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( 2017年 8月 26日收到; 2017年 9月 13日收到修改稿 )

用包含偶极和四极虚势能项的非厄米哈密顿算符来描述Paul阱中囚禁阻尼单离子在静电场下的量子运
动. 通过导出和分析系统的精确解, 得到在PT对称和不对称情形下的不同实能谱与稳定量子态, 以及PT不
对称情形的虚能谱和衰减量子态, 同时给出相应于不同态的参数区域和存活概率. 结果发现该非厄米系统外
场参数能惟一确定量子稳定态并导致波函数形态变化, 据此提出非相干操控相应量子跃迁的方法. 让量子态
衰减导致的离子位置期待值的衰减与经典阻尼谐振子的衰减一致, 得到虚势能参数与经典阻尼参数的对应关
系. 所得结果将进一步丰富具有广泛应用背景的囚禁离子动力学.

关键词: 囚禁离子, 阻尼运动, 非厄米哈密顿，存活概率
PACS: 37.10.Ty, 46.40.Ff, 03.65.–w DOI: 10.7498/aps.66.233701

1 引 言

随着激光冷却、整形和操控技术的发展, 控制
囚禁离子的量子态已成为量子信息领域的研究主

题之一 [1−5]. 通过深入研究, 人们发现囚禁离子在
激光冷却过程中会出现阻尼效应 [6]. 根据阻尼产
生的原因, 人们尝试用不同的方法来研究阻尼囚禁
离子的经典和量子运动. 在经典方面, 对于囚禁在
开放 Paul 阱中的单离子, 其阻尼运动可以用含阻
尼项的马蒂厄方程来描述 [7]. 而对于多离子相互
作用系统, 用阻尼非线性方程来描述加热现象 [8,9].
Duffing 方程也可以用于描述囚禁离子在激光作用
下的经典非线性运动 [10,11]. 在量子方面, 对于阻尼
谐振子的量子化, 最初考虑的是用正则变换的方法
来处理 [12,13]. 后来, Akerman 等 [14]用含非线性阻

尼项的 Duffing 振子模型很好地描述了一个单囚
禁离子在多普勒激光冷却的非线性区域的稳定运

动. 对于量子跳跃和跃迁过程中产生的阻尼拉比振
荡 [15,16], 可以利用主方程进行处理 [17,18], 反馈冷
却 [19]的阻尼问题也可利用主方程来解决 [20].

开放量子系统常常可以用非厄米哈密顿量描

述, 它的复本征值不仅包含系统的能量, 而且给出
量子态的寿命 [21]. 复的系统参数可以描述开放系
统与外界环境交换过程中的耗散与增益 [22,23] 以

及电子的产生和吸收 [24] 等现象. 而PT对称的非
厄米量子谐振子的研究, 为实验观测非厄米系统的
相干态提供了可能 [25]. Song等 [26,27]探索了PT 对
称非厄米哈密顿量和相应的厄米哈密顿量之间的

关系, 他们发现的PT 对称非厄米紧束缚格子的任
意实能量本征态与相应厄米系统的共振透射态相

同. 对于没有PT 对称的非厄米 Bose-Hubbard 模
型, 可以选取不同的系统参数来控制对于相同参数
不能共存的实能量本征态之间的量子跃迁和存在

虚本征能量时的衰减态存活概率的衰减速率 [28,29].
大量研究工作说明, 非厄米哈密顿系统具有重要的
物理意义 [30−35].

传统量子力学原则上可以处理任何经典力学

保守系统, 引入非厄米哈密顿量后则可以处理任何
经典力学阻尼系统 [34]. 本文利用非厄米哈密顿量
的性质, 研究控制单囚禁离子的量子阻尼运动. 通
过对非厄米哈密顿系统进行求解, 得到系统的能量
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本征值和相应的量子态, 同时给出相应于不同态的
参数区域和存活概率. 当系统与外界的能量交换达
到平衡时, 得到实能量本征值及相应的定态, 并且
改变系统参数可得到不同的实能量本征值和定态.
可以发现该非厄米系统外场参数能惟一确定量子

稳定定态和影响波函数形态的新特征, 据此提出非
相干操控稳定定态之间量子跃迁的方法. 当系统存
在能量耗散时, 得到了虚能量本征值及相应的衰减
态. 该情形下系统的存活概率和时间取决于能量本
征值虚部的大小, 从而可以通过调节系统参数来提
高开放系统的存活概率. 非厄米哈密顿量的位置期
待值满足的运动方程和经典谐振子阻尼运动方程

在形式上具有一致性. 因此, 采用非厄米哈密顿量
来描述有阻尼的囚禁离子运动是可行的, 并且控制
开放系统定态之间的量子跃迁对量子信息处理具

有实际意义.

