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随着激光冷却原子分子技术和全空间电子离子成像技术的日益成熟与发展, 运用动量成像技术研究冷

原子特征属性和碰撞动力学是一个新兴方向, 并且发展了一系列高分辨的电子离子探测装置 , 在冷分子反

应、里德伯原子、核衰变、玻色-爱因斯坦凝聚光电离与冷等离子体、冷原子与离子/电子碰撞、冷原子相干控

制、强场超快等研究方向取得一系列创新成果. 本文综述了相关领域具有代表性的仪器以及相应的重要成

果, 最后对成像技术在冷原子上述各相关研究领域中的应用进行相应的总结, 并展望了未来的发展趋势.
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1   引　言

在微观物理学中, 温度反映了微观粒子做无规

则热运动的剧烈程度. 冷原子是通过激光冷却等

技术手段将原子冷却到接近绝对零度的一类原子,

具有量子效应显著且可精准控制的特点, 是系统

研究多体量子理论和光与物质相互作用的理想体

系. 原子的冷却和俘获, 常用的是磁光阱 (magneto-

optical trap, MOT)技术, 该技术是巴黎高等师范

学院的 Dalibard最早提出的. 在 MOT技术的思

想提出以后, 人们便开始致力于在实验中实现 .

1985年 , 美国 AT&T贝尔实验室的 Chu等 [1] 利

用六束反向传播的激光 (沿 x, y, z 轴)实现 Na原

子的冷却, 1987年, 此实验室的 Raab等 [2] 在此基

础上首次在三维磁光阱 (3D MOT)中实现了中性

原子的冷却和俘获. 随后, 研究者们为了获得温度

更低, 密度更大的冷原子, 在 3D MOT的基础上

加上了预冷却技术, 其中最常用的便是在 3D MOT

之前级联一个 2D MOT, 这也是当下大多数研究

者采用的方案. 现今, 已经有超过 20种元素被磁

光阱等冷原子技术冷却和俘获, 其中包括了所有的

碱金属原子和碱土金属原子 [3], 以及一部分亚稳态

的稀有气体原子 [4].

在冷原子技术发展的过程中, 成像技术也逐渐

发展起来. 最初, 研究者们对冷原子的研究主要是

通过探测光子来进行, 具体来说就是通过对原子吸

收冷却光后发出的荧光进行成像, 或者使用探测光

穿过冷原子团, 对其吸收谱进行成像, 但这样的探

测方法并不能详细探测原子的结构或者其动力学

过程. 这就需要运用到一种能够探测离子和电子动

量的装置, 最初的探测手段是使用飞行时间谱仪,

它可以记录作为反应产物的离子或电子的飞行时

间, 从而重构出其初始动能. 并且对于不同离子,
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该谱仪可以根据质荷比不同对离子的种类进行区

分, 但该装置只能探测沿飞行时间方向上的一维动

量. 随着探测技术的不断发展, 通过加入特殊的电

场和磁场将电子或离子引入一端测量, 并且加入相

应的位置敏感探测器, 使得研究者们能对很大空间

立体角范围的动量进行探测, 这便是, 速度成像谱

仪 (velocity-map imaging, VMI)[5–8] 和反应显微成

像谱仪 (reaction microscope, REMI)[9–11]. 速度成

像谱仪是利用非均匀电场作用来将带电粒子汇聚

在探测器上, 获得其二维动量投影信息, 从而进一

步还原反应过程的动力学过程, 其优势是高计数率

和高分辨率. 反应显微成像谱仪则是利用均匀电磁

场, 对电子和离子的飞行时间和打到探测器的位置

同时进行探测, 并且重构它们出射时的动量信息,

该装置可以探测来自同一电离事件下的电子和离

子, 实现所谓的符合测量, 并且可以实现 4p 立体

角的全空间测量.

通过将冷原子技术与先进的动量成像技术结

合, 产生了所谓的磁光阱速度成像谱仪 (magneto-

optical  trap  velocity  map  imaging,  MOT-VMI)

和磁光阱反应显微成像谱仪 (magneto-optical trap

reaction microscope, MOTREMI)等装置, 可以大

幅减少由于原子热运动带来的分辨下降. 目前对

于MOT-VMI, 当电子或者离子能量大于 100 meV

时 (一般采用相对分辨), 其能量相对分辨 (DE/E)

已经能够达到 0.5%—2.0%; 对于小于 100 meV的

情况 (一般采用绝对分辨), 其能量分辨能够达到

0.025—0.1 meV[12]. 这使得利用该类装置可以实现

分子内振动或转动能级的分辨, 允许在亚开尔文尺

度上区分低能量离子的温度, 在冷化学反应的实验

研究方面具有相当大的潜力. 而对于 MOTREMI,

其优势在于实现离子动量探测以及离子电子的符

合测量, 离子和电子动量分辨已经能够分别达到

0.1 a.u.和 0.01 a.u.的量级. 利用该类装置可以实

现对不同角量子数或磁量子数的电子进行探测和

分辨, 使得其在量子相干控制探测等方面具有巨大

优势. 这样的结合实现了对多体量子理论和光与物

质相互作用的研究, 并且将研究范围从以前的稀有

气体扩展到碱金属和碱土金属领域, 从而研究其特

有的现象. 目前, 利用冷原子与成像技术结合的实

验技术, 国际上已经在冷分子冷化学反应、冷里德

伯原子相互作用、核衰变、玻色 -爱因斯坦凝聚

(Bose-Einstein condensate,  BEC)光电离与冷等

离子体精准控制、冷原子与离子/电子碰撞、冷原

子相干控制、冷原子强场超快过程等领域取得了很

多不错的成果. 本文将对电子/离子成像技术在冷

原子分子及相关领域中的应用进行介绍. 

2   电子/离子成像技术在冷分子冷化学
反应中应用

成像技术在冷分子和冷化学反应中的应用极

为关键, 它为研究者提供了直接观察和分析超低温

条件下分子行为的能力. 冷分子具有丰富的内部能

级结构和在磁场中永久的电偶极矩, 这使其能够实

现长程偶极相互作用. 这些特性使得超冷分子可以

用于研究化学反应的量子本质、模拟量子磁性 [13]、

存储和处理量子信息, 并作为量子计算的平台 [14].

此外, 超冷分子还能用于精密测量基本物理常数,

如验证宇称不守恒效应 [15]、测定电子质子质量比 [16]

等,  从而推动基础物理学的发展和技术应用的

进步. 而对于冷化学反应来说, 由于冷分子能够在

接近绝对零度的条件下精确控制温度、动能及分子

内部状态, 这使得科学家能够探索化学反应的量子

本质并揭示微观粒子间复杂的相互作用和动力学

行为.

对于冷分子的产生, 当今最为主流的便是在冷

原子的基础上通过光缔合或者磁缔合的方法将原

子缔合成分子. 在冷分子产生以后, 只有对其进行

相应的成像才能明确冷分子的产生. 对于冷分子的

冷化学反应, 也只有对其反应过程的中间态和最终

态的产物进行成像, 才能明确冷化学反应的基本过

程. 基于这样的实验要求, 研究者们发展出许多应

用于研究冷分子和冷化学反应的实验装置.

