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1. Введение

Для многих физических задач, таких как метрология 
времени и частоты, прецизионная спектроскопия, кван-
товые вычисления и симуляции, необходимо изолировать 
атом или ион от влияния окружающих полей и миними-
зировать его среднюю кинетическую энергию. Наличие у 
ионов заряда позволяет захватывать их в ловушку Пауля 
с помощью комбинации постоянного и радиочастотного 
электрических полей [1]. В такую ловушку можно захва-
тывать как одиночные ионы, так и их ансамбли, а с ис-
пользованием метода лазерного охлаждения – достигать 
температур, соответствующих низшим колебательным сос-
тояниям в потенциале ловушки [2, 3]. Низкие температу-
ры, большие времена жизни ионов в ловушке и фактиче-
ски полная изоляция от внешних воздействий позволяют 
исследовать спектрально-узкие переходы и использовать 

их для широкого круга фундаментальных и прикладных 
задач [4 – 6].

 Время жизни иона в ловушке определяется рядом 
факторов: обменом зарядами с молекулами остаточного 
газа в камере, сдвигом фазы радиочастотного поля меж-
ду удерживающими электродами ловушки, паразитными 
зарядами и контактной разностью потенциалов на элек-
тродах ловушки, а также другими механизмами, приво-
дящими к увеличению кинетической энергии ионов [7 – 9]. 
При удержании в ловушке ансамбля ионов существен-
ным механизмом, влияющим на время их жизни, является 
кулоновское взаимодействие между ионами, обуславли-
вающее возникновение дополнительных частот в спектре 
движения.

Для загрузки ионов в ловушку часто используется ме-
тод электронного удара [10]: нейтральные атомы ионизу-
ются электронным пучком непосредственно в области за-
хвата. При этом энергия захваченных ионов может ока-
заться порядка глубины потенциальной ямы ловушки, 
обычно составляющей до 10 эВ. В этом случае кулонов-
ское отталкивание будет приводить к потерям, снижая 
время жизни и ограничивая максимальное число удержи-
ваемых в ловушке частиц.

Поскольку описываемую в настоящей работе ловуш-
ку планируется использовать для прецизионной спектро-
скопии часового перехода в ионе алюминия [4], а также 
при манипуляциях с квантовыми состояниями, время жиз-
ни иона в ловушке не должно ограничивать эксперимен-
тальный цикл. Желательно, чтобы время жизни было не 
меньше одного часа, что позволит выполнить цикл изме-
рений, накопив достаточную статистику. Известно, что в 
криогенных ловушках время жизни иона может дости-
гать нескольких месяцев за счет крайне низкого давления 
остаточных газов [11], однако при комнатной температу-
ре оно снижается. В настоящей работе экспериментально 
и теоретически исследован механизм многочастичных 
потерь в линейной радиочастотной ловушке Пауля, раз-
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работанной для удержания ионов 27Al+ и 24Mg+, и показа-
на ее применимость при решении поставленных задач.

2. Экспериментальная установка

Созданная ионная ловушка относится к классу линей-
ных квадрупольных ловушек Пауля (рис.1). Она пред-
ставляет собой четыре цилиндрических электрода, два из 
которых заземлены, а на другие два подается потенциал 
вида Udc + Vaccos wt. Здесь Udc – постоянная составляющая 
потенциала электродов, w – частота переменного поля, а 
Vac – амплитуда его колебаний. Частота w может изме-
няться в диапазоне 5 – 20 МГц. Квадрупольный потен-
циал, создаваемый электродами, ограничивает движение 
ионов в радиальном направлении. Электроды имеют 
длину l = 74 мм и радиус r = 1 мм. Большая длина элек-
тродов позволяет снизить влияние краевых эффектов на 
линейность поля в центре ловушки. Расстояние от по-
верхности электрода до центра ловушки r0 = 1.475 мм. 
Отношение r0 /r  близко к оптимальному значению 1.1468, 
при котором потенциал, создаваемый цилиндрическими 
электродами, наиболее близок к квадратичному. Откло-
нение от оптимального значения обуславливается необ-
ходимостью хорошего оптического доступа. Вблизи цен-
тра ловушки отличие потенциала от идеального квад-
рупольного характеризуется геометрическим фактором Z. 
Двумерный численный расчет в программе COMSOL Mul-
tiphysics показал, что для нашей ловушки Z = 0.98 ± 0.01, 
что близко к оптимальному значению. Электроды изго-
товлены из вольфрама для минимизации нагрева ионов 
в ловушке, связанного с тепловыми флуктуациями де-
фектов кристаллической решетки электродов и соответ-
ст ву  ющими флуктуациями электрического поля в ловуш-
ке [12].