2 囚禁阻尼单离子非厄米哈密顿系统
的精确量子态

考虑一个囚禁在 Paul 阱中的单离子系统, 离
子的运动方向沿x 轴, 且受到一个沿该方向的静电
场作用. 考虑可用阻尼来描述的开放环境, 其经典
运动方程为熟知的阻尼谐振子方程 [6,35]

ẍ+ 2γẋ+ ω2x+ λ(t) = 0, (1)

式中λ(t) 为偶极外电场项, 可包含静电场和交流
场; ω 为谐振子的角频率; γ 是经典阻尼系数. 为
了对该阻尼谐振子系统进行量子化, 有研究者直
接通过正则变换得到这个耗散系统的厄米哈密顿

量 [12,13], 其中包含随时间指数增长的项. 通常指数
增长的哈密顿量是非物理的, 而量子力学中, 可观
测量对应于厄米算符仅仅是一个充分条件而不是

必要条件. 因此, 在 λ(t) = λ(0) 为时间无关的静

电场时, 可以用如下非厄米哈密顿量来描述该耗散
系统:

H =
p2

2
+
ω2

2
(1 + iA)x2 + (B + iC)x. (2)

在方程 (2) 中, p为动量, B 表示静电场强度, A 和
C 为量子非厄米项的耗散系数, 它们都是无量纲
的实数. 为简便计算, 这里已采用自然单位进行无
量纲化。同时, 考虑耗散较弱的情形, 即 |A| 6 1,
|C| 6 |B|.

令α4 = 1 + iA, X = x + µ, µ =
B + iC
1 + iA , 可

以将方程 (2)化为

H =
p2

2
+

1

2
α4X2 − 1

2
α4µ2. (3)

定义 “类定态”波函数ψn(x, t) = ψn(x) e−iEnt, 可
得非厄米哈密顿的本征方程

Hψn(x) = Enψn(x). (4)
它的本征态和能量本征值分别为

ψn(x) = Nn(A,B,C) e−
(αX)2

2 Hn(αX), (5)

En = (n+
1

2
)
√
1 + iA− 1

2

(B + iC)2
(1 + iA) , (6)

其中Nn(A, B, C) 为归一化常数, Hn(αX) 是自

变量为αX的厄米多项式. 注意到
(αX)∗ = β(X + µ∗ − µ), β = α∗, (7)

将 (5)式代入归一化条件∫ ∞

−∞
|ψn(x)|2dx

=

∫ ∞

−∞
|Nn e−

(αX)2

2 Hn(αX)|2dx = 1, (8)

得归一化常数为

N0 =

√
(α2 + β2)

1
2

√
2π

e
(µ∗−µ)2α2β2

2(α2+β2) ,

N1 =
(α2 + β2)N0

2
√
αβ3 + α3β[1− (µ∗ − µ)2β2]

,

N2 =
(α2 + β2)2N0

2
[18α4β4 − 18α4β6(µ∗ − µ)2

+ 8α2β6 + 2α2β8(µ∗ − µ)2 − β8 − α8

+ 2α8β2(µ∗ − µ)2 + 4α6β6(µ∗ − µ)4

+ 8α6β2 − 18α6β4(µ∗ − µ)2]−1/2,

· · · (9)

3 能谱与非厄米势能参数区域

从 (6)式中可以看到, 能量本征值是复数. 利
用 √

1 + iA =

√
1 +

√
1 +A2

2

+
iA√

2(1 +
√
1 +A2)

, (10)

(6)式可分解成实数部分和虚数部分, 即

Re[En] =
(2n+ 1)

√
1 +

√
1 +A2

2
√
2

− B2 − C2 + 2ABC

2(1 +A2)
, (11)

Im[En] =
(2n+ 1)A

2
√
2
√
1 +

√
1 +A2
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− 2BC − (B2 − C2)A

2(1 +A2)
. (12)

在一个开放系统中, 量子系统与外部环境的能量交
换是客观存在的. 能量虚部大于零可导致量子态
ψn(x) e−iEnt 随时间指数增大, 这在物理上是不被
允许的 [28,29]. 当系统的能量损失时, 能量虚部小于
零, 量子态随时间指数衰减, 离子在环境中只有一
定的存活寿命. 当能量虚部为零时, 这个非厄米系
统和外界的能量交换达到一种平衡, 量子态成为不
衰减的稳定定态. 考虑通常的弱阻尼运动, 描述耗
散作用的虚数项A的绝对值应小于 1, 并且C 的绝

对值不能大于B的绝对值. 通过实验调节静电场强
度B, 可以控制量子态的衰减率.