γPA

γ′
PA

γfs

以图 1所示 Kurz等 [17] 的实验为例, 他们研究

的是 Li原子的光缔合, 如能级图 1(a)所示, 两个

Li原子在靠近时被缔合光   激发到分子能级形

成分子, 这个激发态分子在短时间内通过自发辐射

 光子, 以一定的概率形成基态分子, 随后基态

分子被电离光  电离并检测. 光缔合对冷原子密

度的要求较高, 一般的磁光阱不能达到相应的原子

密度, 所以 Kurz等 [17] 通过精确控制磁光阱的冷

却光强度、失谐量和磁梯度的变化时序, 在转移时

刻将磁梯度加倍, 缩小磁光阱的捕获半径以压缩原

子云, 直至磁场完全关闭, 以在原子转移时刻最大

化其相空间密度, 从而使原子云尽可能冷且密集以
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达到光缔合的需求. 由于电子探测对均匀磁场的

要求, 他们在 MOTREMI装置的基础上扩展了光

学偶极阱, 实验先是在 MOT中冷却 Li原子到一

定程度后关闭 MOT, 以 0.9%的效率将 MOT中

的原子转移到偶极阱中. 随后将运用于光缔合的激

光 (PA beam)作用于光学偶极阱中的冷原子, 实现

冷分子的产生, 产生的冷分子与飞秒光作用发生电

离, 用探测器实现对电离产生的电子和离子的探测,

从而实现冷分子的产生与测量, 实验装置如图 1(b)

所示. 该装置使用的光学偶极阱的激光中心波长

为 (1070 ± 10) nm (Egnm = (1.16 ± 0.01) eV), 当

原子第一光学跃迁波长显著小于 1070 nm时 (偶

极阱激光相对于第一光学跃迁远红失谐), 该装置

都是可用的. 这意味着可以利用这个光学偶极阱来

捕获并冷却碱金属原子如钠 (Na)、钾 (K)、铷 (Rb)

和铯 (Cs)等原子并形成二聚体 (这些原子都允许

二聚体的产生, 并且具有详细的光缔合谱). 通过该

实验装置, 他们研究了由单色光缔合产生的 Li2 基

态分子的离子化, 发现飞秒脉冲仅在单重态系统中

观察到分子电离产率, 直接验证了二聚体光电离的

选择定则. 进一步发现, 在单重态系统中, 振动基

态分子可通过捕获激光的红外光子逐步激发实现

连续电离.

图 2所示为 Hu等 [18] 运用于冷化学反应的

MOT-VMI装置及反应的能级图. 研究者使用磁场

扫描技术, 通过费什巴赫共振 (Feshbach resonance,

利用外部参数 (如磁场)调控原子或分子之间的

相互作用强度)将超冷的 K和 Rb原子转化为弱

束缚 KRb分子, 此过程的效率大约为 20%. 随后

应用一对拉曼光束,  在一个受激拉曼绝热通道

(STIRAP)脉冲序列中, 以 85%的效率将这些弱

束缚分子相干地转移到单个超精细状态的转动振

动基态, 然后使用光学偶极阱来捕获产生的超冷

KRb分子. 由于捕获的 KRb分子处于转动振动基态,

根据 Rice-Ramsperger-Kassel-Marcus  (RRKM)

理论, 碰撞过程中间体的寿命将大幅延长, 这使得

该装置对于冷化学反应的中间态观察成为可能.

文献 [18]所研究的冷反应过程是 KRb+KRb→

K2Rb2→K2+Rb2 (如图 2(e)所示为冷 KRb 分子

双分子反应的能级图, 由于生成三原子产物的能级

远高于初始态, 此反应通道被禁止, 只能发生下半

图的反应). 对于反应的初始态和最终态的观察, 他

们使用 285 nm的紫外脉冲去电离并实现探测, 对

于中间态, 使用 285—356 nm的紫外光电离并探

测.  电离产生的离子在 VMI中聚焦在微通道板

(microchannel plate, MCP)上, 然后记录离子的

飞行时间谱, 并用 CCD相机对离子进行速度成像.

从飞行时间谱中可以得到反应的初始态、中间态、

最终态的物种信息 (如图 2(c), (d)所示), 从速度

图可以得到相应的动量分布. 通过这样的冷化学反

应装置, 可以测量中间体复合物的寿命 [19], 测试从

量子反应到半经典反应的转变 [20], 解析反应的中

间态和最终态的量子态 [21], 从而可以了解量子效

应在超冷化学反应动力学中的作用.
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图 1    (a) 6Li2 基态分子的 PA方案和多光子电离能级图 ; (b)扩展了光学偶极阱的MOTREMI装置示意图 , 橙色为光学偶极阱

的光束与 PA光束共束 [17]

Fig. 1. (a) PA scheme and multiphoton ionization energy level diagram for the ground state of  6Li2 molecules; (b) schematic dia-

gram of the MOTREMI apparatus with an expanded optical dipole trap, where the orange represents the optical dipole trap beam

coinciding with the PA beam[17].
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通过各种运用于研究冷分子和冷化学反应

与成像的装置, 也取得了很多其他优秀的成果 .

Salzmann等 [22] 通过使用整形的飞秒泵浦脉冲来

将冷 Rb原子缔合成激发态的 Rb二聚体, 随后使

用延迟的探测脉冲将二聚体电离, 对产生的离子用

质谱仪探测. 证明了适当地整形飞秒激光脉冲并因

此抑制共振成分, 可以在稀薄的超冷气体中相干地

激发原子对, 从而形成弱束缚分子. 但由于飞秒脉

冲的时间尺度极短, 分子波包的运动 (如振动或转

动, 在皮秒量级)在脉冲作用期间尚未显著发生,

因此即使对于强啁啾脉冲, 分子波包的运动对观察

到的现象 (分子电离率随泵浦-探测延迟时间振
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图 2    (a) KRb分子的吸收图像, 色标指示了 KRb云的光学深度, 其中 CCD为电荷耦合器件; (b)冷分子在 VMI中被电离, 经过

离子透镜聚焦, 最终被成像, 其中 B 为磁场; (c)记录的飞行时间谱示例; (d)记录的对应不同离子的速度图成像; (e)冷 KRb 分子

双分子反应的能级图 (出自文献 [18], 已获得授权)

Fig. 2. (a) Absorption image of KRb molecules. The color scale indicates the optical depth of the KRb cloud. CCD, charge-coupled

device. (b) Cold molecules are ionized in VMI, focused through ion lenses, and finally imaged. B, magnetic field. (c) An example of

a  recorded  time-of-flight  spectrum.  (d)  Recorded  velocity  map  imaging  corresponding  to  different  ions.  (e)  Energetics  of  the

bimolecular reactions of cold KRb molecules (reproduced with permission from Ref. [18]).
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荡)也几乎没有影响, 为了与分子波包的运动时间

尺度匹配, 实现光缔合的相干控制方案, 就需要使

用整形的皮秒脉冲. 随后, Eimer等 [23] 使用整形

的 2.5 ps的激光脉冲对 Rb进行泵浦形成二聚体,

用 600 fs脉冲探测, 观察到了相干瞬态信号. Ghosal

等 [24] 用 1.2 ps的脉冲光产生了 RbCs 分子, 并且

证明了自旋-轨道耦合在光缔合产生超冷分子的过

程中有着重要的影响. Hu等 [25] 利用核自旋守恒,

通过对冷化学反应产物的成像, 实现了对超冷 KRb

分子双分子反应产物的量子态控制, 展示了改变反

应产物量子态的可行性, 并为研究反应产物之间的

量子纠缠和超冷反应动力学提供了新方法. Liu等 [26]

通过研究 500 nK温度下 2KRb→K2+Rb2 的反应

过程, 来探讨在化学反应中是否可以保持相干性,

并利用这种相干性生成纠缠产物. 具体来说, 就是

在反应物中制备纠缠的核自旋并测量产物结果, 观

察到核自旋波函数的相干性得以保留, 这表明产物

处于纠缠状态, 说明反应物内部准备的纠缠可以通

过原子交换过程重新分配. 