Для удержания ионов в аксиальном направлении ис-
пользуются четыре кольцевых электрода, к которым при-
кладывается постоянный положительный потенциал. Бли-
жайшие к центру ловушки кольца имеют диаметр 12.5 мм, 
оставшиеся два – 8 мм. Расстояние между двумя внутрен-
ними кольцами составляет 18.5 мм, между внешними – 
63.5 мм. Потенциал каждого из кольцевых электродов 
можно задавать независимо.

Стержни, создающие удерживающее в ловушке поле, 
окружены еще четырьмя цилиндрическими электродами, 
которые предназначены для компенсации паразитных 
статических электрических полей в центре ловушки и ми-
нимизации вызванных ими микродвижений. Потенциал 
каждого из этих стержней также может быть задан неза-
висимо.

Для создания на электродах ловушки высокочастот-
ного напряжения с большой амплитудой (несколько со-
тен вольт) используется резонансный трансформатор 
(рис.2). Вторичная катушка трансформатора намотана 
литцендратом на фторопластовую основу и имеет индук-
тивность L » 3.5 мкГн. Она, совместно с радиочастотны-
ми электродами ловушки емкостью около 20 пФ, образу-
ет резонансный контур с собственной частотой около 
18.2 МГц. Первичная обмотка представляет собой один 
виток провода, находящийся внутри вторичной обмотки. 
Согласование нагрузки и генератора проводится путем 
изменения коэффициента взаимной индукции первич-
ной и вторичной катушек, для чего изменяется угол между 
их осями. Резонансную частоту трансформатора можно 
подстраивать с помощью конденсатора, подключенного 
параллельно с ловушкой. Накачка резонансного транс-
форматора производится генератором, сигнал которого 
предварительно усиливается (рис.2).

Создание ионов в области захвата ловушки осущест-
вляется путем ударной ионизации нейтральных атомов 
электронным пучком. Источниками нейтральных атомов 
Al и Mg являются атомные пушки. Они представляют со-
бой танталовые трубки диаметром 0.8 мм, заполненные 
алюминиевой или магниевой стружкой. Тантал был вы-
бран вследствие его низкой химической активности и вы-
сокой температуры плавления. Малый размер трубок 
обуславливает снижение температурной инерционности 
атом ных источников. Для разрушения оксидной плен-
ки, быстро образующейся на поверхности металла, ис-
пользуется флюс, который добавляется в металлическую 
стружку. Разогрев происходит с помощью танталовой 
проволоки, намотанной вокруг трубок, через которую 
протекает электрический ток. Вылетающие атомы про-
ходят через диафрагму, образуя коллимированный пучок 
с уг лом расхождения около 10°, проходящий через центр 
ловушки. Элект ронный пучок создается электронной 
пушкой EGA-1012 (Kimball Physics). Энергию электро-
нов можно варьировать в диапазоне 5 – 1000 эВ. В ловуш-

Рис.1. Схема установки для удержания и регистрации ионов в ло-
вушке (не в масштабе): 
1 – линейная квадрупольная ловушка Пауля; 2 – вторично-элект-
ронный умножитель (ВЭУ); 3 и 4 – источники нейтральных атомов 
алюминия и магния соответственно; 5 – электронная пушка. На 
вставке – электрическая схема подключения электродов.

