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ФОТОИОНИЗАЦИЯ РИДБЕРГОВСКИХ nS, nP и nD  АТОМОВ ЩЕЛОЧНЫХ 
МЕТАЛЛОВ ТЕПЛОВЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ * 

Представлены результаты расчетов скорости фотоионизации высоковозбужденных (ридберговских) атомов 
лития, натрия, калия, цезия и рубидия фоновым тепловым излучением. Вычисления проведены для nS, nP и nD 
состояний в широком диапазоне главных квантовых чисел n = 8–65 для температур равновесного теплового излу-
чения   T = 77, 300 и 600 К. В квазиклассическом приближении получены простые аналитические формулы для 
оценки скорости ионизации ридберговских атомов тепловым излучением. 
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Введение 
 
Ридберговскими называются атомы в вы-

соковозбужденных состояниях с главным 
квантовым числом n >> 1. В силу высокой 
чувствительности к электромагнитным по-
лям, связанной с большими геометрически-
ми размерами ридберговских атомов и 
большими значениями дипольного момента 
(~ n2), ридберговские атомы эффективно 
взаимодействуют с фоновым тепловым из-
лучением (излучение черного тела BBR), 
которое вызывает переходы как между дис-
кретными ридберговскими состояниями, так 
и в состояния непрерывного спектра (фото-
ионизацию). Исследованию индуцирован-
ных тепловым излучением переходов между 
дискретными ридберговскими уровнями 
был посвящен ряд экспериментальных 
и теоретических работ, в которых измерены 
и рассчитаны теоретически времена жизни 
ридберговских атомов в поле теплового из-
лучения, а также изучено перераспределе-
ние заселенностей соседних ридберговских 
состояний под действием теплового излуче-
ния [1; 2]. В последнее время рост интереса 
к взаимодействию ридберговских атомов с 
тепловым излучением связан с новыми экс-

периментами по исследованию ультрахо-
лодной плазмы. 

В этих экспериментах наблюдалось 
спонтанное превращение облака холодных 
ридберговских атомов в магнитооптической 
ловушке в ультрахолодную плазму вследст-
вие лавинной ионизации атомов тепловым 
излучением [3; 4]. В то же время процесс 
ионизации ридберговских атомов излучени-
ем черного тела, представляющий интерес 
для исследований ультрахолодной плазмы, 
до сих пор изучен недостаточно подробно. 

В работе [5] была рассчитана и экспери-
ментально измерена температурная зависи-
мость скорости фотоионизации 17D со- 
стояния натрия тепловым излучением. 
Предложенная в этой работе простая анали-
тическая формула для оценки скорости 
ионизации используется до сих пор [3], хотя 
в ней учитывается только потенциал иони-
зации ридберговского состояния и игнори-
руется орбитальный момент L, что делает 
эту формулу неприменимой для оценок ско-
рости фотоионизации неводородоподобных 
состояний с малыми значениями L. Более 
точные теоретические расчеты скорости 
прямой фотоионизации тепловым излучени-
ем были выполнены в работе [6] для атомов 
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водорода и натрия методом модельного по-
тенциала. Недавно теоретические расчеты 
скорости прямой фотоионизации тепловым 
излучением были проведены для гелия [7]. 

В наших предыдущих работах [8–10] 
сигнал ионизации тепловым излучением 
использовался в качестве опорного при из-
мерении констант скорости ассоциативной 
ионизации атомов натрия. Для этого нами 
были измерены скорости ионизации ридбер-
говских nS и nD (n = 8 – 20) состояний теп-
ловым излучением в зависимости от главно-
го квантового числа n. Наблюдалось 
хорошее согласие теории с экспериментом 
для nD состояний и расхождения для nS со-
стояний с n > 15. Мы также провели расчеты 
скорости ионизации тепловым излучением 
ридберговских nS, nP и nD атомов натрия, 
рубидия [11], лития, калия, цезия [12] в ши-
роком диапазоне главных квантовых чисел 
n = 8 – 65, который представляет интерес 
для экспериментов по исследованию ультра-
холодной плазмы. 

В работе [11] нами были получены про-
стые аналитические формулы для оценки 
скорости фотоионизации ридберговских 
атомов натрия и рубидия тепловым излуче-
нием. В настоящей работе выражение для 
оценки скорости фотоионизации тепловым 
излучением обобщается для всех атомов 
щелочных металлов, и анализируются усло-
вия его применимости.  

Прямая фотоионизация 
тепловым излучением 

Скорость прямой фотоионизации ридбер-
говских состояний тепловым излучением 
(здесь и далее будут использоваться атомные 
единицы) выражается следующим образом [5]: 

BBR .
nL

W c d
∞

ω ω
ω

= σ ρ ω∫  (1)

Здесь c – скорость света, ( )22/1 effnL n=ω  – 
пороговая частота фотоионизации атома в 
ридберговском nL состоянии с эффективным 
квантовым числом ( ),eff Ln n= − δ  Lδ  –
квантовый дефект ридберговского состояния 
(точные квантовые дефекты ридберговских 
состояний лития, натрия, калия, рубидия и 
цезия опубликованы в работах [13–17]), 

ωσ –сечение фотоионизации ридберговского 
атома на частоте ω .  