3   电子/离子成像技术在冷里德伯原子
相互作用中应用

成像技术运用在冷里德伯原子中, 为冷里德伯

原子的研究起到了巨大的推动作用. 里德伯原子是

一类处于高激发态的原子, 其最外层电子被激发到

高主量子数 (n)的能级, 其具有大尺寸、长寿命、强

极化性、可调控的长程强耦合相互作用等的特点,

因此, 里德伯原子在量子计算 [27]、量子模拟 [28] 以

及精密测量 [29] 等领域有着巨大的应用前景. 先进

的成像技术与超冷里德伯原子技术的结合, 使得里

德伯原子的研究得以实现高灵敏、高分辨、高精度

的测量和研究.

冷里德伯原子产生主要是通过磁光阱等冷原

子技术获得捕获的冷原子, 再通过电荷交换、电子

碰撞、激光激发和微波耦合等方法实现里德伯态的

激发. 对于里德伯原子的成像, 主要有光学成像和

离子成像. 由于里德伯原子的特殊性, 一般的吸收

成像和荧光成像并不太合适, 光学成像方法中, 一

般采用电磁感应透明性的全光方案. 对于离子成像

方案, 则有着高灵敏度、高空间分辨率、多维度信

息获取和抗干扰能力强等的优点.

以图 3展示的 Stecker等 [30] 研发的可运用于

冷里德伯原子的高分辨率离子显微镜装置为例. 装

置由三部分组成, 分别为磁光阱、离子光学系统和

离子检测系统. 该系统特别之处在于能够提供高

达 1000倍的放大率 ,  并且其空间分辨率可达约

100 nm. 为了实现这样的性能, 研究人员设计了一

个包含 4个静电透镜的光学系统以及一个直径为

40 mm的MCP, 后者与延迟线阳极探测器结合使

用, 确保了单粒子级别的检测灵敏度和优异的时间

及空间分辨率. 整个设备构建在一个长 700 mm、

直径 111 mm的管状结构内, 内部配置了一系列旋

转对称电极. 这些电极包括一对提取电极, 通常施

加±500 V电压, 用来从MOT中提取产生的离子;

还有 4组静电透镜, 每组由 3个同轴电极组成, 负

责将离子图像放大并投影到 MCP上; 此外, 漂移

管维持在–2.4 kV电压下, 与MCP的电压一致, 以

确保透镜间的粒子运动不受干扰. 值得注意的是,

第 1个静电透镜被设计成浸入式透镜, 其能加速离

子至漂移管的位置. 通过调节各透镜中心电极上

的电压, 可以改变透镜焦距, 从而调整系统的整体

 

MCP stack

50 mm

Delay line anode

Drift tube 4 Drift tube 3 Drift tube 2 Drift tube 1 MOT coil

Einzel lens 4 Einzel lens 3 Einzel lens 2

Einzel lens 1

Positive extractor

图 3    可运用于冷里德伯原子的高分辨率离子显微镜示意图 [30]

Fig. 3. Schematic diagram of a high-resolution ion microscope applicable to cold Rydberg atoms[30].
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放大倍数, 电压越大放大倍数越高. 研究表明, 当

第 2—4个透镜的电压大约设置为+750 V时, 系

统能够达到预期的 1000倍放大效果. 这个新型的

离子显微镜具备非破坏性、高分辨率和三维成像的

能力, 并且该系统非常适合通过时空关联分析研究

量子气体的局域统计特性, 此类关联测量在里德伯

气体的研究中尤为重要, 其中很多多体效应 (如里

德伯阻塞)可直接被观测到.

基于这样冷里德伯原子与电子/离子成像技术

结合的装置, 取得了很多优秀的成果. Stecker等 [31]

研究了在强电场条件下里德伯原子的偶极阻塞效

应和电离率调控. 他们使用高度 Stark频移但寿命

较长的里德伯态铷原子, 利用激光激发这些处于相

互作用状态的原子, 并通过受控电离和高分辨率成

像技术进行检测. 发现在超过经典电离极限的强静

电力作用下, 可以调整偶极-偶极相互作用强度, 并

通过微调外部电场可以改变其电离率超过两个数

量级. 该工作揭示了一种新的可能, 即通过电场的

微小变化动态调控相互作用强度与里德伯原子的

电离, 这将对实现基于里德伯原子的量子门产生深

远的指导意义. Madjarov等 [32] 研究了碱土里德伯

原子的高保真纠缠与检测, 他们的研究填补了里德

伯原子阵列与光学钟之间的差距, 为基于里德伯原

子的量子增强计算创造了一个很好的开端. Barredo

等 [33] 实现了在微观势阱单个碱土金属里德伯原子

的三维捕获和探测, 并证明了这种捕获方案适用于

量子信息任务, 这为基于碱土金属原子的量子计算

架构提供了重要的基础和技术支持. 

4   电子/离子成像技术在核衰变中应用

自 1896年贝克勒尔发现天然放射性以来, 核

衰变的研究就一直推动着核物理的发展和进步, 并

且为原子核这一微观层次的研究起着重要的作用.

核衰变是探索原子核内部结构和性质的关键手段

之一. 通过研究不同类型的衰变 (如 a, b, g 衰变),

科学家可以了解质子和中子在核内的相互作用以

及它们如何转变, 这对于理解恒星内部的过程、超

新星爆发以及重元素合成机制至关重要. 成像技术

在核衰变中的应用, 使得研究者们得以实现对衰变

产物的测量, 从而对核衰变过程进行观测.

对于核衰变的研究, 第 1步便是捕获相应的原

子, 随着激光冷却和磁光阱技术的不断发展, 很多

研究者也将这样的原子冷却和捕获技术运用于核

衰变的实验中. 对于衰变产物的探测, 则关乎着人

们对衰变的微观过程的精确认识, 常用的探测方式

便是加入相应的电极片生成电场用以将衰变产生

的粒子推送到 MCP上进行探测. 在 MCP后方可

以加入相关的位置探测器, 实现对粒子的动量或者

速度成像.

以如图 4所示的 Ohayon等 [34] 用于核衰变研

究的 MOT-VMI实验装置为例 . 他们先用 MOT

对氖 (Ne)原子进行激光冷却和捕获. 随后衰变过

程发生, 产生的电子和离子在电极片产生的非均匀

电场作用下, 被分别推送到电子和离子探测器上.

通过结合静电透镜、速度映射成像 (VMI)和符合

探测技术, 精确测量被困氖同位素 b 衰变后反冲子

核的能量分布. 符合离子成像系统核心组件包括:

 

Achromatic
corrector 6 kV

Electrostatic lens
4.5 kV

Flight
tube+PSD

-8 kV
Ne2+ to 600 eV

MCP+
deflector

6 kV
Shakeoff e-

up to 50 eV

图 4    上图是 Simion 8.1模拟的带电粒子从 MOT中出来

后, 在电场作用下最终打到探测器上的飞行轨迹;下图是装

置的 CAD模型 , 包括激光束、成像装置电极和探测器 (出

自文献 [34], 已获得授权)

Fig. 4. The  upper  image  shows  the  flight  trajectory  of

charged  particles  coming  out  of  the  MOT,  which  are  ulti-

mately  detected  by  the  detector  under  the  influence  of  an

electric  field,  simulated  by  Simion  8.1;  the  lower  image  is

the  CAD  model  of  the  device,  including  the  laser  beam,

imaging  device  electrodes,  and  detector  (reproduced  with

permission from Ref. [34]).
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1)静电透镜系统, 产生约数千伏/厘米的静电场,

