai confine o sursa
de radiatie ionizanta care poate fi, fara a se limita la acestea, de radiatie ultravioleta, radiatie
X sau radiatii emise de catre o sursa radioactiva, amplasata intr-o pozitie laterala capcanei
electrodinamice liniare astfel incat dreapta care uneste axa capcanei cu regiunea de emisivi-
tate maxima a sursei sa treaca printre electrozii in forma de bara ai capcanei electrodinamice
liniare.

Fata de solutiile anterioare, sistemul la care face referire inventia prezinta urma-
toarele avantaje:

- poate mentine in stare de levitatie particule din materiale neconductoare electric;

- poate mentine in stare de levitatie particule din materiale nemagnetice;

- efectul cdmpului electric generat de catre electrozii capcanei electrodinamice liniare
asupra particulelor aflate in stare de levitatie este neglijabil. Acesta nu produce incalzirea
sau schimbarea structurii chimice a particulelor aflate in stare de levitatie;

- realizare simpla din punct de vedere mecanic folosind materiale, componente si
tehnologii ieftine si bine cunoscute;

- sunt folosite tensiuni electrice de frecventa joasa care nu produc perturbatji
electromagnetice;

- nu polueaza sonor mediul inonjurator;

- dimensiunile si forma recipientului nu sunt restrictionate de necesitatea de a forma
o cavitate rezonana pentru anumite frecvente;

- poate mentine in stare de levitatie un numar mare de particule;

- particulele aflate in stare de levitatie sunt mentinute Intr-un mediu gazos bine definit,
a carui natura, compozitie si presiune sunt bine stabilite si controlate;

- particulele pot fi mentinute in stare de levitatie inclusiv in vid;

- deoarece recipientul sau tubul capilar poate fi inchis etans, sunt evitate pierderile
sau scurgerile de material in mediul exterior;

- deoarece recipientul sau tubul capilar poate fi inchis etans, devine posibila mentine-
rea in stare de levitatie si manipularea in vederea studiului a materialelor toxice, radioactive
sau biologice fara pericol de contaminare a personalului sau a mediului exterior;

- recipientul contindnd particulele solide care urmeaza a fi mentinute in stare de
levitatie poate fi pregatit in alta locatie, inchis etans apoi transportat in siguranta si fara
pericol de contaminare la locul in carc se afla instrumentul, instalatia sau echipamentul de
analiza sau masura ce contine ca parte componenta sistemul descris in prezenta inventie.

Se da in continuare un exemplu de realizare al inventjei, in legatura si cu fig. 1...7
care reprezinta:

-fig. 1, sectiune longitudinala si doua sectiuni transversale corespunzatoare planurilor
A-A si B-B, conform inventiei, ale sistemului de mentinere in stare de levitatie pentru micro-
particule si nanoparticule in recipiente si tuburi capilare utilizand ca exemplu o capcana elec-
trodinamica liniara cuadrupolara, cu 4 electrozi in forma de bara, si un recipient cilindric;

4
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-fig. 2, exemple de recipiente n sectiune longitudinala si transversala avand diverse
forme care pot fi folosite ca parte componenta a sistemului de mentinere in stare de levitatie
pentru microparticule si nanoparticule in recipiente si tuburi capilare;

- fig. 3, schema alimentarii electrice a capcanei electrodinamice liniare ce face parte,
conform inventiei, din sistemul de mentinere in stare de levitatie pentru microparticule si
nanoparticule in recipiente si tuburi capilare, utilizdnd ca exemplu o capcana electrodinamica
liniara cuadrupolara, cu 4 electrozi in forma de barj;

-fig. 4, exemplu de sistem pentru electrizarea particulelor aflate intr-un recipient sau
tub capilar dielectric folosind un electrod suplimentar introdus in acesta;

- fig. 5, exemplu de sistem pentru electrizarea particulelor aflate intr-un recipient sau
tub capilar dielectric prin aplicarea unei supratensiuni intre doi din electrozii in forma de bara
ai capcanei electrodinamice liniare;

