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在囚禁离子的量子技术中, 对多组分离子混合系统的操控需求日益迫切, 其集体动力学的研究对等离子

体物理也具有重要意义. 本文利用离子-原子混合阱, 通过连续光电离被激光冷却的   原子, 制备出质荷比

呈等差数列的铷离子团簇    (  ). 该团簇在线性保罗阱中表现出分谐波序列的径向宏运动频

率 (  ). 通过扫描囚禁射频场参数并监测飞行时间质谱, 观测到超越单组分离子阱理论的

现象:   离子在单组分离子理论预言的Mathieu参数   不稳定区 (  )仍能保持稳定囚禁. 在扩

展的稳定参数区内, 观察到总离子信号在   处呈现双尖锐极小. 分析表明, 稳定区的拓展是具

有分谐波频率关系的多组分离子产生的协同囚禁效应; 而离子信号极小值则源于囚禁射频场激发原子离子

参数共振, 从而导致其损失. 本文阐明了集体相互作用在多组分离子动力学中的关键作用, 为量子体系中的

选择性离子操控及多组分等离子体物理研究提供了新途径.
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 1   引　言

离子阱中的囚禁离子体系是量子信息处理、量

子模拟与精密测量研究的理想平台. 近年来, 多组

分离子体系迅速发展, 通过引入异类离子间的协同

操控与相互作用, 极大拓展了该平台的物理内涵与

技术能力, 催生出一系列前沿交叉应用. 在量子信

息科学中, 该体系实现了量子逻辑光谱学与协同冷

却, 使得对无法直接激光冷却或探测的离子的精密

研究成为可能; 在天体物理与实验室等离子体研究

中, 该体系为模拟致密天体内部的复杂库仑晶体及

多组分等离子体输运性质提供了独特的实验窗口 [1–3].

量子逻辑光谱学是该体系的一项关键测量技

术, 其核心是将一个原子离子 (作为“逻辑离子”或

“传感离子”)与待测研究对象 (“光谱离子”)协同

囚禁于同一势阱中. 该技术具备两种典型应用模

式: 其一, 以逻辑离子作为量子传感器, 间接实现

对光谱离子内部量子态的精确读取与操控; 其二,

以传感离子作为经精确标定的场强探针, 通过监测

其内态频移反演阱中的扰动场强度, 并借助光谱离

子的响应进行比对与补偿, 从而为光钟等系统提供

无需外部标定的原位诊断与修正方案 [4–6]. 这些能

力使量子逻辑光谱学成为量子科学、分子物理、离

子-中性化学反应动力学及精密测量等领域的重要

工具 [7–11].
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协同冷却作为另一项基础技术, 指无法通过直

接激光冷却或探测的离子, 通过与一种可激光冷却

的离子相互作用实现自身冷却 [12–15]. 该技术与量

子逻辑光谱学共同构成多组分离子体系的核心能

力, 而二者的有效实施均以对不同离子种类的精确

协同操控为关键前提. 目前, 相关研究主要建立在

双组分离子体系之上, 对更广泛的多组分体系的探

索仍亟待深入. 拓展至多组分情形, 有望突破现有

技术的能力边界, 为复杂离子系统的精密探测开辟

新范式.

在等离子体物理与天体物理领域, 库仑晶体广

泛存在于从实验室尘埃等离子体到中子星外壳与

白矮星核心等体系中. 当前研究正逐渐从理想的单

组分或二元模型, 转向更能反映现实复杂性的多组

分等离子体系统, 例如 X射线暴灰烬中所含电荷

分布广泛的多组分离子体系. 对该体系的研究不仅

是强耦合等离子体物理的前沿方向, 更构成了连接

微观物理与宏观天体现象的关键桥梁: 通过在离子

阱中囚禁与冷却不同种类的离子, 可在微观尺度上

构造高度可控的多组分离子库仑晶体, 模拟天体环

境下的物理条件. 这一干净模型为直接验证多组分

库仑等离子体的理论框架与数值模拟提供了关键

实验平台, 相关成果对致密星体演化建模、实验室

等离子体诊断等具有重要价值 [16–18].

尽管多组分离子体系在量子信息与精密测量

中展现出独特优势, 在某些高精度实验中亦带来挑

战. 例如, 在离子光钟等实验中, 痕量杂质离子的

存在会显著影响目标离子的性能 [19]. 因此, 如何在

维系多组分体系优势的前提下, 实现对特定离子的

选择性操控与精准移除, 已成为离子阱研究中的一

个关键科学问题. 在这一背景下, 选择性离子移除

技术对于维持量子系统的纯净度、提升光谱探测精

度具有不可替代的作用 [20–22].

在离子阱中, 多种离子共存时其库仑耦合会诱

发复杂的集体动力学行为. 然而, 现有理论模型多

基于单组分或弱耦合近似, 难以准确描述多组分情

形下的实际物理图像. 近年来, 实验研究已在 40Ca+-
9Be+双组分库仑晶体中观测到径向宏运动频率因

耦合而产生的相互靠近现象 [23], 表明耦合效应不

可忽略. 然而, 对于由更多离子种类构成的多组分

离子体系, 其集体动力学行为仍缺乏系统性的实验

研究.