通过空间聚焦将不同能量的反冲离子聚焦到探测

器平面; 2)消色差校正透镜 (电压 6 kV), 由于探

测器平面与陷阱距离较近, 导致透镜焦距较短, 短

焦距透镜对能量差异更敏感, 这就产生了色差, 消

色差校正透镜通过附加电场调整不同能量离子的

轨迹, 补偿能量分散效应以消除色差; 3)微通道板

(MCP)探测器 (电压 6 kV)和位置敏感探测器

(PSD,  电压–8 kV),  分别用于检测“shake-off”电

子 (能量≤50 eV)提供触发信号和记录反冲离子

的飞行时间 (TOF)及命中位置. 通过符合探测技

术, 系统以电子信号为起始, 同步测量离子 TOF

和空间分布, 实现对反冲离子能量分布的探测. 通

过该装置可以研究氖同位素 b 衰变的动力学特性,

通过反冲离子能量分布推断不同衰变产物之间的

角关联和跃迁到各激发态的分支比. 其优势在于高

统计灵敏度、系统误差抑制 (通过 VMI消除了陷

阱位置偏差引起的小于 0.4%偏移)以及背景抑制,

同时结合符合测量有效排除非目标衰变产物的干

扰, 为弱相互作用研究提供了高精度平台.

将这些电子/离子成像技术运用于核衰变领

域, 产生了很多优秀的成果. Hong等 [35] 测量了MOT

中亚稳态 (1s2s, 3S1) 和 (1s2p, 3P2)状态的 6He原

子 b 衰变产生 Lin+离子的动力学, 并且特别关注了

电子抖落 (electron shakeoff)的概率. 对于亚稳态
3S1 中产生的 6Li+和 6Li3+的比例, 与理论 [36] 进行比

较, 发现了显著的不一致. Fenker等 [37] 使用TRIUMF
中性原子阱 (TRIUMF neutral  atom trap)进行核

b 衰变测量, 主要测量了自旋极化 37K原子 b 衰变

中的 b 不对称性, 测量结果精度达到了 0.3%. Müller

等 [38] 首次精确测量了被限制在 MOT中的放射性

惰性气体 6He的 b-反冲关联 (b 粒子与反冲核之间

动量和能量分布的相关性), 主要目的是寻找对带

电弱流可能存在的外来张量型贡献, 通过实验数

据, 他们得出了张量耦合与轴矢耦合的比值被限制

的范围, 随后将测量结果与理论结果进行比较, 用

于验证理论模型并指导未来的研究方向. 

5   电子/离子成像技术在 BEC光电
离、冷等离子体精准控制中应用

成像技术运用到 BEC光电离、冷等离子体精

准控制中, 可以对 BEC、冷等离子体的形成演化过

程和性质产生更加科学的认识. BEC态是一组玻

色子 (具有整数自旋的粒子, 如氦-4原子、铷-87

原子等)被冷却到足够低的温度时, 进入的一种新

的宏观量子态, 这种状态下几乎所有的粒子都聚集

到了最低能量的量子态上. 原子群体展现出显著的

量子特性, 因此可以用来研究量子隧穿、量子干涉

等现象. 同时, 用激光对 BEC进行光电离, 可以产

生冷等离子体 [39–41], 对 BEC光电离的研究可以对

电离产生等离子体的研究起到推动作用 [42]. 冷等

离子体由离子、电子和里德伯原子组成, 温度非常

低, 原子物理过程相对简单, 是研究等离子体强耦

合性质和非平衡演化, 极端条件下 (如高能量密度)

物质的性质和动力学规律的理想平台. 对冷等离子

体的精准控制研究有助于对其本身的性质产生更

加精确的认识.

BEC和冷等离子体的探测一般采用的是光子

成像 [41](荧光成像、吸收成像)以及电子离子成像

的方法 [43]. 其中, 电子离子成像方案可以更精确地

还原反应的微观动力学过程, 这对于冷等离子体的

形成演化和精准控制研究起着极大的推动作用.

以图 5所示 Kroker等 [44] 对 BEC光电离产生

等离子体并探测的装置为例. 单个波长为 511 nm、

持续时间约为 215 fs、峰值强度可以达到 2  ×

1013 W/cm2 的飞秒激光脉冲被聚焦到铷–87(87Rb)

BEC上实现局部电离 ,  飞秒激光脉冲能够在

μm级尺寸的圆柱形区域内电离大量原子, 从而在

一个高度集中的区域内形成带电粒子群. 可通过调

节激光脉冲的强度来控制被电离的原子数量, 范围

从几百个到大约 4000个. 这个过程可以被视为非

共振双光子吸收过程, 在此过程中, 铷原子吸收足

够的能量从而释放出一个带有 0.68 eV动能的光

电子. 此外, 也有部分光电子是通过高于阈值的三

光子吸收过程产生的, 它们拥有更高的能量 (如

3.1 eV). 随后, 通过施加一个可调节电压的电场

(随着电压的改变 , 探测器上的速度分辨率可从

10 meV  (±Uext  =  ±300 V)调节至 1 meV水平

(±Uext = ±5 V)), 将生成的电子和离子分离, 并分

别导向相反方向的MCP进行检测. 这些电子和离

子在向MCP移动的过程中, 它们的动能分布转换

为空间位置信息, 并最终在光屏上成像, 由高速摄

像机记录下来 (如图 5(d)所示). 使得研究人员能

够在超冷条件下研究 BEC光电离以及等离子体的

动力学行为, 并实现对冷等离子体进行精准控制.
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基于上述成像技术, 研究人员可以实现对 BEC

光电离及冷等离子体精准控制进行研究, 并且取得

了很多优秀的成果. Killian等 [45] 进行了关于超冷

中性等离子体中离子声波的扩展研究, 通过扰动密

度和速度来观测这些波, 发现离子声波的衰减速度

显著快于朗道阻尼预期的速度. Lyon等 [46] 报道了

混合等离子体中离子平均速度的测量和模拟结果,

发现离子温度依赖于第 1次与第 2次电离之间的

时间延迟, 并且他们证明通过提高电离效率可以将

强耦合参数从低值增大到较高值, 为生成强耦合等

离子体开辟了新的可能性. Smoll等 [47] 使用超快高

压提取脉冲的速度成像谱仪在 ns到 μs的时间尺

度上监测等离子体动力学, 这为精准控制冷等离子

体提供了新的监测手段. 

6   电子/离子成像技术在冷原子离子/
电子碰撞中应用

对于离子/电子与原子的碰撞, 准确探测原子

碎裂后产生的电子和离子的动量是研究其微观动

力学过程的必要条件. 在大多数早期的实验中, 稀

有气体原子或分子被用作目标, 因为这些气体可以

利用超音速膨胀技术有效地冷却到所需的约 1 K

或更低温度,  使用的是冷靶反冲离子动量谱仪

(cold  target  recoil  ion  momentum  spectroscopy,

COLTRIMS)装置 [48]. 随着冷原子技术的发展, 通

过利用MOT技术与探测技术的结合, 可以将研究

的范围扩展到碱金属和碱土金属领域, 并且可以显

著提高动量探测的分辨. 电子/离子与冷原子碰撞

动力学是揭示冷原子内部结构与动态特性的有力

工具, 由于冷原子显著的量子特性, 其也是探索量

子世界基本规律的窗口.