- fig. 6, exemplu de sistem pentru electrizarea particulelor aflate intr-un recipient sau
tub capilar dielectric prin inversarea brusca a polaritatii tensiunii aplicate intre electrozii in
forma de bara ai capcanei electrodinamice liniare ale caror axe sunt plasate in plan vertical,

- fig. 7, exemplu de sistem pentru electrizarea particulelor aflate intr-un recipient sau
tub capilar dielectric folosind o sursa de radiatie ionizanta si utilizdnd ca exemplu un recipient
cilindric.

Sistemul de mentinere in stare de levitatie pentru microparticule si nanoparticule in
recipiente si tuburi capilare inlatura dezavantajele metodelor mentionate mai sus, conform
inventiei, este alcatuit dintr-un recipient de forma arbitrara care poate fi deschis la ambele
capete, inchis la un capat si deschis la celalalt capat, inchis complet la ambele capete sau
inchis partial la ambele capete, confectionat dintr-un material dielectric, contine particulele
ce urmeaza a fi mentinute in stare de levitatie si este introdus intre electrozii unei capcane
electrodinamice liniare. Materialul dielectric din care este confectionat recipientul poate fi,
conform inventjei, transparent, semitransparent sau opac. Recipientul, conform inventiei,
poate avea diverse forme si dimensiuni, poate fi inclusiv un tub capilar, si poate fi umplut cu
un gaz, un amestec de gaze sau poate fi vidat. Sistemul include in compunerea sa, conform
inventiei, o capcana electrodinamica liniara. O capcana electrodinamica liniara este formata
dintr-un sir de electrozi avand forma unor bare cilindrice, in numar par, paralele si echidis-
tante, punctele de intersectie dintre axele lor si un plan perpendicular acestora situandu-se
pe conturul unui cerc. Suplimentar, in plane perpendiculare electrozilor in forma de bara, la
o0 anumita distanta unul fata de celalalt si la distanta egala fata de fiecare din electrozii in
forma de bara, sunt amplasatii alti doi electrozi denumiti in continuare electrozi capac.
Capcana electrodinamica liniara la care face referire prezenta inventie poate avea un numar
arbitrar de electrozi, cu conditia ca acest numar sa fie par si mai mare sau cel putin egal cu
4. Numarul de electrozi in forma de bara determina ordinul campului multipolar obtinut in
spatiul dintre acestia. Astfel, un caAmp electric cuadrupolar este generat de catre 4 electrozi
in forma de bara, un cadmp electric hexapolar este generat de catre 6 electrozi in forma de
bara, un camp electric octopolar este generat de catre 8 electrozi in forma de bara, s.a.m.d.
Polarizarea electrozilor capcanei electrodinamice liniare depinde de numarul acestora, unii
dintre electrozi fiind conectati la surse de curent continuu in timp ce altjii sunt conectatila o
sursa de curent alternativ, astfel incat in spatiul dintre acestia sa ia nastere un camp electric
multipolar. in spatiul dintre electrozii capcanei electrodinamice liniare, de-a lungul dreptei
care uneste cei doi electrozi capac, campul electric este nul, formandu-se o groapa de
potential. Drept consecinta se poate demonstra ca, in anumite conditii (vezi R. F. Wuerker,
H. Shelton, R. V. Langmuir, Journal of Applied Physics, 30, 342-349 (1959) si H. Winter, H.
W. Ortjohann, American Journal of Physics, 59, 807- 813 (1991)) particule solide electrizate
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aflate Tn interiorul spatiului delimitat de electrozii unei capcane electrodinamice pot fi
mentinute Tn suspensie intr-o regiune situata la mijlocul distantei dintre electrozi, pentru un
timp Tndelungat si fara contact mecanic cu nici un alt element constructiv. Prezenta inventie
se bazeaza pe acesta caracteristica particulara a campurilor electrice multipolare. Conditiile
fizice Tn care realizeaza o astfel de stare, cunoscuta sub numele de levitatie, depind de
sarcina specifica Q/ M a particulelor electrizate, de dimensiunile electrozilor capcanei
electrodinamice, de valoarea tensiunilor electrice continue aplicate acestora precum si de
amplitudinea, respectiv frecvcnta tensiunii electrice alternative aplicate acestora. in cazul
general al unei capcane electrodinamice liniare cu 2N electrozi in forma de bar&, unde
N =2, 3, ...este un numar natural, atunci cand tensiunile continue aplicate electrozilor sunt
nule iar coordonata polardar este mult mai mica decat distanta Iy dintre axa capcanei si
suprafata electrozilor in forma de bara, cAmpul electric multipolar generat in regiunea din
apropierea axei capcanei, in punctul definit de coordonatele polare I' si ¢ , este aproximat
de relatia (vezi: O. Asvany, S. Schlemmer, International Journal of Mass Spectrometry, 279,