本研究基于离子-原子混合阱实验平台, 通过连

87Rb
87Rb+N N = 1, 2, · · ·

续光电离磁光阱中的冷  原子, 制备了质荷比

呈等差分布的铷离子团簇 (   (  )).

通过分别扫描囚禁射频场的频率与振幅, 并利用飞

行时间质谱进行测量, 研究了多组分离子体系的协

同囚禁特性, 且进一步探索了基于参数共振实现高

选择性离子移除的实验方法.

 2   实验方法

N0 1× 108 (2—4) ×
1010 cm−3

+URF

−URF

106

103 104

λion

本文的研究基于离子-原子混合阱平台. 采用

的装置基于文献 [24]的方案构建, 详细描述于文

献 [25]. 简单地说, 该装置由标准的铷原子磁光阱

和线性 Paul阱组成, 原子云和离子云在空间上几

何中心是重合的,  科学腔是一个内部半径约为

90 mm、高度约为 74 mm的多面体扁平非磁性不

锈钢腔体. 磁光阱的性能参数如下: 冷铷原子的总

数  约为   ,  冷原子的密度为  

 , 冷原子云的 1/e 半径约为 0.5 mm, 温

度 T 约为 200 μK. 本文的线性 Paul阱结构包含

四根相互平行的射频电极杆、两个端电极及若干固定

件 [25]. 射频电极杆的直径约 3 mm, 长度为 10 cm,

杆间距 15 mm; 端电极呈圆环形状, 内径 10 mm,

轴向设有约 1° 的豁口以断开圆环, 可避免产生涡

流电场, 两个端电极的轴向中心间距为 10 cm. 工

作时, 四级杆中的一对接射频   , 另一对接反

相射频  , 两个端电极加载相同的正电压, 以

此实现离子的囚禁与导出. 线性 Paul阱深度约为

0.7 eV, 能囚禁的最大离子数约为   , 离子温度

在  —   K之间. 离子通过冷却光与连续半导

体电离光 (波长  为 478.8 nm)对冷铷原子进行

两步光电离制备, 初始温度由能量-动量守恒决定,

与原子温度相近.

r = (x, y)

离子阱的空间方向通常以其对称轴 (轴向, 记

为 z, 即四极杆的方向)和与之垂直的平面 (径向,

与四极杆垂直的平面)来定义. 径向位置由平面矢

量  表征, 其分量 x 与 y 指向两个相互垂

直的径向. 阱中心附近的电势表达式为 [26,27]
 

Φ (x, y, z, t) ≈ [UDC + URF cos(ΩRFt)]
x2 − y2

r20

+
κUEND

z20

(
z2 − x2 + y2

2

)
, (1)

UDC UEND

URF

其中  为射频信号直流偏置的幅度,    为端

电极上施加的直流电势,   为囚禁射频场的峰值
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ΩRF

UDC UEND

r0

z0

κ = 0.065

电压 (即囚禁射频场的振幅),   为囚禁射频场的

角频率. 本文中所有实验, 固定  和  值分别

为 0 V和 90.0 V. 囚禁射频场峰值电压和角频率

在相应结果图的说明给出.     = 9.1 mm为四级

杆距离离子阱中心轴的最小距离,    = 50 mm为

端电极距离离子阱中心的最小距离.    是

几何因子, 取决于阱的几何形状, 通过 COMSOL

Multiphysics软件仿真确定.

本文的线性 Paul阱径向和轴向阱深分别为 [28]
 

Dr =
e2U2

RF
mr20Ω

2
RF

− eκUENDr
2
0

2z20
∝ U2

RF
Ω2

RF
,

Dz = κeUEND , (2)

其中 e 为离子所带电荷量, m 为离子质量.

au qu

qu

ΩRF URF

在这样的势场中, 单组分离子或弱耦合多组分

离子的动力学行为由参数   和  刻画的Mathieu

方程描述 [29,30], 具体形式见 (3)式. 其中,    参数

与所施加射频场的频率  和振幅  直接相关. 

d2u(τ)
dτ2

+ (au − 2qu cos 2τ)u(τ) = 0, u = x, y, z, (3)

τ = ΩRFt/2 au qu  .   和  为Mathieu参数. 

qx = −qy =
4eURF

mr20Ω
2
RF

, qz = 0, (4)
 

ax = ay = −az
2

=
−4eκUend

mz20Ω
2
RF

. (5)

UDC = 0

qx = 0 qx = 0.908

当离子阱射频信号直流偏置  时, 第一稳定

区域开始于  , 结束于   . 离子的径

向宏运动频率为 [9,23]
 

ωr =
ΩRF

2

√(
− 4eURF

mr20Ω
2
RF

)2 /
2− 8κeUEND

mz20Ω
2
RF

≈

(√
2eURF

mr20ΩRF

)
. (6)

ωr ≈

(√
2eURF

mr20ΩRF

)这个离子的径向宏运动频率表达式中, 开方的第二

项很小, 可以忽略, 所以有该近似  .