Рис.2. Электрическая схема подключения резонансного трансфор-
матора:  
Cadj – емкость конденсатора для подстройки частоты резонансного 
контура; Ctrap – емкость, образованная электродами ловушки.
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ку также захватываются ионизованные атомы фонового 
газа.

Для регистрации ионов используется вторично-элект-
ронный умножитель (ВЭУ) в режиме счета одиночных 
ионов, располагающийся на оси ловушки (см. рис.1). 
Сигнал с ВЭУ поступает на счетчик импульсов, обеспечи-
вающий временное разрешение 5 нс.

Вакуум поддерживается ион-геттерным насосом, дав-
ление составляет менее 10–10 мбар при выключенных атом-
ных источниках и электронной пушке.

3. Захват ионов и определение их времени 
жизни в ловушке

Характер движения иона в линейной ловушке Пауля 
определяется двумя безразмерными параметрами:

2a
m r
QU4 dc
2
0w

= ,    
2

q
m r
QVac
2
0
2w

= , (1)

где Q – заряд иона, а m – его масса. Если параметры a и q 
попадают в область стабильности (рис.3), ион оказывает-
ся захваченным в ловушку [13]. В нашем эксперименте ло-
вушка работала на частоте w = 2p × 5.134 МГц при ам-
плитуде напряжения на электродах Vac = 130 В и постоян-
ной составляющей потенциала Udc = 0, что соответствует 
параметрам a = 0 и q = 11.08/m0, где m0 – молекулярная 
масса иона в атомных единицах (для случая однократной 
ионизации). Глубина ловушки может быть оценена по 
формуле

Udep » 
m r
Q V
4

ac
2
0
2

2 2

w
, (2)

которая при указанных параметрах дает Udep » 180/m0, 
где Udep взято в электронвольтах.

Из диаграммы стабильности ловушки видно, что па-
раметр a, а вместе с ним и постоянная составляющая на-
пряжения на стержневых электродах Udc, может изме-
няться в наибольших пределах с сохранением устойчиво-
сти движения иона при q » 0.7. В этом случае ловушка 
становится наименее чувствительной к внешним электри-
ческим полям.

Для проверки эффективности удержания ионов в ло-
вушке была исследована зависимость числа захваченных 
частиц от времени загрузки. Для загрузки ионов включа-

лась электронная пушка с энергией электронов 500 эВ и 
током эмиссии около 5 мкА. При меньшей энергии элек-
троны, вылетающие из пушки, сильно отклоняются по-
лем ловушки и не достигают ее центра.

Эксперимент начинался при включенном радиоча-
стотном поле ловушки и наличии потенциала Vaxial = 
1000 В на кольцевых электродах. По истечении времени 
загрузки tload, которое в данном эксперименте варьирова-
лось от 0.1 до 10 с, пучок электронов перекрывался. За-
хваченные ионы удерживались в ловушке в течение вре-
мени ts = 0.1 с, чтобы ионы, не захваченные в ловушку, 
успели покинуть область ловушки. После этого два бли-
жайших к ВЭУ кольцевых электрода заземлялись бы-
стрым ключом и ионы выталкивались в сторону детекто-
ра полем другой пары кольцевых электродов. Синхронно 
с заземлением колец запускался подключенный к ВЭУ 
счетчик с временным окном для регистрации, равным 1 мс. 
Напряжение на ВЭУ составляло 2 кВ, уровень дискрими-
натора счетчика выбирался из соображений максимиза-
ции отношения сигнал/шум и равнялся – 5 мВ, давление в 
камере составляло ~10–9 мбар.