离子/电子与冷原子的碰撞研究, 涉及到的技

术有离子/电子束流产生技术、冷原子的激光冷却

和俘获技术以及电子离子动量探测技术. 基于这样

的技术, 研究者开发出了很多研究离子/电子与冷

原子碰撞的装置, 大部分都是所谓的磁光阱反应显

微成像谱仪 (MOTREMI)装置. 其中的动量成像

技术通过将飞行时间探测和带电粒子打到探测器

上的位置探测结合, 可以还原出粒子出射的初始动

量信息, 从而还原碰撞过程.

以依托于海德堡离子存储环 TSR的用于研究

离子/电子与冷原子碰撞的装置为例 , 该装置是

Fischer等 [49] 研制的. 如图 6所示, 该装置首次将

MOT与反应显微镜 (ReMi)结合于离子存储环中,

用于高精度研究离子与冷原子的碰撞动力学. 装置

通过激光冷却技术将锂原子冷却至 nK量级并捕

获, 形成超低温原子靶, 同时利用反应显微镜精确

测量碰撞后电子和离子的动量分布. 通过使MOT

磁场线圈的整体体积较小和补偿线圈设计来限制

梯度磁场的范围, 从而可以在使用快速磁场开关技

术 (小于 250 μs)时几乎不考虑涡流作用, 这有效

抑制了传统实验中因 MOT梯度磁场作用导致的

电子轨迹干扰, 显著提升了动量分辨率 (电子纵向

0.02 a.u., 反冲离子纵向 0.06 a.u.). 提取电场由总

长度为 84 cm的环形电极产生, 用于将电子和离

子分别推向各自的探测器, 电极片设置为两边直径

较大逐步向中间减小, 这为离子束开始注入时的较

大孔径 (达 100 mm, 蓝色箭头为离子束)和轴线方

向的冷却激光 (红线为冷却激光束, 第 3束与轴线

方向有一定夹角)提供了空间. 通过对称环形电极

产生的均匀电场 (9 V至–9 V)和亥姆霍兹线圈产

生的约 8 G的引导磁场, 装置可捕获电子能量范

围达 20 eV, 并结合动量守恒原理反推碰撞参数,

实现运动学完全测量.
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图 5    (a)装置整体结构; (b)在 μm级尺寸的圆柱形区域内

电离大量原子, 形成带电粒子群; (c)在 511 nm波长下, 87Rb

电离能级图; (d)在±Uext = 300 V的情况下 , 模拟的电子

探测器信号 [44]

Fig. 5. (a) Overall structure of the device; (b) ionization of

a large number of atoms within a cylindrical  region at the

micrometer level, forming a charged particle cloud; (c) ion-

ization  energy  level  diagram  of  87Rb  at  a  wavelength  of

511 nm; (d) simulated electron detector signal with ±Uext =

300 V[44].
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将运用于冷原子的动量探测装置与电子束和

离子束产生装置结合, 产生了很多优秀的成果. van

der Poel等 [50] 进行了 Li+离子与 Na原子的碰撞实

验, 并且观察到 Fraunhofer型衍射. Turkstra等 [51]

用高价态的离子 (O6+)撞击 MOT中的 Na原子,

研究了在 keV能量范围内高电荷态离子与钠原子

碰撞过程中的电子捕获现象. Flechard等 [52] 进行

了 Cs+离子与 Rb原子的碰撞实验, 推翻了以往总

电荷交换截面测量中观察到振荡起源的长期假设.

之后, Huang等 [53] 采用 1000 eV能量的电子去撞

击捕获的超冷 Li原子, 观察到了三价 Li离子, 并

且测量了 Li3+/Li2+的比率大约为 0.001, 该值比半

经验预测小了两个数量级. 之后, Knoop等 [54,55] 研究

了离子碰撞过程中的内壳层电子捕获 [54] 和外壳层

电子捕获 [55]. Hubele等 [56] 精确测量了 24 MeV O8+

离子与锂原子碰撞中 2s和 2p态电离的完全微分

截面, 揭示了 2p态因磁量子数极化导致的取向二

色性, 以及 2s态因波函数节点与核-核相互作用耦

合引发的三峰干涉效应. Śpiewanowski等 [57] 从实

验和理论上研究了离子动能为 2290 keV/amu时

Li2+-Li碰撞中目标电子的去除情况. Ghanbari-Adivi

等 [58] 研究了 16 MeV Li2+离子对 2s和 2p态锂原

子单电离的全微分截面, 结果出现了双峰结构, 通

过与理论结果比较, 他们认为双峰结构的出现与波

函数的角向部分密切相关. 

7   电子/离子成像技术在冷原子相干
控制中应用

将成像技术应用到冷原子中, 可以研究冷原子

的相干控制. 冷原子在吸收光子的过程中, 吸收的

能量明确, 且角动量转移有限, 使得单原子的双路

径和多路径干涉现象特别清晰. 例如 RABBITT

(双光子干涉的阿秒拍频重构)光谱技术 [59]、双色

电离方案 [60]、以及所谓的 KH态 (Kramers-Henne-

berger态, 通过幺正变换把实验室参考系变换到振

荡参考系, 在高频极限下, 库仑势称为 KH 势, 可

以支持许多稳定的束缚本征态, 这些态被称为 KH

态)中的双缝干涉 [61] 等均是利用了原子不同电离

路径的干涉. 因此, 运用成像技术对冷原子相干控

制的研究, 具有极大的研究意义以及应用前景.

冷原子的激光冷却技术是一个不断吸收冷却

光子到激发态, 又不断自发辐射光子的过程, 因此

很多用于研究的冷原子靶材都是基态和激发态共

存的, 利用这样的靶材可以研究不同量子数引起的

多光子量子相干过程. 利用双色场 (w-2w)电离电

子, 调节 w-2w 电离电激光的相对相位、强度和偏

振, 通过观察光电子的空间分布随相位强度偏振等

变化, 可以在阿秒时间尺度研究光电子量子干涉以

及隧穿时间等有趣的科学问题.

2019年, 江玉海团队 Li等 [62] 研制了 Rb-MOT

REMI装置, 随后用于强场光电子的实验研究, 如

图 7(a)所示. 铷原子在 2D MOT中预冷, 并被推

送激光推入反应区, 随后原子进一步冷却并捕获

在 3D MOT中, 受到电离激光的作用, 原子电离

后产生的反冲离子在电场作用下被推送到探测器,

实现离子飞行时间和二维位置的探测, 通过数据重

构和处理便可以还原初始动量 [63]. 通过对此装置

3D MOT的磁场以及冷却激光的开关控制, 可以

实现 3种不同密度的靶: 2D MOT靶、光学黏团

靶、3D MOT靶. 3种靶对应不同的靶密度 (原子

密度分别为 107, 108, 109 个/cm3), 能够满足不同

激光强度要求的实验 (109—1012 W/cm2). 装置所

用的冷却激光是相对 5S1/2 基态和 5P3/2 激发态能

级差所对应波长红失谐的 780 nm的冷却激光, 可

以将 Rb原子基态激发到激发态, 而原子的冷却是

一个激发回落的循环过程. 对于 2D MOT靶, 由

于 3D MOT的冷却激光关闭, 而 2D MOT相对靶

位置较远, 因此大部分激发态原子已经回落, 2D

MOT靶可以看作只有 5S1/2 基态; 对于光学黏团

靶, 则是有大约 20%激发态的基态激发态共存状

态. 对于电离所用飞秒光, 通过用光学元件调控激

光器产生的 800 nm激光 ,  则可以实现 800 nm,

400 nm单色场或者 400—800 nm双色场的输出光.

 

Recoil ion det.

MOT coils

Compensation

coils

Laser beams
Electron det.