147-155 (2009)):
O(r,4,t) = Vy(r, /)" cog Ng)sin(2f,t)

unde VO reprezinta amplitudinea tensiunii alternative aplicate electrozilor, fO frecventa
acesteia, iar t timpul. De exemplu, in cazul in care tensiunile continue aplicate electrozilor
sunt nule, pentru o capcanda cuadrupolard cu N = 2, pe baza relatiilor teoretice (vezi: R.
E. March, Journal of Mass Spectroscopy, vol 32, 351-369 (1997) si J. Pedregosa, C.
Champenois, M. Houssin, M. Knoop, International Journal of Mass Spectrometry, 290,
100- 105 (2010)) se poate deduce ca mentinerea in stare de suspensie a particulelor, in
conditii optime, are loc daca:

Q _ 18167°r; ¢

M V,

Amplitudinea V0 sifrecventa fo tensiunii alternative, precum si valoarea tensiunilor
continue aplicate electrozilor capcanei electrodinamice liniare pot fi modificate, conform
inventiei, in scopul gasirii unor valori optime din punctul de vedere al indeplinirii conditiei mai
sus mentionate, al vizibilitatii si numarului de particule aflate in stare de levitatie. Unul dintre
electrozii in forma de bara ai capcanei electrodinamice liniare, este, conform inventiei,
detasabil permitand introducerea sau extragerea unui recipient dielectric in spatiul dintre
electrozii sai. Unul sau ambii electrozi capac ai capcanei electrodinamice liniare, conform
inventiei, pot culisa de-a lungul axei sale permitadnd introducerea in spatiul dintre eleclrozi
recipienti dielectrici de diferite lungimi.

Particulele din recipientul sau tubul capilar pot fi electrizate, conform inventiei, prin
una din urmatoarele metode:

- electrizarea ca urmare a contactului fizic reciproc dintre particulele aflate in
recipientul dielectric fara a fi necesara existenta unor electrozi suplimentari sau a altor surse
de ionizare;

- interactia cu peretii dielectrici ai recipientului fara a fi necesara existenta unor
electrozi suplimentari sau a altor surse de ionizare;

- aplicarea unui puls electric de Tnalta tensiune asupra unui electrod de forma unui
fir subfire care traverseaza recipientul paralel cu axa sa longitudinala si care este amplasat
in apropierea suprafetei sale interioare;

- aplicarea unei supratensiuni electrice suprapusa peste tensiunea de alimentare a
unuia dintre electrozii capcanei electrodinamice liniare;

6
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- schimbarea brusca a polaritatatii tensiunii continue dintre electrozii in forma de bara
ai capcanei electrodinamice liniare ale caror axe sunt plasate in plan vertical, manual sau
folosind un comutator electronic;

- utilizarea unei surse de radiatie ionizanta, care poate fi, fara a se limita la acestea,
radiatie ultravioleta, radiatie X sau radiatii emise de catre o sursa radioactiva.