离子的轴向宏运动频率为 [9,23]
 

ωz =

√
2κeUEND

mz20
. (7)

ωz

ωr

ΩRF, URF

对于本文的实验装置, 离子的轴向宏运动频率  

约为 10 kHz, 离子的径向宏运动频率  与囚禁射

频场参数  有关, 与离子质量近似成反比,

见 (6)式.

在多组分离子体系中, 如何实现对特定种类离

子的精确识别与操控, 是质谱分析和反应过程控制

等应用的核心挑战. 现有的离子操控技术多种多

样, 其中基于共振激发的操控方法因具有出色的

质量选择性而备受关注. 这类方法主要通过两种不

同的物理机制实现: 位移驱动和参数共振 [31]. 位移

驱动通过施加一个独立的振荡电场力, 平移势阱

整体位置, 驱动离子进行受迫振动. 而参数共振

是通过周期性地调制囚禁势阱本身的参数 (例如射

频场的幅度, 即势阱的“刚度”)[32], 当调制频率是离

子宏运动频率的整数倍数时, 激发离子运动振幅呈

指数增长, 直至从阱中逃逸, 从而实现质量选择.

文献 [31]的研究表明, 参数共振的线宽远比位移驱

动的窄.

qx
√
2

囚禁射频场的频率通常远高于离子的宏运动

频率, 其主要作用是为离子提供动态约束势, 而不会

直接激发离子共振. 然而, 当射频场频率恰为离子

宏运动频率的整数倍 (最低为 2倍)时, 会直接激发

参数共振使离子加热逸出. 此时, 对应的 Mathieu

参数  为  , 证明如下: 

ωr ≈ ΩRF

2

√
1

2
q2x =

ΩRF

2
→ qx =

√
2. (8)

qx > 0.908如前所述,   时, 离子已无法稳定囚禁, 故

目前尚无直接利用囚禁射频场激发参数共振的实

验报道. 现有的实验均通过对囚禁射频场进行频率

调制来实现, 其调制频率与离子的参数共振频率

相等 [31,33].

Treac

每个实验周期如图 1所示, 首先开启磁光阱,

装载冷原子至稳定; 然后保持磁光阱开启, 同时打

开电离光和离子阱, 从而产生和囚禁带电粒子. 持

续光电离冷原子一段时间  后, 同时关闭磁光

阱、电离光和靠近微通道板的端电极 (图 1的

Endcap2), 保持囚禁射频场和远离通道板的端电

极 (图 1的 Endcap1)开启, 此时离子会受到指向

微通道板的电场作用, 沿轴向被导向微通道板; 当

离子打到微通道板上后, 经过电子倍增效应放大信

号, 进而得到离子飞行时间质谱信号.

87Rb+

87Rb+N (N = 2, 3, · · · )

在典型的飞行时间质谱中, 可观测到两个非对

称的谱峰. 其中, 飞行时间较短的谱峰 (谱峰 1)强

度较高且峰形较窄; 而飞行时间较长的谱峰 (谱峰

2)则强度较低且峰形较宽. 我们前期工作 [34] 表明,

谱峰 1和谱峰 2分别归属于原子离子   与铷

分子离子  .

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 7 (2026)    070301

070301-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


87Rb+N (N = 2, 3, · · · )

87Rb+ +87 Rb →87 Rb+2
87Rb+2 +87 Rb →87 Rb+3

铷分子离子  产生的原因

是 [34]: 离子-原子混合阱中, 磁光阱能够持续稳定地

产生冷原子, 而光电离冷原子过程所形成的离子密

度高, 在空间上与原子云重叠, 进而较大的离子-原子

碰撞截面确保了在足够短的距离内发生反应碰撞.

更为重要的是, 离子阱能有效存储带电的反应产物,

为后续的级联反应 (如   ,

 )生成多原子团簇提供了可

能 [34]. 为从谱峰中提取强度与宽度信息, 我们基于

梁玮宸等 [35] 的工作, 采用 Gumbel型极值分布函

数对飞行时间质谱进行了拟合.

λion

实验误差主要由以下因素引起: 电离光强度测

定的不确定度 1%—5%, 激光频率/波长测定的不

确定度—冷却/捕获激光、再泵浦激光和探测/成像

激光为 1 MHz, 当   = 478.8 nm时为 600 MHz.

在本文中, 实验误差主要由统计误差决定. 每个数

据点均由三次重复测量取平均得到, 其误差由该组

数据的标准偏差给出.