图 6    依托于 TSR的 MOTREMI结构图 (出自文献 [49],

已获得授权)

Fig. 6. MOTREMI structure diagram based on TSR (repro-

duced with permission from Ref. [49]).
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利用该装置可以研究冷原子的相干控制, 图 7(b)

所示为 Rb原子电离过程能级图, 利用 800 nm和

400 nm双色场电离不同的靶, 电离过程 1为从 5S

基态先吸收一个 800 nm光子到达 5P态, 5P态原

子再吸收 1个 400 nm光子或 2个 800 nm光子电

离, 电离过程 2则直接从 5P态吸收相应的光子电

离. 使用 2D MOT靶, 只有过程 1; 使用光学黏团

靶, 电离过程则有 1和 2. 对于吸收 800 nm光子电

离或者吸收 400 nm光子电离, 其末态具有不同的

轨道量子数, 但具有相同的出射电子能量, 调节双

色场相对相位、强度和偏振, 通过观察光电子的产

率随相对相位的变化, 对比不同靶的结果, 可以在

阿秒时间尺度研究光电子量子干涉问题.

利用激光冷却原子靶的各种特性, 双色场的相

干控制以及成像技术在冷原子领域的高分辨等特

点, 在冷原子相干控制中取得了很多优秀的成果.

Zhu等 [64] 运用一种专门设计的线极化激光脉冲来

将 Li原子从基态 (1s22s)激发到激发态 (1s22p), 线

极化方向可以与用来电离的真空紫外光 (VUV)的

极化方向平行或垂直, 从而控制双电离的概率 .

Schuricke等 [65] 利用双脉冲泵浦-探测实验去研究

Li的四光子电离, 第 1个脉冲 (泵浦脉冲)用于激

发锂原子从 2s基态到 4p和 4f态的三光子跃迁,

形成一个相干叠加态, 然后第 2个脉冲 (探测脉

冲)到来, 导致电离. 通过改变两个脉冲之间的时

间延迟, 研究人员可以观察电子动量分布随时间的

变化. 当两脉冲部分重叠时, 会产生复杂的干涉图

样; 而当它们完全分开时, 则可以看到由 4p和 4f

态之间的能量差引起的量子拍频现象. Pursehouse

等 [66] 研究了双光子多通道量子干涉的过程, 图 8

所示为双光子量子干涉过程示意图. 从相同的 5S

基态出发, 通道 1先吸收 780.24 nm的光子到达

5P态, 随后吸收 420.30 nm的光子电离, 通道 2则

先吸收 420.30 nm的光子到达 6P态 ,  再吸收

780.24 nm的光子电离. 两电离通道吸收相同的光

子到达相同的末态, 导致两种电离通道无法区分,

电子波函数在远场形成干涉条纹, 类似于传统双缝

干涉的波矢空间表现, 因此该实验成功在单个原子

上观察到类似“杨氏双缝 (Young’s double-slit)”的

光电子量子干涉现象, 这为原子内部相干性研究提

供了新方法, 并展示了通过改变激光参数动态调控

量子干涉的可能性. 之后 Acharya等 [67] 研究了线

性偏振光对锂原子的共振增强少光子电离, 也观察
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Fig. 7. (a) Schematic diagram of the Rb-MOTREMI apparatusred arrow represents the 780 nm cooling laser,  and the blue arrow

represents the femtosecond laser used for ionization; (b) level diagram of the ionization process of Rb atoms (reproduced with per-

mission from Ref. [63]).
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Fig. 8. Schematic diagram of two-photon quantum interfer-

ence process (reproduced with permission from Ref. [66]).
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到类似“双缝实验”的光电子量子干涉现象. Thini

等 [68] 研究了全光学原子阱中极化锂原子的光电离,

利用电离激光不同的偏振, 可以调控电子到不同的

末态. Acharya等 [69] 研究了极化原子少光子电离

中的磁二色性, 即电离差分截面对初始态磁量子数

的依赖性. De Silva等 [70] 使用了激光激发、定向的

锂原子作为模型系统, 这些原子在磁光阱中被制备

成具有|m| = 1的极化 p态原子, 并暴露于同向和

反向圆偏振的飞秒激光脉冲下. 实验发现, 当电场

频率接近激发初始态的能量时, 观察到了强烈的圆

二色性现象, 并且光电子的能量受到依赖于螺旋度

的 Autler-Townes分裂 (强光场与原子能级耦合

时, 导致的动态能级分裂现象)的影响. Mežinska
等 [71] 利用双色激光场 (780 nm和 390 nm)实现

对 Li原子多光子电离中光电子角分布的左右不对

称控制. 最近江玉海团队的 Ma等 [72] 利用他们的

Rb-MOTREMI装置研究了极化的激发态 Rb原

子的光致电离. 如图 9(a)所示, 通过仅开启主腔中

一束冷却光 (图中 n1)的方式, 打破冷却光系统的

对称性, 实现对磁量子数的调控 (6束激光存在时,

5p态 m = 1和 m = –1的原子比例相同 ,  仅有

n1 时, m = 1的 5p态 Rb原子更多), 随后再利用

400 nm飞秒激光电离具有特定空间取向的极化

Rb原子. 图 9(b)为 Rb原子的激发和电离通道,

红色箭头表示 780 nm的冷却激光, 用于将 Rb原

子从基态准备到激发态, 从 5p态 m = 1和 m =

–1的电离路径分别是蓝色虚线和实线, 量子化主

轴为 y 轴. 由于初始态磁量子数的调控, 在电离后

的量子态分布中产生不同的干涉, 之后从光电子动

量分布的偏转角以及不同磁量子数的干涉结构

(图 9(c)—(f))中可以提取出末态波函数的振幅比

以及相位差, 通过对比, 实验结果与理论结果高度

吻合. 这为类氢原子光电离研究中, 中间态与最终

态波函数的全特征测量提供了一个完整的方法. 

8   电子/离子成像技术在冷原子强场
超快过程中应用

成像技术应用在冷原子强场超快过程中可以

使研究者研究冷原子强场中的各种非线性效应以

及超快的各种物理过程. 像阈上电离、隧穿电离、

非顺序/顺序多电离、抑制电离、KH原子 [73] 等重

要前沿强场物理问题. 对于冷原子, 由于温度极低,

热运动对于成像分辨的影响几乎可以忽略, 使得对
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图 9    (a)只保留一束冷却光 n1 的装置示意图; (b) Rb原子的激发和电离通道; (c)实验测得的光电子动量分布; (d)理论计算的

光电子动量分布; (e)实验提取的光电子角分布; (f)理论提取的光电子角分布 (出自文献 [72], 已获得授权)

Fig. 9. (a) Schematic diagram of the device retaining only one beam of cooling light n1; (b) excitation and ionization channels of Rb

atoms;  (c)  measured  photoelectron  momentum  distribution;  (d)  theoretically  calculated  photoelectron  momentum  distribution;

(e)  experimentally  extracted photoelectron angular  distribution;  (f)  theoretically  extracted photoelectron angular  distribution (re-

produced with permission from Ref. [72]).

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 15 (2025)    153701

153701-11

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


这些过程的研究可以更加精细和深入. 又由于冷原

子主要是碱金属和碱土金属, 碱金属最外层为单电

子, 碱土金属为双电子, 单电子结构极大简化了强

场电离和高次谐波产生的理论模型 (如三步模型),

成为验证量子动力学基本理论的理想体系, 双电子

结构则是研究非顺序/顺序双电离等强场电离中电

子关联效应的理想研究平台. 碱金属原子和碱土金

属原子的电离阈值相对较低, 这使得常用的绝热

Keldysh参数不适合表征它们的电离 [74], 强激光场

与之作用急需完善相应的理论.