Este descris in continuare un exemplu de realizare a sistemului de mentinere in stare
de levitatie pentru microparticule si nanoparticule in recipiente si tuburi capilare. in exemplul
prezentat sistemul include in compunerea sa o capcana electrodinamica cuadrupolara
liniara, cu 4 electrozi in forma de bara.

In fig. 1 sunt prezentate sectiunea longitudinala respectiv doua sectiuni transversale
ale sistemului de mentinere in stare de levitatie pentru microparticule si nanoparticule in
recipiente si tuburi capilare dielectrice din compunerea caruia face parte o capcana elec-
trodinamica cuadrupolara liniara cu 4 electrozi, paraleli si echidistantj, fiecare avand forma
unei bare cilindrice, notati prin 1a, 1b, 1c si 1d. Geometric, electrozii 1a, 1b, 1c¢ si 1d sunt
dispusi in spatiu astfel incat, in orice punct de-a lungul acestora, sectiunea lor transversala,
care este de forma unei suprafete circulare, este tangenta unui cerc 3 de raza I;. Conform
cu fig. 1, axele electrozilor la si 1b se afla in plan vertical, in timp ce axele electrozilor 1¢ si
1d se afla in plan orizontal. Conform cu fig. 1, dreapta 4 paralela cu electrozii in forma de
bara 1a, 1b, 1c si 1d, situata la distanta egala fata din fiecare dintre acestia va fi denumita
in continuare axa capcanei electrodinamice liniare. Coaxial cu axa 4 sunt amplasati cei doi
electrozi capac, 2a si 2b, de forma cilindrica. Electrozii 2a si 2b pot fi ambii perforati, unul
perforat si celalalt neperforat sau ambii neperforati. in exemplu din fig. 1, ambii electrozi 2a
si 2b sunt perforati de-a lungul axei lor longitudinale permitand trecerea unei raze laser 5
ceea ce face posibila vizualizarea particulelor 10 aflate in stare de levitatie, localizate n veci-
natatea axei 4. In acest scop o raza laser 5 generata de cétre o sursa externa de radiatie
laser 6 este directionatd de-a lungul axei 4. Sursa externa de radiatie laser 6 poate sa
lipseasca daca in cursul utilizarii sistemului descris Tn prezenta inventie particulele 10 aflate
in stare de levitatie fie sunt observate direct, fie sunt observate emisiile radioactive sau
emisiile de radiatii X datorate acestora. Particulele solide 10 care urmeaza a fi mentinute in
stare de levitatie sunt introduse, conform inventiei, intr-un recipient 8 care la randul sau este
fixat Tn spatiul delimitat de electrozii 1a, 1b, 1c, 1d, 2a si 2b ai capcanei electrodinamice
liniare. Din punct de vedere mecanic, recipientul 8 poate fi pozitionat prin intermediul a doua
inele distantoare 9a si 9b dispuse la capetele sale. Ansamblul electrozilor 1a, 1b, 1¢, 1d, 2a
si 2d, alimentati electric conform cu exemplul din fig. 3 alcatuiesc o capcana electrodinamica
liniara cuadrupolara. Daca sarcina specifica Q/ M a particulelor 10 indeplineste conditia
mentionata mai inainte, iar recipientul 8 este realizat dintr-un material dielectric, particulele
10, electrizate prin una din metodele de mai sus, initial agezate datorita gravitatiei in partea
de jos a recipientului 8 si aflate inifial Tn contact cu peretii acestuia, se deplaseaza pe verti-
cala in sus, se desprind de peretii recipientului 8, ramanand in final localizate pentru un timp
indelungat in jurul si de-a lungul axei 4, fara contact cu peretii recipientului 8, conform cu
exemplul din fig. 1. Radiatia 12 provenita de la particulele 10 aflate in stare de levitatie,
observata intr-un plan perpendicular pe axa 4, poate fi radiatie optica imprastiata de catre
acestea, emisii radioactive sau radiatii X generate de catre acestea fie ca urmare ainteractiei
cu campuri sau surse externe de radiatie fie datorate emisiilor proprii. Aceasta radiatie ce
traverseaza peretii recipientului 8 si care trece printre electrozii in forma de bara 1a si 1d,
este observata cu ajutorul instrumentului 13 care poate fi, fara a se limita la acestea, ochiul
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unui operator uman, obiectivul unui microscop sau al altui instrument optic, o camera CCD,
un foto multiplicator sau o arie formata din una sau mai multe celule fotoelectrice, un contor
Geiger sau orice alt fel de senzor care permite punerea in evidenta a emisiilor radioactive
sau de raze X.