 3   结果与讨论

通过分别调节线性 Paul阱射频场的频率与振

幅, 测量了在磁光阱、电离光与线性 Paul阱共同

作用时间为 750 ms条件下获得的飞行时间质谱,

并得到了对应的总离子数, 结果如图 2所示. 实验

qx
87Rb+

au qu u = x, y, z

au qu

au ≪ qu au

qx qy qx

发现, 两条总离子数随   (  )变化的曲线基

本重合. 这一现象与 (3)式所描述的Mathieu方程

的预期行为一致:  离子在阱中的运动状态由

Mathieu参数  和  (  )共同决定. 尽管

在实际调节射频场频率或振幅时, 参数  和  均

会发生变化, 但由于通常满足  ,   变化的

实际影响可予忽略; 此时, 离子运动的稳定性主要

取决于  (及  )的取值. 因此, 当  保持不变时,

离子的运动状态也应基本一致.
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图 2　总离子数随原子离子 (  )的 Mathieu参数  

的变化关系. 总离子信号由飞行时间质谱进行测量 , 每个

数据点为三次独立测量的平均值. 实心圆点 : 通过将囚禁

射频场峰值电压固定为 140.0 V并扫描其频率来改变  

(  )参数 . 空心圆点 : 通过将囚禁射频场频率固定为

350.0 kHz并扫描其峰值电压来改变   (  )参数

qx 87Rb+

qx 87Rb+

qx 87Rb+

Fig. 2. Total ion number as a function of the Mathieu para-

meter    for atomic ions   . The total ion signal was

obtained from time-of-flight mass spectra. Each data point

represents  the  average  of  three  measurements.  Solid  dots:

the   (  ) parameter was varied by scanning the fre-

quency of the trapping RF field while its peak RF voltage

was  fixed  at  140.0 V.  Hollow  dots:  the    (  )  para-

meter  was  varied  by  scanning  the  peak  RF voltage  of  the

trapping  RF  field  while  its  frequency  was  fixed  at

350.0 kHz.
 

qx
87Rb+

qx
87Rb+

√
2

qx
87Rb+

qx
87Rb+ >0.908

qx
87Rb+ <0.7

qx
87Rb+

图 2显示, 总离子数随   (  )的变化表

现为: 在  (  ) =   附近出现两个极窄的极

小值点, 而在其他  (  )区间内, 总离子数基

本维持在一个饱和水平. 值得注意的是, 即使在

 (  )    的理论不稳定区域, 总离子数

也未出现显著下降. 然而, 在  (  )   的区间

内, 通过扫描射频场振幅所得的总离子数明显低于

在相同  (  )条件下扫描频率所获得的结果.

qx
87Rb+ < 0.7

qx
87Rb+

下面从以下三个方面展开分析: 首先, 探讨

 (  )  时两种扫描方式所导致的总离子

数差异; 其次, 证实   (  ) > 0.908时铷原子

 

MOT

Rb loading 35 s reac=750 ms

Time sequence

PI

RF

Endcap 1

Endcap 2

Oscilloscope

Treac

Treac

图 1    实验的时序图. 首先, 磁光阱装载至冷原子饱和, 装

载时间 35 s; 随后同时开启 478.8 nm电离光和离子阱 , 磁

光阱、电离光、离子阱共同作用时间为   ; 最后关闭磁

光阱、电离光和靠近微通道板的端电极 (Endcap2), 并导出

离子飞行时间质谱. 本文中的实验   均为 750 ms

Treac

Treac = 750

Fig. 1. Time  sequence.  Load  the  magneto-optical  trap  for

35 s  until  the  cold  atoms  are  saturated;  then  turn  on  the

478.8 nm ionization light and the ion trap.  Keep the mag-

neto-optical trap, ionization light, and ion trap on together

for  a  duration  of    ;  then  turn  off  the  magneto-optical

trap, ionization light, and the endcap electrode near the mi-

crochannel  plate  (Endcap2),  and  export  the  ion  time-of-

flight mass spectrum. In all experiments,    ms.
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87Rb+

qx
87Rb+

离子  仍可稳定存在的实验现象; 最终, 揭示

总离子数在特定  (  )处出现极窄极小值的

物理机制.

 3.1    离子阱的阱深对囚禁离子数的影响

qx(
87Rb+) < 0.7

Dr

Dr∝U2
RF/Ω

2
RF

Dz

U2
RF/Ω

2
RF qx(

87Rb+)

qx(
87Rb+) < 0.7

如图 2所示, 在扫描射频场振幅的实验过程

中, 当  时, 离子数目显著下降; 而在

扫描射频场频率的实验条件下, 该区域内的离子数

目基本保持不变. 这一现象与离子阱的阱深密切相

关. 具体而言, 线性 Paul阱的径向阱深  取决于

射频场的频率与振幅, 如 (2)式所示,   ;

而轴向阱深  则与射频场的频率和振幅无关. 图 3

给出了相对径向阱深  随  变化的

曲线. 可以观察到, 在   的区域, 扫

描射频场振幅所对应的径向阱深明显低于扫描射

频场频率的情况. 正是由于阱深的这种差异, 导致

在该参数范围内, 扫描射频场振幅时捕获的离子总

数显著少于扫描射频场频率时的离子总数.
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图 3　线性 Paul阱的相对径向阱深随原子离子 (  )的