Зависимость числа регистрируемых ионов от времени 
загрузки ловушки tload при времени удержания ts = 0.1 с 
представлена на рис.4. Характерное время загрузки ио-

Рис.3. Диаграмма стабильности для иона в радиочастотной ло-
вушке. Серым цветом выделена область параметров, при которых 
ионы стабильно удерживаются в ловушке.

Рис.4. Зависимость числа детектируемых частиц от времени за-
грузки ловушки tload.

Рис.5. Зависимость числа регистрируемых частиц от времени их 
удержания ts. Сплошная кривая – экспоненциальная аппроксима-
ция данных.
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нов в ловушку составляет 3.9 с. После этого эффектив-
ность загрузки ионов в ловушку снижается, что, предпо-
ложительно, связано с увеличением скорости потерь ио-
нов из ловушки из-за их взаимодействия между собой.

Время жизни ионов в ловушке определялось из зави-
симости числа регистрируемых ионов от времени их удер-
жания ts при постоянном времени загрузки tload = 1 с. При 
таком tload в ловушку захватывается достаточное число 
ионов для обеспечения необходимого отношения сигнал/
шум. Результаты этих измерений представлены на рис.5.

Экспериментально измеренное время жизни ионов в 
ловушке tlife составляет 1.7 с, что много больше характер-
ного времени, необходимого для лазерного охлаждения, 
осуществляемого доплеровским методом (около 1 мс) 
[14]. Однако для выполнения экспериментов с одиночны-
ми ионами (прецизионная спектроскопия, манипуляция 
квантовыми состояниями одиночных частиц) такое вре-
мя является недостаточным и требуется исследовать ме-
ханизмы, ограничивающие время жизни ионов в нашей 
ловушке.

4. Численное моделирование динамики 
ионов в ловушке

 Для объяснения наблюдаемой в эксперименте скоро-
сти потерь частиц из ловушки были теоретически иссле-
дованы возможные механизмы потерь ионов. Как уже об-
суждалось во Введении, существуют два основных меха-
низма потерь из ловушки: межионное взаимодействие и 
столкновение ионов с нейтральным фоновым газом, при-
водящее к обмену зарядами. Для оценки влияния первого 
механизма было выполнено численное моделирование 
динамики высокоэнергетичных ионов в поле ловушки. 
Также проведена оценка влияния второго механизма.

Считая потенциал ловушки по осям x и y идеально 
квадрупольным, а по оси z – гармоническим, можно вы-
писать уравнения движения частиц с учетом кулоновско-
го взаимодействия ионов:
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где xk, yk, zk – координаты k-го иона; rik – расстояние меж-
ду i-м и k-м ионами; t'  – безразмерный параметр времени, 
такой что t' = wt/2; t – время; e0 – диэлектрическая прони-
цаемость вакуума; wz – частота колебаний вдоль оси z. 
Здесь левая часть уравнений описывает взаимодействие 
ионов с радиочастотным полем, а правая – взаимодей-
ствие их друг с другом.

При моделировании были выбраны параметры, близ-
кие к параметрам ловушки в ходе эксперимента: q = 0.4, 
w = 2p × 5.134 МГц, wz = 100 с–1, масса иона и заряд соот-
ветствовали однократно ионизованному иону магния 
(m0 = 25 а. е. м.). Расчет проводился в цилиндрической об-
ласти с радиусом r = 1 мм и длиной l = 10 мм, что пример-
но соответствует размерам нашей ловушки.

В качестве начальных условий выбирались случайные 
координаты внутри расчетной области с равномерным 
распределением. Начальные скорости частиц удовлетво-
ряли максвелловскому распределению с температурой 
1000 К. При пересечении границы расчетной области ча-
стица считалась вылетевшей и больше в расчетах не учи-
тывалась. Было выполнено несколько расчетов при раз-
личных реализациях начальных условий. Изначально вы-
числения проводились для 30 частиц, однако большая часть 
из них вылетала за первые 10 мс. Эти частицы считались 
незахваченными и дальше в расчетах не учитывались. Они 
не могли быть зарегистрированы и в эксперименте.