Instrumentul 13 este orientat astfel incat directia 11 pentru care sensibilitate sa este
maxima sa fie perpendiculara pe axa 4 si sa treaca printre electrozii 1a si 1d. Conform
inventiei, unul sau ambii electrozi, 2a si 2b, pot culisa de-a lungul axei 4 astfel incat poate
fi modificat volumul spatiului interior delimitat de catre acestia. In fig. 1 este exemplificata
posibilitatea deplasarii electrodului 2b de-a lungul axei 4, noua sa pozitie fiind reprezentata
prin linie intrerupt&. In acest mod pot fi introduse in spatiul dintre electrozii 1a, 1b, 1c, 1d,
2a si 2d, recipiente 8 de diferite lungimi. Conform inventiei unul sau mai multi din electrozii
la, 1b, 1c si 1d, sunt detasabili permitand introducerea sau extragerea recipientului 8 ce
contine particulele 10 si care urmeaza a fi mentinute in stare de levitatie. In fig. 1 este exem-
plificata posibilitatea detasarii electrodului 1a pentru a putea introduce recipientul dielectric
8 in spatiul dintre electrozii 1a, 1b, 1c, 1d, 2a si 2d, noua sa pozitie fiind reprezentata prin
linie intrerupta. Tn exemplul din fig. 1, dupé introducerea recipientului 8 in spatiul dintre
electrozii 1b, 1c, 1d, 2a si 2d, electrodul 1a se monteaza in poziia initiala reprezentata prin
linie continua. Recipientul 8 este realizat, conform inventiei, dintr-un material dielectric
transparent, semitransparent sau opac, cum este de exemplu polipropilena sau polistirenul.
Recipientul 8 poate avea diverse forme si dimensiuni, sectiunea sa transversala poate varia
de-a lungul axei sale longitudinale, poate avea sau nu simetrie cilindrica, poate fi deschis la
ambele capete, inchis la un capat si deschis la celalalt capat, inchis complet la ambele
capete sau inchis partial la ambele capete. Dimensiunile maxime ale sectiunii transversale
a recipientului confectionat din material dielectric 8 trebuie sa fie astfel incat sa permita
amplasarea acestuia intre electrozii 1a, 1b, 1c¢,1d, 2a si 2b. Dimensiunile interioare minime
ale recipientului 8 confectionat din material dielectric trebuie sa fie mai mari decat diametrul
particulelor care urmeaza a fi mentinute in stare de levitatie. In acest fel pot fi folosite
recipiente avand diverse forme si dimensiuni, inclusiv tuburi capilare. Tn exemplul din fig. 1,
recipientul 8 este cilindric si inchis complet la ambele capete.