Mathieu参数  的变化关系. 实线:   (  )参数通过固

定囚禁射频场峰值电压 (140.0 V)并扫描其频率来改变. 点

线:   (  ) 参数通过固定囚禁射频场频率 (350.0 kHz)

并扫描其峰值电压来改变

qx
87Rb+ qx 87Rb+

qx 87Rb+

Fig. 3. The  radial  relative  trap  depth  of  our  linear  Paul

Trap as a function of the Mathieu parameter     for atom-

ic ions    . Solid line: the    (  ) parameter was

varied  by  scanning  the  RF  frequency  with  the  peak  RF

voltage  fixed  at  140.0 V.  Dotted  line:  the    (  )

parameter  was  varied  by  scanning  the  peak  RF  voltage

with the frequency fixed at 350.0 kHz.
 

qx
87Rb+ > 0.908 3.2    拓展的稳定区域:   (  ) 

qx
87Rb+ > 0.908如图 2所示, 在  (  )  的理论不稳

定区, 总离子数未出现明显下降. 为验证这一现象,

Treac

THold

qx
87Rb+ ≈

√
2

qx

我们通过分析离子强度随存储时间的变化关系进

行论证, 这里的存储时间是指电离光、离子阱、磁光

阱共同作用  时间后, 电离光和磁光阱关闭, 离

子阱保持开启的时间  , 然后测量此时的飞行

时间质谱, 获得离子数信息. 图 4展示了囚禁射频

场频率 346.0 kHz、振幅 140.0 V时 (  (  ) 

 ), 在 0—250 ms存储时间内 (此区间内飞行时

间质谱可清晰分辨原子离子与分子离子峰), 原子

离子与分子离子强度的变化趋势. 可以明显看出,

原子离子强度在这个存储期间基本保持不变, 而分

子离子强度则随时间显著衰减. 分子离子强度的下

降主要源于离子阱有限的囚禁能力及其解离过程

导致的损失. 相比之下, 原子离子强度近似恒定,

是阱中离子损失与分子离子解离生成原子离子两

个竞争过程动态平衡的结果. 这一结果表明, 原子

离子在阱中具有较高的稳定性. 若原子离子本身的

损失速率较高, 即使存在分子离子解离的持续贡

献, 其信号强度仍应随存储时间增加而下降; 而实

验所观测到的稳态行为, 正支持了原子离子可在扩

展  值条件下稳定存在的结论.
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qx(87Rb+) =

1.52, ωr(87Rb+)/2π = 185.5

图 4　原子离子与分子离子信号强度随存储时间的变化关

系. 点线为对分子离子数据的指数衰减拟合曲线. 实验条件:

囚禁射频场频率 346.0 kHz, 峰值电压 140.0 V( 

  kHz). 每个数据点为三次测

量的平均值

qx(87Rb+) = 1.52, ωr(87Rb+)/2π = 185.5

Fig. 4. Signal  intensities  of  atomic and molecular  ions as  a

function of storage time. The dotted line is an exponential

fit to the molecular ion data. Experimental conditions: trap-

ping  RF  frequency  346.0 kHz,  peak  RF  voltage  140.0 V

(    kHz).  Each

data point is the average of three measurements.
 

为进一步定量评估原子离子的稳定性, 本文对

离子损失速率进行了上限分析. 我们对实验建模,

给出了原子离子、分子离子和总离子数的速率方程

如下 [34]: 
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dIm
dt

= − (kd + γm) Im,

dIa
dt

= kdIm − γaIa,

d (Ia + Im)

dt
= −γmIm − γaIa, (9)

Im, Ia

kd γm, γa

其中,   分别表示铷分子离子数和铷原子离子

数;   是分子离子解离为原子离子的速率;   分

别表示铷分子离子和铷原子离子在阱中的损失速率.

实验中观测到的总离子数衰减反映了所有离

子在阱中的损失速率 (不考虑解离), 如图 5所示,

近似为指数衰减, 对应的损失速率为 0.76(0.03)/s,

相应的寿命约为 1.3 s. 为了估算原子离子损失速

率的上限, 这里采取了一个保守假设, 即所有观测

到的总离子数损失均源自原子离子, 不考虑分子离

子在阱中的损失速率. 在这一最坏情形下, 可以推

得原子离子的囚禁寿命下限约为 1.3 s. 该寿命远

长于分子离子的特征衰减时间 (见图 4, 约 0.34 s),

可以确信, 原子离子在拓展的 q 值条件下确实具有

极高的稳定性. 这一保守估计为我们的定性观测提

供了有力的定量支持.
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图 5　总离子数随存储时间的变化关系 . 点线为对分子离