3.1 PT对称和不对称情形不同的实能谱
与稳定量子态

在 (11) 和 (12)式中, 能量实部和虚部都是系
统参数A, B, C的函数. 开放环境中能量虚部为
零的稳定量子态是人们最为关注的, 它们存在于
PT 对称和不对称两种情况. 例如, 取A = B = 0,
C ̸= 0时, 非厄米哈密顿量 (2)式显然是PT对称
的, 令 (6)式中A = B = 0, 得能量本征值

En =
(
n+

1

2

)
+
C2

2
. (13)

也可选取合适的系统参数A, B, C使PT不对称情
形的能量虚部为零, 即存在稳定量子态的条件为

Im[En] =
(2n+ 1)A

2
√
2
√
1 +

√
1 +A2

− 2BC − (B2 − C2)A

2(1 +A2)
= 0. (14)

根据 (14)式, 可以分析参数A, B, C 的取值与不

同稳定态ψn(x)之间的关系.
在图 1 (a)中, 取B = 2为例, 绘出n = 0, 1, 2

时A与C之间的函数关系图. 由图 1 (a)可见, 能量
虚部为零且虚势能参数不为零时, 不同稳定态对应
于参数平面上不同的参数点, 说明 “厄米系统的一
套外场参数允许存在不同定态的特征”对于该非厄
米系统不再成立. 取定A = 0.5, 图 1 (b)给出稳定
条件 (14) 下C与B的函数关系. 图中正方形、圆形
和三角形分别表示在C = 0.8 处n = 2, 1, 0 态对

应的不同B值. 因此, 利用 “在一定条件下非厄米
系统外场参数惟一确定量子稳定定态”的新特征,
通过调节外场参数B可以控制系统在不同稳定态

之间的量子跃迁. 这种控制方法不同于通常的相干
控制, 被称为非相干控制 [28].

结合 (5)式、(14)式和图 1 , 在稳定条件下,
取A = B = 0, C = 0.3可绘出相应的PT对
称时定态的概率密度图, 如图 2 (a) 所示. 取
B = 2, C = 0.3, 根据 (14)式算出n = 0, 1, 2

时的A值分别为 0.2702, 0.2193, 0.1851, 相应的
PT不对称情形的定态概率密度如图 2 (b)所示. 从
图 2可以发现一个有趣的现象, 即该非厄米系统的
某些定态波函数在有限区域没有零点, 这与相应
厄米谐振子的波函数ψn具有n个零点的性质不同.
由波函数在位形空间中全体零点组成的波节图样

反映了波函数的形态特征, 该特征是研究量子混沌
的重要途径之一 [36]. 非厄米性导致波函数形态特
征的变化, 对量子混沌的研究有用.
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图 1 在稳定条件 Im[En] = 0下 (a) B = 2情形, 参数A和C之间的函数关系; (b)A = 0.5情形, C与静电场强度B之间

的函数关系

Fig. 1. Under the stability condition Im[En] = 0 (a) for B = 2 case the relation curves of parameters A and C;
(b) for A = 0.5 case parameter C as a function of the static field strength B.
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图 2 几个低激发定态的概率密度分布 (a) PT对称情形, A = B = 0, C = 0.3; (b)PT 不对称情形, B = 2, C = 0.3, 与
n = 0, 1, 2 对应的A 值由 (14)式确定, 分别为 0.2702, 0.2193, 0.1851

Fig. 2. Probability density distributions of stationary states ψn(x), n = 0, 1, 2 for (a) the PT symmetry case with
parameters A = B = 0, C = 0.3, and (b) the PT asymmetry case for B = 2, C = 0.3, and A = 0.2702, 0.2193, 0.1851

determined by Eq. (14).