In fig. 2 sunt prezentate in sectiune longitudinala si sectiune transversal& exemple
pentru diverse variante constructive ale recipientului 8. In fig. 2, recipientul 8a este inchis la
amble capete, este de forma cilindrica cu sectiune transversala circulara, constanta de-a
lungul axei sale, recipientul 8b este inchis la un capat si deschis la altul, este de forma
cilindrica cu sectiune transversala circulara, constanta de-a lungul axei sale, recipientul 8c
este deschis la ambele capete, este de forma cilindrica cu sectiune transversala circulara,
constanta de-a lungul axei sale, recipientul 8d este inchis la ambele capete, este de forma
cilindrica cu sectiune transversala cliptica, constanta de-a lungul axei sale, recipientul 8e
este inchis la ambele capete, este de forma unui paralelipiped, cu sectiune dreptunghiulara,
cu sectiune constanta de-a lungul axei sale, recipientul 8f este inchis la ambele capete, este
de forma a doi cilindri cu axele paralele, cu sectiune transversala circulara, sectiune con-
stanta de- a lungul axelor lor, asezati unul langa altul si aflati in contact, comunicand unul
cu celalatin zona de contact prin fante executate de-a lungul generatoarei comune, recipien-
tul 8g este inchis la ambele capete, este de forma unui cilindru cu sectiune transversala
circulara, constanta de-a lungul axei sale, inchis la fiecare din cele doua capete prin doua
suprafete fiecare avand forma unui trunchi de con, recipentul 8h este inchis la ambele
capete si are forma unui elipsoid de rotatie, recipientul 8i este inchis la ambele capete si are
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forma unui trunchi de con cu sectiune transversala circulara. Varianta adoptata pentru
recipientul 8 depinde de instrumentul, instalatia sau echipamentul in care este incorporat sis-
temul, de natura, forma si dimensiunile particulelor 10 si de scopul pentru care acestea sunt
mentinute in stare de levitatie.

In fig. 3 este exemplificat circuitul de alimentare electricd a electrozilor capcanei
electrodinamice liniare cu 4 electrozi in forma de bara. Doi din electrozii opusi, in forma de
bara, anume 1c¢ si 1d in exemplul din fig. 3, sunt conectati la o tensiune electrica alternativa
tnalta U g avand amplitudinea V0 si frecventa fo, furnizata de catre modulul electronic 14.
Intre cei doi electrozi in forma de bara ale caror axe sunt plasate in plan vertical, anume 1a
si 1b in exemplul din fig. 3, se aplica o tensiune electricd continua U . a carei polaritate
poate fi schimbata cu ajutorul comutatorului 18. Acesta poate fi un comutator manual, ca in
exemplul din fig. 3, sau un comutator electronic 26 comandat de catre un generator de
pulsuri 27, ca in exemplul din fig. 6.

Functie de pozitia comutatorului 18 tensiunea electrica U «este furnizaa fie de sursa
reglabila de tensiune 16 fie de sursa reglabila de tensiune 17. Electrozii capac 2a si 2b sunt
conectati impreuna la o alta tensiune electrica continua U , furnizata de sursa reglabila de
tensiune 15. Tensiunile U a U « siU , e masoara fata de electrodul la care este conectat
la masa si al carui potential electric este considerat potentjal de referinta.

Sistemul de electrozi astfel alcatuit si polarizat electric genereaza in spatiul dintre
acestia un camp electric cuadrupolar. Tensiunea electrica alternativa U , 9enereaza campul
electric cuadrupolar in spatiul dintre electrozii capcanei. Tensiunea electrica continua U .
compenseaza efectul cAmpului gravitational si permite deplasarea in plan vertical a ansam-
blului format din particulele 10 aflate in stare de levitatie. Tensiunea electrica continua U ,
are rolul de a stabiliza migcarea particulelor aflate in stare de levitatie de-a lungul axei 4.
Pentru a atinge conditiile optime din punctul de vedere al stabilitatii in timp si spatiu, al
vizibilitatii si numarului de particule aflate in stare de levitatie, conform inventiei, amplitudinea
VO si frecventa f0 tensiunii alternative Uaaplicate, precum si valoarea tensiunilor con-
tinue UX si Uzpot fi modificate. Tn acest scop modulul electronic 14 este previzut cu
posibilitatea modificarii amplitudinii Vo si frecventei fo a tensiunii alternative Uafurnizate
la iesire in timp ce sursele reglabile de tensiune continua 15, 16 si 17, sunt prevazute cu
posibilitatea modificarii tensiunii de iesire.