子数据的指数衰减拟合曲线. 实验条件 : 囚禁射频场频率

346.0 kHz, 峰值电压140.0 V( 

  kHz). 每个数据点为三次测量的平均值

qx(87Rb+) = 1.52, ωr(87Rb+)/2π = 185.5

Fig. 5. Signal  intensities  of  atomic and molecular  ions as  a

function of storage time. The dotted line is an exponential

fit to the molecular ion data. Experimental conditions: trap-

ping  RF  frequency  346.0 kHz,  peak  RF  voltage  140.0 V

(    kHz).  Each

data point is the average of three measurements.
 

qx(
87Rb+) ≈

√
2

从图 2所示的结果可以观测到, 总离子数在

 附近呈现具有双极小值的非单调

结构. 这一复杂现象无法利用基于独立 Mathieu

方程的单粒子或弱耦合多组分分子理论进行预测

或解释, 该结果清晰地表明在强耦合、多组分且接

近参数不稳定边界的体系中, 集体相互作用主导了

动力学行为, 超出了现有简化模型的描述范围.

qx(
87Rb+) ≈

√
2

87Rb+N (N = 1, 2, · · · )

≈ 1 : 1/2 : 1/3 · · ·

我们初步将原子离子在  时依

然能稳定存在的现象, 归因于组分离子的协同囚禁

效应: 当体系由一系列质荷比呈等差数列的铷离子

团簇  构成时 ,  各组分在线性

Paul阱中的径向宏运动频率近似形成谐波序列

(  ), 参见 (6)式. 在强库仑耦合作

用下, 这些宏运动频率构成分谐波序列的多组分离

子通过集体相互作用, 共同拓展了原子离子的稳定

区域.

qx ≈
√
2

然而, 这一定性机制尚不足以定量刻画损失曲

线中精细的双峰结构. 要揭示其微观物理, 亟需发

展基于多离子囚禁动力学方程的全尺度数值模拟.

这面临显著挑战: 在   的强不稳定区, 系统

的非线性、多体关联性以及多组分集体模式的耦合

极为显著. 因此, 发展能够精确处理此类强耦合多

体不稳定性的专用数值方法, 不仅是解释本实验结

果的关键, 也将是深化对多组分离子阱集体动力学

理解的一项独立而重要的未来理论工作.

 3.3    囚禁射频场激发的铷原子离子参数
共振

qx
87Rb+ ≈

√
2

qx
87Rb+) = 1.5

qx
87Rb+) = 1.2

qx
87Rb+ ≈

√
2

现在讨论图 2中总离子数极小值点产生原因.

首先, 极小值点处没有原子离子存在, 我们对比了

频率扫描实验中, 位于两个极小值 (336.0 kHz与

371.0 kHz)处及其中间频率点 (346.0 kHz)的飞行

时间质谱, 结果如图 6所示. 其中, 射频场频率为

346.0 kHz  (  (  )    )时的飞行时间质

谱, 呈现出两个离子信号峰. 而当射频场频率为

336.0 kHz (  (  )时, 其飞行时间质谱

与 346.0 kHz时的飞行时间质谱相比, 第一个谱峰

消失, 第二个谱峰的位置则保持不变. 同样地, 离

子阱射频频率为 371.0 kHz (  (  )时

的飞行时间质谱与 346.0 kHz时的飞行时间质谱

对比, 也出现了第一个谱峰消失、第二个谱峰位置

基本不变的现象. 同时我们还对比了振幅扫描实验

中, 接近两个极小值 (126.0 V与 152.0 V)处以及

振幅为 142.0 V (  (  )   )的飞行时间质

谱, 结果如图 7所示. 类似地, 极小值点的飞行时

间质谱只有第二个谱峰; 离子阱射频振幅为 142.0 V

时, 飞行时间质谱呈现出两个离子信号峰. 这样就
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证明了极小值点处没有原子离子存在. qx
87Rb+

√
2

qx > 0.908

qx =
√
2

这种总离子数在  (  ) =    附近出现

两处极小值的现象是由于线性 Paul阱的囚禁射频

场激发了原子离子的参数共振导致原子离子逃逸

造成的. 具体说, 首先, 如前所述, 本文的实验表

明, 由于多组分离子存在, 离子可以在  

区域稳定存在. 其次, 如 (8)式所示, 在  时,

射频场频率是离子径向宏运动频率的两倍, 由此可

以激发该离子的参数共振使之逃逸出离子阱, 而分

子离子仍被有效约束, 从而导致总离子数下降及飞

行时间质谱谱峰结构变化.

ωr

ωz

2ωr ± ωz

下面指出: 出现两个极小值点与不同种类离子

共同囚禁所引起的阱势非线性密切相关. 这种非线

性效应导致离子在横向运动方向上出现组合频率

耦合, 进而在该 q 值附近诱发两个分离的共振凹陷

点. 以扫描频率的实验为例, 当离子阱囚禁射频场

频率 W 为 346.0 kHz时, 其恰好是铷原子离子径向

宏运动频率  的两倍, 而铷原子离子的轴向宏运

动频率  为 10 kHz. 此时, 在 346.0 kHz附近的

囚禁频率范围内会发生参数共振: 由于势阱的不完

美性或空间电荷效应, 不同方向的振荡模式发生耦

合, 进而产生高阶组合频率  , 这与实验观

察到的两个凹陷中心—336.0 kHz和 371.0 kHz

大致对应.