На рис.6 приведена зависимость средней кинетиче-
ской энергии частиц от времени их удержания. Видно, что 
средняя энергия уменьшается скачкообразно, и это про-
исходит в моменты вылета частиц или частицы из ловуш-
ки. Данный эффект является аналогом испарительного 
охлаждения [15]: в результате столкновений друг с другом 
ионы обмениваются энергией, и когда один из них на-
бирает достаточную энергию, чтобы покинуть ловушку, 
происходит вылет; при этом температура оставшегося газа 
понижается. Видно, что в промежутках времени между 
вылетами частиц средняя кинетическая энергия ионов не 
меняется.

На рис.7 показана зависимость числа частиц в ловуш-
ке от времени их удержания, полученная в результате мо-
делирования. При понижении начальной температуры 
частиц, захваченных в ловушку, скорость потерь ионов су-
щественно уменьшается. Это связано с тем, что величина 
флуктуации энергии отдельного иона, необходимая для 
вылета, возрастает, а вероятность этого события снижа-
ется. Скорость потерь частиц, полученная в расчетах, со-
ставляет около 3 с–1 при восьми исходных частицах, что 
согласуется с наблюдаемой в эксперименте (см. рис.5). 
Поскольку потери, связанные с данным механизмом, сни-
жаются при уменьшении температуры ионов, мы ожида-
ем, что время жизни существенно возрастет после лазер-
ного охлаждения частиц. Также необходимо отметить, 
что при уменьшении числа частиц скорость потерь сни-
жается, становясь равной нулю для одиночного иона. 
Таким образом, рассмотренный механизм не должен слу-
жить препятствием для дальнейших экспериментов, в ко-
торых планируется исследование глубоко охлажденных 
одиночных ионов.

 

Рис.6. Средняя кинетическая энергия ионов в ловушке в зависимо-
сти от времени их удержания (симуляция). Скачкообразное сниже-
ние энергии в моменты времени ~0.4 и ~1 с связаны с вылетом ча-
стиц из зоны захвата.
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Обмен зарядами между удерживаемыми ионами и 
нейтральными атомами буферного газа при столкнове-
ниях также может приводить к потерям. При параметрах 
ловушки, использовавшихся в процессе эксперимента, 
ловушка является устойчивой только для ионов с массой 
m0 > 12 а. е. м. в случае однократной ионизации. Таким 
образом, если какой-либо удерживаемый ион столкнется 
и обменяется зарядом с атомом с массой m0 < 12 а. е. м., 
новый ион уже не будет удерживаться в ловушке, а исход-
ный ион потеряет заряд и тоже покинет ловушку.

Для оценки максимальной скорости потерь положим, 
что обмен зарядами захваченного иона с любым атомом 
буферного газа приводит к потере частицы из ловушки. 
Тогда среднее время жизни одного иона

n
1

ex
rel buf exG H

t
u s

= , (6)

где relG Hu  – средняя скорость движения ионов относитель-
но нейтральных частиц; nbuf – концентрация нейтральных 
атомов фонового газа вблизи центра ловушки; sex – сече-
ние нерезонансной перезарядки. Число ионов в ловушке 
N будет зависеть от времени как N = N0exp(–t/tex).