In fig. 4 este prezentat exemplul unui sistem de electrizare a particulelor 10, care,
conform inventiei, consta in aplicarea unui puls electric de inalta tensiuneU pPbe un electrod
introdus Tn recipientul dielectric 8. Conform cu exemplul din fig. 4, fara a fi limitat la aceasta,
electrodul respectiv poate consta dintr-un fir subtire conductor 22 care traverseaza reci-
pientul 8 paralel cu axa 4 si amplasat in apropierea suprafetei interioare a recipientului 8
pentru a nu perturba semnificativ distributia campului electric din regiunea axei 4. Firul
conductor 22 este conectat la modulul electronic 23 care furnizeaza la iesirea sa pulsuri de
nalta tensiune de amplitudine U o

In fig. 5 este prezentat exemplul unui sistem de electrizare a particulelor 10, care,
conform inventiei, consta in aplicarea unei supratensiuni electrice peste tensiunea electrica
continugd U . existenta intre electrozii 1a si 1b, pentru o scurta perioada de timp. In acest
scop 1n circuitul electrodului in forma de bara 1b este intercalata infasurarea secundara a
transformatorului ridicator de tensiune 24. infisurarea sa primard este conectatd la
generatorul de pulsuri 25.
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In fig. 6 este prezentat exemplul unui sistem de electrizare a particulelor 10, care,
conform inventiei, consta in schimbarea brusca a polaritatii tensiunii continue aplicate
electrozilor in forma de bara, 1a si 1b, ale caror axe sunt plasate in plan vertical. Acest lucru
se poate face fie actionand comutatorul manual 18 fie folosind un comutator electronic 26
actionat de catre un semnal extern produs de catre un generator de pulsuri 27 si care
schimba, brusc polaritatea tensiunii U «» ca in exemplul din fig. 6.

Infig. 7 este prezentat exemplul unui sistem de electrizare a particulelor 10, prin care,
conform inventiei, particulele care urmeaza a fi aduse si mentinute in stare de levitatie, aflate
in incinta 8 sunt supuse pentru o anumita perioada de timp actiunii unui fascicul de radiatie
ionizanta, care poate fi, fara a se limita la acestea, radiatie ultravioleta, radiatie X sau radiatii
emise de catre o sursa radioactiva. Conform cu fig. 7, o sursa de radiatie ionizanta 19, este
amplasata intr-o pozitie laterala capcanei electrodinamice liniare astfel incat dreapta 20 care
uneste axa 4 cu regiunea de emisivitate maxima a sursei 19 sa treaca printre electrozii 1a
si1c.

Radiatia ionizanta 21 emisa de catre sursa 19 interactioneaza cu particulele 10
producand ionizarea suprafetei acestora si implicit electrizarea lor.

Ca exemplu, intr-o capcana electrodinamica avand geometria asemanatoare celei
prezentate in fig. 1, cu l;=5mm, pot fi mentinute n stare de levitatie, pentru un interval de
timp mai mare de 1 ora, particule de alumina (Al,O;) (notate cu 10 in fig. 1) cu diametrul
cuprins intre 60-200 pm aflate intr-un recipient de forma cilindrica, inchis la ambele capete,
transparent, realizat din polipropilena (notat cu 8 in fig. 1). Caracteristicile tensiunilor elec-
trice aplicate electrozilor 1a, 1b, 1¢, 1d, 2a si 2b in cazul acestui exemplu sunt:VO=3.24kV,
fo =65 Hz, U L=1010V, U . =520V. Electrizarea particulelor de alumin din exemplul men-
tionat mai sus s-a facut prin schimbarea brusca a polaritatji tensiunii electrice aplicate intre
electrozii 1a si 1b.