3.2 PT不对称情形的虚能谱与衰减的
量子态

当能量本征值虚部小于零时, 系统存在能量
损耗. 为了更系统地研究虚能量和参数的具体
关系, 根据 (11)式和 (12)式绘出基态 (n = 0) 实

能谱图以及与之对应的虚能谱图, 如图 3所示, 图
中的每组参数分别对应一条实线和一条虚线. 在
图 3 (a)和图 3 (b)中, 给定其他参数, 显示能量实
部和虚部为A 的函数, 其中 (a) 图B = 1, (b) 图
B = 2. 两图中的粗实线和粗虚线分别表示C = 0

时的能量实部和虚部的函数图像, 而细实线和细
虚线表示C = 0.5 时相应的函数图像. 同理, 在
图 3 (c)和图 3 (d) 中, 能量实部和虚部为C 的函

数, 前者B = 1, 后者B = 2. 两图中的粗实线
和粗虚线分别表示A = 0 时的能量实部和虚部,
细实线和细虚线表示A = −0.5 时的能量实部和

虚部. 图 3中的红色圆点是坐标轴原点. 可以求
得图 3 中不同参数对应的能量实部和虚部, 例
如, 对于n = 0, B = 2, C = 0.5, A 分别取 0.1,
0.2, 0.4 这三个值, 相对应的能量虚部 Im[En] 分

别为−0.7795, −0.5512, −0.1174; 能量实部Re[En]

分别为−1.1548, −1.4927, −1.45167. 图 3中, 能
量虚部存在零点. 当零点位于坐标轴原点上时,
A = C = 0, 系统哈密顿量是厄米的; 当零点不在
坐标轴原点上, 会得到前文提及的PT对称或不对
称时的稳定定态和实能量值.

对于不同系统初态的存活概率可定义为 [37,38]

Psurv(t)

=
∑
n

|⟨ψn(x, 0)|ψn(x, t)⟩|2

=
∑
n

|⟨ψn(x)|ψn(x)⟩|2 e−2 |Im[En]|t, (15)

其中ψn(x, t) = ψn(x) e−iEnt是含时量子态,
ψn(x, 0)是归一化的初态. 从 (15)式中可以看出,
存活概率是时间的指数函数, 能量虚部的大小直接
影响系统存活概率的衰减速度. 对于 Im[En] > 0

情形, 系统的存活概率大于 1, 并且随时间增加
趋向于无穷大, 这在物理上是没有意义的. 在
Im[En] = 0 情形, 存活概率恒等于 1, 系统处于
稳定定态. Im[En] < 0 的参数区域相应于图 3中
E0 = 0以下虚线上的参数, 在取这些参数时, 系统
存活概率将随时间衰减. 对于任意初态, 存活概率
都将最终衰减至零. 同时由图 3可见, 对于同一A

值, 较大的 |C|值对应于较大的负能量虚部的绝对
值. 对于同一C值, 负能量虚部的绝对值与A的绝

对值正相关. 负能量虚部绝对值的增加可导致系统
的耗散速率增加. 因此, 可以通过调节系统参数来
改变能量虚部的大小, 从而控制衰减态的存活概率
的变化. 为了分析虚能量负值的大小对存活概率
衰减速度的影响, 取A = 0.4, 0.2, 0.1 和C = 0.5做

出了衰减态ψ0(x, t)的存活概率随时间的演化图,
如图 4所示. 从对应于B = 1的图 4 (a)和对应于
B = 2的图 4 (b)中可以看出, 对于同一B值, 虚能
量的绝对值越大 (A值越大), 衰减态的存活概率随
时间衰减得更快. 因此, 可以通过调节系统参数来
控制衰减态的衰减速度.
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图 3 (网刊彩色) 基态能量本征值E0 的实部 (实线)和虚部 (虚线)与A 或C之间的函数关系 (a) B = 1, C = 0,
0.5, A 为变量; (b) B = 2, C = 0, 0.5, A为变量; (c) B = 1, A = 0, −0.5, C为变量; (d) B = 2, A = 0, − 0.5,
C 为变量

Fig. 3. (color online) Real (solid lines) and imaginary (dashed lines) parts of ground-state eigenenergy
E0 as functions of A or C for (a) B = 1, C = 0, 0.5, A changed; (b) B = 2, C = 0, 0.5, A changed;
(c) B = 1, A = 0, − 0.5, C changed; (d) B = 2, A = 0, − 0.5, C changed.
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图 4 衰减态ψ0(x, t)的存活概率 (a) B = 1 和C = 0.5; (b)B = 2 和C = 0.5