对于激光与冷原子作用过程的研究, 自然需要

将冷原子的激光冷却和俘获技术与成像技术相

结合. 特别是对于电子和离子的三维动量的探测

更是可以使研究者得到强场超快反应的微观动力

学信息, 这就让像 MOTREMI这样的与磁光阱结

合的反应显微成像谱仪对于这类研究有着很大的

优势.

以江玉海团队Ruan等 [75] 研制的 Sr-MOTREMI

装置为例. 如图 10(a)所示, 装置主要由激光系统、

样品进样系统和反应显微镜组成. 蓝色光束为冷却

激光, 亥姆霍兹线圈的作用是产生匀强磁场限制电

子的横向运动. 该装置通过 2D MOT预冷锶原子

束, 随后冷原子束经差分管被推送光推入主腔, 流量

可达 8 × 107 原子/s; 通过 3D MOT进一步冷却形

成冷原子云, 此时的靶叫作 3D MOT靶, 3D MOT

的温度约为 3.3 mK, 在磁场梯度为 32 G/cm时,

半径为 0.55 mm的 3D MOT的密度约为 5.3 × 109

原子/cm³; 将 3D MOT的磁场关闭, 只用激光冷

却, 形成的则是 molasses靶 (光学黏团靶), 通过计

算电荷率, 估计 molasses靶的密度比 2D MOT密

度高几倍. 图 10(b)所示为激光冷却途径的相关

能级示意图, 该装置使用 461 nm激光驱动基态

5s2 1S0→激发态 5s5p 1P1 跃迁, 随后部分原子通过

自发衰变 (5s5p 1P1→5s4d 1D2→5s5p 3PJ)进入长

寿命暗态 5s5p 3P2(寿命约 100s), 需 481 nm再泵

浦激光激发至 5p2 3P2 态, 最终返回基态 (5p2 3P2→

5s5p 3P1→5s2 1S0), 重新开始能级间的循环. 该装

置支持前面所说的 3种靶, 靶密度和基态 (5s2 1S0)

与激发态 (5s5p 1P1, 5s5p 3PJ)比例可调, 并且加入

回泵光后可形成 5p2 3P2 双激发态. 在形成相应条

件的靶后, 用超短超强的飞秒光电离冷原子, 产生

的离子和电子在均匀电场和磁场作用下反向飞行,

由位置灵敏探测器记录飞行时间和位置, 重建三维

动量, 并且该装置沿飞行时间方向的动量分辨能够

达到离子 0.12 a.u., 电子 0.02 a.u.的水平.

基于这样的装置, 很多研究人员利用超短超强

激光与冷原子作用, 研究了冷原子的强场超快过

程. Schuricke等 [76] 研究了冷 Li原子在较宽强度

范围内的强场电离过程, 从多光子电离的低场强

逐渐加大激光强度, 使 Keldysh参数g 达到越势垒

区域 (g < 1), 发现越势垒电离在多光子电离区域

(g > 1)就已经发生.

利用研发的 Rb-MOTREMI装置, 江玉海团

队 Yuan等 [77] 研究了冷 Rb原子的多电离过程, 具
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图 10    (a) Sr-MOTREMI装置示意图; (b)激光冷却途径的相关能级示意图 (出自文献 [75], 已获得授权)

Fig. 10. (a) Schematic diagram of the Sr-MOTREMI apparatus;  (b) schematic diagram of the relevant energy levels for the laser

cooling pathway (reproduced with permission from Ref. [75]).
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体为椭偏度依赖的顺序过势垒光电离 (over-barrier

ionization, OBI)过程. 在他们的实验中, 激光波长

为 800 nm, 脉冲持续时间为 35 fs, 通过调整光路

中的波片改变椭偏度的同时控制峰值场强为 3.3 ×

1015 W/cm2 不变. 实验测得的反冲离子动量分布

(recoil ion momentum distribution, RIMD)如图 11

所示, y 轴和 x 轴方向分别是极化长轴和短轴方向,

第 1—3行分别是双电离、三电离和四电离, 每一

列对应相应的椭偏度, 黑色箭头表示倾斜角度, 虚

线圆表示基于 SM-OBI计算的动量预测. 从图 11

可以看出, 随着激光椭偏度从线偏振增至接近圆偏

振, RIMD呈现出复杂的多带结构, 从最开始线偏

振中的单带结构, 到后面 Rb2+, Rb3+和 Rb4+分别

对应的二, 三和四带结构, 并且这些带相对于激光

短轴方向始终存在一定的夹角 (黑色箭头), 然后在

接近圆偏时, 又变得呈圆形对称. 通过理论模拟,

文献 [77]给出的解释是, 在椭圆偏振激光场中, 电

子更容易沿着极化短轴的方向出射, 由于母离子的

库仑散射导致了黑色箭头表示的角度偏转, 而带结

构则来自于顺序电离的影响. 随后该团队的Ma等 [63]

对冷 Rb原子在过势垒区域的少光子单电离过程

进行了研究, 实验测得的 RIMD如图 12所示, pz 和

px 分别表示平行和垂直于激光偏振方向的动量分

量, 图中双箭头指示了激光偏振的方向. 由于靶的

特殊性 (5S1/2 态和 5P3/2 态共存), 在 RIMD中出

现了丰富的环状结构, 黑色、红色和棕色虚线分别

代表理论预测的 5P3/2 态单光子电离, 5S1/2 态双光

子电离和三光子电离. 当激光强度增大时, 5P3/2 态

的单光子电离信号逐渐减弱并向零动量移动, 而

5S1/2 态的两光子和三光子电离则显示出更强的非

线性增强趋势, 这表明系统从微扰电离过渡到了强

微扰电离机制. 这些结果为理解超短超强激光场与

物质相互作用提供了重要的见解, 并为进一步发展

相关理论奠定了基础.

利用发明出来的 Sr-MOTREMI装置, 江玉海

团队 Ruan等 [75] 第 1次完成碱土原子单/双电离

全测量实验, 并首次清晰观察到非顺序阈上双电离

物理现象. 随后他们研究了冷锶原子的多通道光电

离 [78]. 如图 13所示, 图 13(a)为 88Sr的相关能级及

其部分激光冷却跃迁的示意图, 每个红色垂直箭头
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图 11    偏振平面内的, 不同椭偏度 (e)下的多重电离反冲离子动量分布 (RIMD)[77] (出自文献 [77], 已获得授权)

Fig. 11. Multiple  ionization  recoil  ion  momentum distributions  (RIMD) within  the  polarization  plane  for  different  ellipticities  (e)
(reproduced with permission from Ref. [77]).
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代表一个 800 nm光子, 各串箭头代表从基态和激

发态出发可能的电离通道, 灰色带表示可能的里德

伯态. 研究者分析了基态 (5s2 1S0)及多个激发态

(如 5s5p 1P1, 5s5p 3P2, 5s4d 1D2)的电离行为 . 如

图 13(b), (c)所示, 实验测得的光电子能谱呈现多

峰结构, 对应不同初始态的多光子电离路径, 其中

某些激发态 (5s5p 3P2, 5s4d 1D2)的电离峰位置在

激光强度增大时保持固定, 这是因为在一定光强范

围内的激光场中, 由于原子的里德伯能级发生移

动, 当移动到其与基态之间的能量间隔恰好等于单

个光子能量的整数倍时, 原子将吸收多个光子共振

跃迁到该能级上, 由于里德伯能级自身的移动与激

光场带来的 Up 移动值相近, 因此出射电子的能量

在该光强范围内不变. 这种现象被称为 Freeman

共振效应. 随后研究者结合理论对 Freeman 共振

过程进行详细分析, 发现实验和理论存在一些差

异, 这是因为 TDSE 模拟是基于单电子近似的, 忽

略了电子关联效应的影响.
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图 12    不同激光强度下获得的铷离子 (Rb+)的二维反冲离子动量分布 (RIMD)(出自文献 [63], 已获得授权)　(a) 3×109 W/cm2;