下面对扫描频率和扫描振幅实验中的四个总

离子数凹陷进行拟合, 获得了极小值的宽度. 图 8(a)

和图 8(b)显示了在囚禁射频场振幅固定为 140.0 V

时, 总离子信号随频率的变化. 可以观察到两个明

显的极小值点, 对应的频率分别为 371.2(0.2) kHz

和 336.3(0.4) kHz, 半高全宽分别为 2.2(0.4) kHz

和 4.1(1.8) kHz. 对比通过对囚禁射频场进行频率

调制来实现参数共振的方法得到的带宽, 文献 [31]

的带宽达到了 1 kHz, 而文献 [33]通过预激发和参

数共振组合, 实现了 240 Hz的带宽. 本文的带宽

与文献 [31]的结果量级上相当, 这展现出参数共振

对特定离子的选择性操控与精准移除. 类似地 ,

图 8(c)和图 8(d)展示了在囚禁射频场频率固定

为 350.0 kHz时, 总离子信号随振幅的变化关系.

在此条件下,  同样观测到两个极小值点 .  位于

152.0 V附近的极小值点较浅且谱线不对称, 因此

无法通过洛伦兹线型拟合得到可靠的半高全宽. 而

位于 127.3(0.2) V附近的极小值点, 通过洛伦兹拟

合得到的半高全宽为 2.5(0.8) V. 值得注意的是,

在 336.3 kHz附近的极小值点处, 总离子信号的测

量误差较大, 这可能表明该共振点本身不稳定.
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图 6    在固定囚禁射频场的峰值电压 140.0 V下, 不同囚禁射

频场频率测得的飞行时间质谱　(a) 336.0 kHz ( 

 kHz); (b) 346.0 kHz ( 

 kHz); (c) 371.0 kHz ( 

 kHz). 每个质谱图为三次测量的

平均值

qx(87Rb+) = 1.61, ωr(87Rb+) =

191.3 qx(87Rb+) = 1.52, ωr(87Rb+) =

185.5 qx(87Rb+) = 1.31, ωr(87Rb+) =

173.0

Fig. 6. Time-of-flight  mass  spectra  measured  at  different

trapping  RF  frequencies  with  a  fixed  peak  RF  voltage  of

140.0 V:  (a)  336.0 kHz  ( 

  kHz); (b) 346.0 kHz ( 

  kHz); (c) 371.0 kHz ( 

   kHz).  Each  spectrum  is  the  average  of  three  meas-

urements.
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图 7    在固定囚禁射频场频率 (350.0 kHz)下, 不同囚禁射频

场峰值电压测得的飞行时间质谱　(a) 152.0 V ( 

 kHz); (b) 142.0 V ( 

  kHz); (c) 126.0 V ( 

  kHz). 每个质谱均为三次测

量的平均值

qx(87Rb+) = 1.61, ωr(87Rb+)/2π =

199.3 qx(87Rb+) = 1.51, ωr(87Rb+) =

186.9 qx(87Rb+)=1.33, ωr(87Rb+)/2π=
164.6

Fig. 7. Time-of-flight  mass  spectra  measured  at  a  fixed

trapping RF frequency of 350.0 kHz with different peak RF

voltages: (a) 152.0 V ( 

  kHz); (b) 142.0 V ( 

  kHz); (c) 126.0 V ( 

   kHz).  Each  spectrum  is  the  average  of  three  meas-

urements.
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 4   结　论

87Rb+N (N = 1, 2, · · · )

87Rb+

qx > 0.908

本文实验探究了由质荷比呈等差数列的铷离

子团簇  构成的多组分体系在

线性 Paul阱中的囚禁特性. 基于离子-原子混合

阱, 通过连续光电离制备了质荷比呈等差数列的铷

离子团簇. 通过扫描囚禁射频场的频率或振幅改

变Mathieu参数, 并测量相应的飞行时间质谱获

得离子数信息. 实验观测表明,   原子离子能

够在 Mathieu参数   的单组分离子理论

不稳定区内维持稳定囚禁, 且其寿命长于团簇分子

离子 (见图 2、图 4、图 5). 这一现象无法为单组分

离子理论所解释, 我们将其归因于协同囚禁效应,

即具有分谐波频率关系的多组分离子通过集体相

互作用, 共同拓展了阱的实际稳定区域.

稳定区域的拓展使得我们能够深入传统理论

qx(
87Rb+) ≈

√
2

qx(
87Rb+) ≈

√
2

中的禁区开展探测. 基于此, 我们在   

  附近观测到总离子信号的两个尖锐极小值 (见

图 2). 分析表明, 此现象源于囚禁射频场对原子离

子激发的参数共振. 在多组分离子非线性耦合的作

用下, 原子离子在不同运动方向上的频率发生关

联, 从而产生两个参数共振频率, 使得总离子数

  附近出现双尖锐极小.