Для определения концентрации нейтральных атомов 
в центре ловушки были использованы результаты экспе-
римента по исследованию эффективности ее загрузки. На -
чальный участок зависимости числа ионов от времени за-
грузки аппроксимировался прямой. Потерями ионов из 
ловушки пренебрегалось и считалось, что все ионизо-
ванные в области ловушки атомы захватываются в нее. 
Тогда количество актов ионизации в области ловушки в 
единицу времени равно наклону прямой k ion = 12 с–1. С 
другой стороны,

k
eS

n I V
ion

gun

buf gun trap ions
= ,

где Igun = 10–5 А – ток эмиссии электронной пушки; Vtrap = 
2 ´ 10–8 м3 – объем зоны удержания ловушки; sion » 
10–20 м2 – сечение ионизации [10]; Sgun = 7 ´ 10–5 м2 – пло-
щадь поперечного сечения пучка из электронной пушки 
на входе в ловушку. Из этой формулы была получена 
оценка концентрации атомов буферного газа в области 
захвата ловушки: n buf » 1012 м–3. Эта оценка с точностью 

до порядка величины совпадает с показаниями датчика 
вакуума в ионном насосе.

Поскольку скорость ионов в ловушке uion много боль-
ше тепловой скорости частиц буферного газа, то относи-
тельная скорость определяется главным образом движе-
нием иона: relG Hu  » ionG Hu . При указанных параметрах 
средняя скорость частиц в ловушке, полученная числен-
ным моделированием, была равна 104 м/c. Сечение нере-
зонансной перезарядки sex определяется геометрически-
ми размерами частиц и составляет ~10–20 м2 [16].

Вычисленное по формуле (6) время жизни tex, опреде-
ляемое перезарядкой, равно ~104 c, что намного больше 
экспериментально наблюдаемого. Из этой оценки следу-
ет, что можно пренебречь обменным механизмом потерь 
ионов в случае большой средней кинетической энергии 
захваченных частиц.

Таким образом, основной механизм потерь ионов для 
нашей ловушки – многочастичное взаимодействие. Для 
рассматриваемого случая высокой средней энергии ча-
стиц описанный механизм является основным, ограничи-
вающим время жизни ионов в ловушке. Он существенно 
подавляется при снижении скорости движения ионов, что 
может быть достигнуто либо лазерным охлаждением, либо 
с помощью симпатического охлаждения [17].

5. Заключение

Нами была создана линейная радиочастотная ловуш-
ка Пауля, продемонстрированы захват и удержание ио-
нов в ловушке. Ионы создавались электронным ударом, 
что обуславливает их высокие начальные энергии в ло-
вушке, сопоставимые с ее глубиной. С помощью ВЭУ, ре-
гистрирующего вылет ионов, было измерено характерное 
время жизни ионов в ловушке, которое составило 1.7 c.

Для исследования механизма потерь ионов было вы-
полнено численное моделирование динамики горячих 
ионов в ловушке с учетом многочастичного взаимодей-
ствия. Показано, что в случае больших кинетических 
энергий захваченных частиц (соответствующих темпера-
туре 10000 К) основным механизмом является именно 
ион-ионное взаимодействие, в то время как обменным 
ме ханизмом потерь можно пренебречь. В результате мо-
делирования определено, что скорость многочастичных 
потерь быстро снижается при уменьшении температуры 
облака ионов и их числа. Сделан вывод о том, что дан-
ный механизм не должен ограничивать время жизни ио-
нов, если будет применен метод лазерного охлаждения. 
Это открывает возможность для проведения запланиро-
ванных экспериментов по прецизионной спектроскопии 
ионов алюминия на длине волны 267 нм, а также для ма-
нипуляций квантовыми состояниями в ионах алюминия 
и магния.

Следующим шагом планируется проведение экспери-
ментов по лазерному доплеровскому охлаждению ионов 
магния на резонансной длине волны 280 нм [18]. Получен-
ные нами оценки показывают, что после цикла охлажде-
ния время жизни ионов может составлять десятки минут, 
благодаря чему станет возможным исследование ионных 
кристаллов и динамики симпатического охлаждения ио-
нов алюминия. Кроме того, лазерная спектроскопия по-
зволит однозначно идентифицировать тип ионов, в отли-
чие от используемого в настоящее время неселективного 
метода регистрации с помощью ВЭУ.

Рис.7. Число ионов в ловушке в зависимости от времени их удер-
жания (численное моделирование).
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