Fig. 4. Survival probability of the decaying state ψ0(x, t) for (a)B = 1 and C = 0.5; (b)B = 2 and C = 0.5.
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3.3 虚能量的参数区域

已经证明, 不同系统参数对应于不同的虚能
量, 不同的虚能量则对应于不同的耗散性和衰
减率. 为了更全面地研究系统参数A, B, C 对

该耗散系统的描述, 以 B = 2为例, 分别就能级
n = 0, 1, 2做对应于不同能量虚部的参数区域图,
如图 5所示. 图中不同颜色代表不同的能量虚部值,
据此可粗略看出: 1) 衰减所对应的能量虚部小于

零的区域偏向各图的左上方; 2) 能量虚部为零的参
数靠近从参数点 (A, C) = (−1,−1) 附近出发的对

角线; 3) 能量虚部大于零的区域偏向图的右下方,
相应于量子态不稳定地指数增长; 4) 最大能量虚部
的区域和最小能量虚部的区域都随量子数n 增大

而增大. 根据这些参数区域, 可以通过调节用于冷
却的激光和改变其他开放环境来粗略调节虚势能

参数A, C, 达到一定程度上控制量子态的目的.
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图 5 (网刊彩色) 静电场强度B = 2 时, 对应于不同能量虚部的参数区域 (a) n = 0; (b) n = 1; (c) n = 2

Fig. 5. (color online) Parameter regions associated with the different imaginary parts of eigenenergies for B = 2:
(a) n = 0; (b) n = 1; (c) n = 2.

4 衰减量子态与经典阻尼谐振子解的
对应

已知阻尼囚禁离子的经典位移满足阻尼谐振

子方程 (1), 根据经典 -量子对应原理和谐振子相干
态的性质, 处于相干叠加态的量子粒子的位置期待
值应满足与 (1)同样的方程. 利用与量子态 (5)相
应的一般相干叠加态ψ(x, t) =

∑
n

Dnψn(x, t), 可

得到位置期待值为

x̄(t) =

∫ ∞

−∞
x|ψ(x, t)|2dx. (16)

为计算简单, 取系统的量子态仅为基态和第一激发
态的叠加

ψ(x, t) =
1√
2
[ψ0(x) e−iE0t + ψ1(x) e−iE1t], (17)

它满足初始时刻的归一化条件. 将 (17)式代入 (16)

式, 积分可得到

x̄(t) = K0 e2Im[E0]t +K1 e2Im[E1]t

+K2 e(Im[E0]+Im[E1])t

× cos[(Re[E0]− Re[E1])t+ θ]

+K3 e(Im[E0]+Im[E1])t

× cos[(Re[E0]− Re[E1])t+ ξ]. (18)

利用三角函数关系, (18)式可化简为

x̄(t) = K0 e2Im[E0]t +K1 e2Im[E1]t

+K4 e(Im[E0]+Im[E1])t cos[(Re[E0]

− Re[E1])t+K5]. (19)

(18)式和 (19)式中,

K0 = −α
2µ+ β2µ∗

2(α2 + β2)
,

K1 = − 2αβN2
1

(α2 + β2)3N2
0

× [α4β2µ3 + α2β2µ2µ∗(β2 − 2α2)

+ µ(α4β2µ∗2 + β4 − 2α4 − α2β2 − 2α2β4µ∗2)

+ µ∗(α2β4µ∗2 + α4 − 2β4 − α2β2)],

K2 = 2
√
2πN0N1 e−

α2β2(µ∗−µ)

2(α2+β2)

× (α2 + β2 + α4µ2 + β4µ∗2 + 2α2β2µµ∗)|α|
(α2 + β2)5/2

,

K3 = −2
√
2πN0N1

(α2µ+ β2µ∗)|αµ|
(α2 + β2)3/2

e−
α2β2(µ∗−µ)

2(α2+β2) ,

K4 cosK5 = K2 cos θ +K3 cos ξ, θ = Arg(α),

K4 sinK5 = K2 sin θ +K3 sin ξ, ξ = Arg(µα),
(20)
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其中K0, K1, K2, K3, K4, K5, θ, ξ 都为常数. 然
后, 求位置期待值 (19)式的一阶和二阶导数, 消去
常数K2, K3, K4, K5, θ, ξ, µ,可得阻尼谐振子方程
¨̄x− 2(Im[E0] + Im[E1]) ˙̄x+ [(Im[E0] + Im[E1])

2

+ (Re[E0]− Re[E1])
2]x̄+ λ′(t) = 0, (21)

(21)式中

λ′(t) = − (K0 e2Im[E0]t +K1 e2Im[E1]t)

×
(
1 +

A2

1 +
√
1 +A2

)
. (22)

由此可见, 经典阻尼运动方程和非厄米哈密顿量位
置期待值的运动方程形式上是一样的.