本工作深化了对离子阱中多组分离子动力学

的理解, 为在量子体系中实现选择性离子操控及研

究多组分等离子体物理开辟了新途径. 未来的研究

可聚焦于以下方向: 开展包含离子-离子相互作用

的分子动力学模拟, 以定量揭示上述集体效应的微

观机制; 同时, 本研究揭示的协同囚禁效应, 也为

实现高质荷比离子的高效囚禁与操控提供了新的

技术思路.
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图 8    扫描频率和扫描峰值电压实验中四个总离子数极小值的宽度　 (a)扫描频率实验中 371.0 kHz附近的离子数极小值 ;

(b)扫描频率实验中 336.0 kHz附近的离子数极小值; (c)扫描峰值电压实验中 127.0 V附近的离子数极小值; (d)扫描峰值电压实

验中 152.0 V附近的离子数极小值. 每个数据点均为三次测量的平均值

Fig. 8. Widths of the four ion number binima in the sweep frequency and sweep peak RF voltage experiments: (a) The minimum of

ion number near 371.0 kHz in the sweep frequency experiment; (b) the minimum of ion number near 336.0 kHz in the sweep fre-

quency experiment; (c) the minimum of ion number near 127.0 V in the sweep peak RF voltage experiment; (d) the minimum of ion

number near 152.0 V in the sweep peak RF voltage experiment. Each data point is the average of three measurements.
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Abstract

Trapped  ion  systems  are  pivotal  for  quantum  information  processing,  simulation,  and  precision

measurement.  The  manipulation  of  multi-species  ion  mixtures  is  not  only  crucial  for  advancing  quantum

technologies  but  also  for  fundamental  research  in  plasma physics.  However,  existing  theoretical  models,  often

based  on  single-species  or  weakly  coupled  approximations,  cannot  accurately  describe  the  complex  collective
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dynamics  of  strongly  coupled  multi-species  systems.  This  work  aims  to  investigate  these  collective  effects

experimentally,  specifically  exploring  cooperative  confinement  in  multi-species  rubidium  ion  clusters  and

establishing a highly selective ion manipulation method via parametric resonance.

　　An  advanced  ion-atom  hybrid  trap  system  was  employed,  integrating  a  rubidium  magneto-optical  trap

(MOT)  and  a  linear  Paul  trap.  Laser-cooled      atoms  were  continuously  photoionized  to  generate  multi-

species  ion clusters      (N = 1,  2,  ···),  whose  mass-to-charge ratios  form an arithmetic  sequence.  The ion

dynamics  were  characterized  by  scanning  the  frequency  (  )  and  amplitude  (  )  of  the  confining  radio-

frequency  field  and  monitoring  the  corresponding  time-of-flight  mass  spectra.  The  key  parameter  for  analysis

was the radial Mathieu stability parameter   .

　　The  principal  findings  are  as  follows.  First,  we  observed  that      ions  remain  stably  trapped  at

 ,  significantly  surpassing  the  theoretical  stability  boundary  (  )  for  a  single  species.  A

lifetime analysis yielded a lower bound of ≥1.3 s for these atomic ions under such conditions, far exceeding the

characteristic  decay  time  of  molecular  ions  (~0.34  s).  This  extended  stability  is  attributed  to  a  cooperative
confinement effect arising from the collective Coulomb interactions among ions whose secular frequencies form a

subharmonic  sequence  (  ).  Second,  within  this  extended  stable  region,  the  total  ion  signal

exhibited two sharp minima near    . Mass-resolved analysis confirmed the selective loss of   

atomic  ions  at  these  points.  This  phenomenon is  identified  as  a  parametric  resonance  directly  excited  by the

trapping RF field (  ), with the dual-minimum structure presumably induced by trap nonlinearities and

coupling  to  higher-order  motional  modes  (e.g.,    ).  Finally,  the  measured  resonance  linewidths  (2.2–

4.1 kHz in frequency, 2.5 V in amplitude) demonstrate the high selectivity of this resonant ejection method.

　　In conclusion, this work experimentally clarifies the dominant role of collective interactions in the dynamics

of strongly coupled multi-species ion systems. The discovery of the cooperative confinement effect expands the

effective  operational  parameter  space  of  ion  traps,  while  the  direct  excitation  of  parametric  resonance  by the

trapping  field  provides  a  novel,  high-selectivity  pathway  for  targeted  ion  removal.  These  results  advance  the

understanding  of  multi-component  Coulomb  systems  and  open  new  avenues  for  applications  in  quantum

technology  and  laboratory  plasma  physics.  Future  work  will  entail  molecular  dynamics  simulations  to

quantitatively model the cooperative confinement mechanism.

Keywords: ion-atom  hybrid  trap,  rubidium  ion  clusters,  Mathieu  parameter,  ion  time-of-flight  mass

spectrometry, parametric resonance
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