10
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Revendicari

1. Sistem de mentinere in stare de levitatie a unui ansamblu de particule solide cu
dimensiuni de ordinul micrometrilor sau nanometrilor, in recipiente si tuburi capilare,
caracterizat prin aceea ca, este format dintr-un recipient (8) de forma arbitrara, confectionat
dintr-un material dielectric, introdus intre electrozii unei capcane electrodinamice liniare reali-
zata din patru electrozi paraleli si echidistanti, in forma de bara, (1a), (1b), (1c) si (1d), fie-
care din acestia avand sectiunea sa transversala tangenta unui cerc (3) si din alfi doi elec-
trozi cilindrici (2a) si (2b), coaxiali cu axa (4) a capcanei electrodinamice liniare, conectati
electric astfel incat intre electrozii (1b) si (1a) se aplica o tensiune electrica continud U o @
carei polaritate se poate schimba cu ajutorul unui comutator (18), electrozii (1¢) si (1d) sunt
conectati electric impreuna, iar intre acestia si electrodul (1a) se aplica o tensiune electrica
alternativa Ua , avand amplitudinea V0 si frecventa fo , furnizata de catre un modul
electronic (14), electrozii (2a) si (2b) sunt conectati electric impreuna, iar intre acestia si
electrodul (1a) se aplica o tensiune electrica continua U 7+

2. Sistem de mentinere, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca,
recipientul (8) este transparent, semitransparent sau opac.

3. Sistem de mentinere, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, reci-
pientul (8) este deschis la ambele capete, inchis la un capat si deschis la celalalt sau inchis
la ambele capete.

4. Sistem de mentinere, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, reci-
pientul (8) este umplut cu un gaz, un amestec de gaze sau este vidat.

5. Sistem de mentinere, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, reci-
pientul (8) are forma de tub capilar, deschis la ambele capete, inchis la un capat si deschis
la celalalt sau inchis la ambele capete.

6. Sistem de mentinere, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, unul
dintre electrozii sai in forma de bara (1a) este detasabil permitdnd introducerea sau
extragerea recipientului (8) Tn spatiul dintre electrozii sai.

7. Sistem de mentinere, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, unul sau
ambii electrozi capac (2a) si (2b), pot culisa de-a lungul axei sale permitand introducerea in
spatiul dintre electrozi a cel putin un recipient (8) de diferite lungimi.

8. Sistem de mentinere, conform revendicarilor 1-7, caracterizat prin aceea ca, mai
contine un electrod suplimentar (22) introdus in recipientul (8) sub forma unui fir subtire
conductor care traverseaza recipientul (8) paralel cu axa sa longitudinala si care este
amplasat in apropierea suprafetei sale interioare, pe care se aplica un puls electric de Tnalta
tensiune generat de catre un alt modul electronic (23).

9. Sistem de mentinere, conform revendicarilor 1-7, caracterizat prin aceea ca, mai
contine un transformator ridicator de tensiune (24) intercalat in circuitul electric al electrozilor
(1a) si (1b), primarul sau fiind conectat la un generator de pulsuri (25) si care produce o
supratensiune electrica ce se suprapune peste tensiunea electrica continua U (Existenta
intre electrozii (1a) si (1b).

10. Sistem de mentinere, conform revendicarilor 1-7, caracterizat prin aceea ca
schimbarea brusca a polaritattii tensiunii electrice continue dintre electrozii (1a) si (1b), se
realizeaza printr-un comutator electronic (26) actionat de catre un semnal extern produs de
un generator de pulsuri (27).
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11. Sistem de mentinere, conform revendicarilor 1-7, caracterizat prin aceea ca, mai
contine o sursa de radiatie ionizanta (19) care poate fi, fara a se limita la acestea, de radiatie
ultravioleta, radiatie X sau radiatii emise de catre o sursa radioactiva, amplasata intr-o pozitie
laterala capcanei electrodinamice liniare astfel incat dreapta (20) care uneste axa capcanei
(4) cu regiunea de emisivitate maxima a sursei (19) sa treaca printre electrozii in forma de
bara ai capcanei electrodinamice liniare.

12
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