(b) 1.5×1011 W/cm2; (c) 3×1011 W/cm2; (d) 1.5×1012 W/cm2; (e) 3×1012 W/cm2; (f) 4.5×1012 W/cm2

Fig. 12. Two-dimensional recoil  ion momentum distribution (RIMD) of rubidium ions (Rb+) obtained at different laser intensities

(Reproduced  with  permission  from  Ref.  [63]):  (a)  3×109 W/cm2;  (b)  1.5×1011 W/cm2;  (c)  3×1011 W/cm2;  (d)  1.5×1012 W/cm2;

(e) 3×1012 W/cm2; (f) 4.5×1012 W/cm2.
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9   总结和展望

成像技术, 特别是电子离子动量成像技术的发

展, 极大地推进了原子分子领域研究的进展. 当成

像技术与冷原子技术结合后, 冷原子所具有的量子

效应显著且可精准控制的特点, 得到了充分的研究

和应用. 本文针对成像技术在冷分子冷化学反应,

冷里德伯原子相互作用、核衰变、BEC光电离与冷

等离子体精准控制、冷原子离子/电子碰撞、冷原

子相干控制、冷原子强场超快过程等领域的应用进

行梳理. 首先对各领域中成像技术与该领域技术的

结合进行介绍, 特别展示了各领域相对有代表性的

仪器的结构和原理, 之后又对成像技术应用到各领

域所取得的成果案例进行介绍: 成像技术在冷分子

冷化学反应中的应用, 揭示了反应机制的新视角;

在冷里德伯原子相互作用研究中, 揭示了高精度的

量子态调控能力, 推动了量子信息处理的进展; 在

核衰变研究中, 提供了高灵敏度的探测手段, 深化

了对衰变过程的理解; 在 BEC光电离与冷等离子

体控制中, 实现了对微观过程的精确监测和操控;

在冷原子离子/电子碰撞研究中, 揭示了碰撞动力

学的新细节, 推动了碰撞理论的完善; 在冷原子相

干控制中, 实现了对量子态的精确操控和干涉; 在

冷原子强场超快过程中, 揭示了强场下电子行为的

复杂机制, 为超快激光操控提供了新思路. 这些成

像技术的应用不仅拓宽了冷原子技术的应用范围,

也为多学科交叉研究奠定了坚实基础.

从时间分辨率、空间分辨率、极端条件、量子

态高精度探测与控制等几个关键维度出发, 未来该

领域研究有着这几个重要的发展方向: 1) 引入人

工智能进一步提高级联事件时间分辨率和空间分

辨率. 目前的MOT-VMI和MOTREMI成像的空

间和时间分辨主要受到电子学硬件的限制, 尽管分

辨率已经达到较高水平, 但在硬件层面很难有大的

突破. 然而, 软件方面依然还有很大的进步空间,

特别是可以利用人工智能识别和处理数据. 近期,

江玉海课题组利用MOTREMI研究锶原子光电离

时, 成功引入机器学习, 把两个电子信号“死时间”

降低到原值的 1/10左右, 达到约 2 ns, 有效解决

多离子探测时的“死时间”问题, 大大扩展了探测器

的探测效率和应用范围. 2)阿秒电子动力学研究.

通过激光冷却, 可以精准制备冷原子的量子态, 再

利用阿秒条纹, RABBITT(双光子干涉的阿秒拍频

重构)和双色场等实验技术, 研究光电离激发、隧

穿、激发态形成与演化等电子动力学过程的时间问

题, 这个时间尺度在几十阿秒量级, 对这个极端时

间尺度下电子动力学的研究可以帮助研究者从时

间的维度进一步认识微观量子世界规律, 为走进微

观量子世界打开另外一扇窗. 3) 量子态高精度制

备、探测与控制. 碱土元素的激发态在 UV波段,
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图 13    (a) 88Sr的相关能级及其部分激光冷却跃迁的示意

图; (b)脉冲激光强度为 3 TW/cm2 时 , 冷却激光功率分别

为 12 mW(黑线)和 22 mW(红线)时的光电子能谱; (c)不同

脉冲激光强度时的光电子能谱 (出自文献 [78], 已获得授权)

Fig. 13. (a)  Schematic  diagram of  the  energy  levels  of  88Sr

and  some  laser  cooling  transitions;  (b)  photoelectron  en-

ergy  spectra  at  a  pulse  laser  intensity  of  3 TW/cm2  with

cooling laser powers of 12 mW (black line) and 22 mW (red

line);  (c)  photoelectron  energy  spectra  at  different  pulse

laser intensities (reproduced with permission from Ref. [78]).
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这个波段的光可以实现频率锁定, 这允许精准的布

局特定的双激发态, 这些双激发态有很强的电子关

联. 时间分辨和光电子空间成像探测技术可以直接

影像强关联下两个电子之间角度以及径向关联的

演化, 观看原子核和两个电子组成体系的微观三体

运动, 类似宏观三体问题 (太阳地球月亮), 微观三

体也存在有规律的轨道运动和无规律的量子混沌

现象. 总之, 随着成像技术和冷原子技术的融合,

会大大促进超快科学进一步向精密测量与控制方

向发展.
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Abstract

With the continuous advancement and maturation of laser cooling techniques for atoms and molecules and

full-dimensional  electron  and ion  imaging  technology,  using  momentum imaging  techniques  to  investigate  the

characteristic properties of cold atoms and collision dynamics has emerged as a burgeoning research direction.

This  progress  has  driven  the  development  of  a  series  of  high-resolution  electron  and  ion  detection  devices,

leading  to  innovative  breakthroughs  in  fields  such  as  cold  molecule  reactions,  Rydberg  atoms,  nuclear  decay,

photoionization  of  Bose-Einstein  condensates  (BECs)  and  cold  plasmas,  collisions  between  cold  atoms  and

ions/electrons,  coherent  control  of  cold  atoms,  and  strong-field  ultrafast  physics.  This  article  reviews

representative  instruments  and  their  corresponding  seminal  achievements  in  the  following  domains:  In  cold

molecular/cold chemical reactions, imaging technology has revealed new insights into reaction mechanisms; For

cold  Rydberg  atom  interactions,  it  demonstrates  high-precision  quantum  state  manipulation  capabilities,

advancing  quantum  information  processing;  In  nuclear  decay  research,  it  provides  ultra-sensitive  detection

methods, deepening understanding of decay processes; For BEC photoionization and cold plasma control, it can

precisely monitor and manipulate microscopic processes; In cold atomic collision studies, it reveals new details in

collision  dynamics,  refining  collision  theories;  Regarding  coherent  control  of  cold  atoms,  it  achieves  accurate

quantum state manipulation and interference; In strong-field ultrafast processes, it elucidates complex electron

dynamics under intense fields, providing innovative methods for ultrafast laser control. Furthermore, this article

summarizes the applications of imaging technologies in the aforementioned research areas involving cold atoms,

and provides prospects for future developments in this evolving field.

Keywords: electron/ion  imaging,  cold  atoms,  magneto-optical  trap  velocity  map  imaging,  magneto-optical
trap reaction microscope
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