令 (21)式与 (1)式一致, 得到如下关系:

γ = − (Im[E0] + Im[E1]), λ(t) = λ′(t),

ω2 = (Im[E0] + Im[E1])
2

+ (Re[E0]− Re[E1])
2. (23)

正如所料, 经典阻尼系数等于能量虚部之和的负
值, 从而量子阻尼运动的衰减与经典阻尼运动一
致; 经典振子的频率ω则依赖两能量实部之差和表

示阻尼系数的能量虚部. 利用 (22)式, 选取适当的
参数A, B, C, 使得K0 = 0 和 Im[E1] = 0 或者

K1 = 0 和 Im[E0] = 0, 从而λ 是一个和时间无关

的常数, 对应一个受到恒力影响的经典阻尼运动,
其量子动力学由非厄米哈密顿量 (2)式描述. 这就
严格证明, λ 为常数的经典阻尼振子系统 (1)的量
子动力学确实可以由非厄米哈密顿量 (2)来支配.

5 结 论

对于一个处于开放环境中的囚禁离子, 在激光
冷却及与环境相互作用过程中产生的经典阻尼效

应对量子动力学的影响可以用一个含有虚势能的

非厄米哈密顿来描述. 考虑四极囚禁势和偶极静电
场下的经典运动通常用谐振子模型来描述, 我们用
包含偶极和四极虚势能项的非厄米哈密顿算符来

描述该系统的量子阻尼运动. 导出了该系统的精确
本征态和本征能量, 包含PT对称和不对称情形不
同的实能谱与稳定量子态, 以及PT不对称情形的
虚能谱和衰减量子态. 发现该非厄米系统外场参数
可以惟一确定量子稳定定态并导致波函数形态变

化等新特征, 同时给出相应于不同态的参数区域和
存活概率, 据此提出非相干操控相应量子跃迁的方
法. 证实该非厄米系统中离子的位置期待值满足的
运动方程和经典阻尼谐振子运动方程形式上的一

致性, 得到偶极和四极虚势能参数与经典阻尼参数
的对应关系. 所得结果将进一步丰富具有广泛应用
背景的囚禁离子动力学, 其中控制开放系统稳定定
态之间量子跃迁的方法对量子信息处理可能具有

实际意义.
根据得到的稳定定态对静电场强度B 的依赖

关系以及对应于不同能量虚部的参数区域, 可以通
过调节静电场强度来提高开放系统的存活概率以

及实现稳定定态之间的量子跃迁. 同时, 用于冷却
的激光和离子所处的开放环境也可粗略调节, 这等
价于调节虚势能参数A, C, 通过这种调节也可达
到一定程度上控制量子态的目的. 本结果可以方便
地推广到周期驱动的囚禁离子系统 [39−43], 该推广
仅需让非厄米哈密顿 (2)式中的偶极或四极势能参
数中包含时间的周期函数, 其中含时偶极势对应于
方程 (1)中的λ(t)项.
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Abstract
Classical motion of a single damped ion confined in a Paul trap is usually described by a damped harmonic oscillator

model. We report the treatment of quantum damping motion of the system via a non-Hermitian Hamiltonian with dipole
and quadrupole imaginary potential. By deriving and analyzing the exact solution of the system, we obtain the different
real energy spectra and stable quantum states for the PT symmetry and asymmetry cases, as well as the imaginary
spectrum and decaying quantum state for the PT asymmetry case. The corresponding imaginary energy parameter
region and the survival probability are investigated. We find that the non-Hermitian system parameters of the external
filed uniquely determine the quantum stable states and lead to the new characteristic of the morphology of wave function.
Based on these properties, we propose a method of incoherently manipulating quantum transitions between the quantum
stable states. By setting the decayed expectation value of ion position to be the same as the decayed displacement of the
classical damped harmonic oscillator, we obtain the correspondence between the imaginary potential strength and the
classical damping parameters. The results will enrich the quantum dynamics of the damped trapped ions, which may be
useful in a wide application field.
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