Объемная плотность ωρ  тепловых фото-
нов при температуре T определяется рас-
пределением Планка:  

( )

2

/2 3
,

[ 1]kTc e
ω ω

ω
ρ =

π −
 

где kT – средняя энергия тепловых фотонов 
в атомных единицах. Для изотропного не-
поляризованного теплового излучения сече-
ние фотоионизации ωσ  выражается через 
радиальные матричные элементы 

)1,( ±→ LEnLR  дипольного момента пере-
хода между состояниями nL дискретного 
спектра и состояниями непрерывного спек-
тра с орбитальным моментом 1±L  и энер-
гией фотоэлектрона E: 

( )
2

2
max

' 1

4 ( , 1),
3 2 1 L L

L R nL E L
c Lω

= ±

π ω
σ = → ±

+ ∑  

где c – скорость света, maxL  – максимальное 

значение из L  и L′ , ( )21/ 2nL effnω =  – поро-

говая частота ионизации ридберговского 
состояния nL и ωσ  – сечение фотоиониза-
ции на частоте ω .  

Основная сложность в расчете BBRW  для 
ридберговских состояний щелочных метал-
лов заключается в необходимости вычисле-
ния радиальных матричных элементов 

)1,( ±→ LEnLR  в зависимости от частоты 
перехода. Точное аналитическое выражение 

)1,( ±→ LEnLR  известно только для атома 
водорода. Систематические вычисления ра-
диальных матричных элементов для пере-
ходов между связанными и свободными со-
стояниями ридберговских атомов щелочных 
металлов были опубликованы в работе [18]. 
Для аккуратного вычисления радиальных 
матричных элементов необходимы числен-
ные расчеты. В настоящей работе мы ис-
пользовали полуклассические формулы 
Дьячкова и Панкратова [19]. В сравнении с 
другими полуклассическими методами [20] 
данный метод имеет ряд преимуществ, свя-
занных с использованием ортогональных 
нормированных волновых функций непре-
рывного спектра и позволяющих вычислять 
сечения фотоионизации с высокой точно-
стью. Для низколежащих возбужденных S 
состояний натрия расчеты по формулам 
Дьячкова и Панкратова находятся в хоро-
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шем согласии с более сложными квантово-
механическими расчетами [21].  

Несмотря на то, что вычисления с ис-
пользованием метода Дьячкова и Панкрато-
ва существенно проще, чем, например, чис-
ленное решение уравнения Шредингера в 
кулоновском приближении методом Нуме-
рова [22], они требуют большого объема 
численных расчетов. В связи с этим  особый 
интерес представляют приближенные ана-
литические выражения для WBBR, описы-
вающие зависимость скорости ионизации от 
n, L, и T. Такие выражения были получены 
нами в работе [11] на основе простых ана-
литических формул для сечений фотоиони-
зации, опубликованных Гореславским, Де-
лоне и Крайновым [20] в квазиклассическом 
приближении для атомов водорода: 

4

3

3 3
2 2

2/3 1/3

4( , 1)
9

,
3 3

LnL E L
cn

L LK K

ωσ → ± = ×
ω

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ω ω
× +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

(2)

где ( )K xν  – модифицированная функция 
Бесселя второго рода  или функция Макдо-
нальда. В работе [11] мы предположили, что 
область ее применения может быть расши-
рена для ридберговских атомов щелочных 
металлов путем замены n на ( )eff Ln n= − δ  и 
введения зависящих от орбитального мо-
мента масштабных коэффициентов CL , от-
личающихся для различных щелочных ме-
таллов.  

Основной вклад в скорость фотоиониза-
ции в выражении (1) связан с областью час-
тот вблизи порога ионизации ,nLω  посколь-
ку радиальные матричные элементы 
дипольного момента перехода в непрерыв-
ный спектр быстро уменьшаются с увеличе-
нием частоты .ω  Для ридберговских со-
стояний с n >>1 и малыми значениями L 
аргумент функций Макдональда в уравне-
нии (2) оценивается как 3( / 3) 1.Lω <<  
В этом случае можно использовать асим-
птотические выражения для функций Мак-
дональда, а в выражении (1) заменить ω  на 

21 2 .effn  Тогда интеграл (1) может быть вы-
числен аналитически, что приводит к итого-
вому выражению для скорости фотоиониза-
ции тепловым излучением в [с–1] в 

зависимости от температуры в градусах 
Кельвина [11]: 

2

7 /3 11/3

1

2

14423 10770

1ln с .
1578901 exp

BBR L
LW C T

n n

Tn

−

⎡ ⎤
= + ×⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎡ ⎤× ⎣ ⎦⎛ ⎞⎜ ⎟− −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

(3)

Значения коэффициента CL для атомов ще-
лочных металлов были получены нами эм-
пирически для достижения наилучшего со-
гласия с точным численным 
расчетом [11;12]. Оказалось, что для раз-
личных атомов значения CL существенно 
отличаются друг от друга. Так, для рубидия 

0,2,SC ≈  а для лития 0,003.SC ≈  В связи с 
этим целесообразно получение более общей 
формулы для оценки скорости тепловой фо-
тоионизации атомов щелочных металлов, в 
которой вместо эмпирических коэффициен-
тов входили бы известные значения кванто-
вых дефектов .Lδ  

Аналитические формулы 
с учетом квантового дефекта 

В работе Делоне, Гореславского и Край-
нова [23] было предложено приближенное 
выражение для расчета радиального мат-
ричного элемента переходов в непрерывном 
спектре для неводородоподобных атомов:  

5/3
0,4744 cos Δ ,

6
El
EL LR ′ π⎛ ⎞≈ ±⎜ ⎟ω ⎝ ⎠

(4)

где ( )L L L′Δ = π δ − δ  – разность квантовых 
дефектов,  знак (+) в скобках соответствует 
переходам с LL >′  и знак (–) соответствует 
переходам с .L L′ <  Выражение (4) позволя-
ет учесть связанный с квантовым дефектом 
фазовый сдвиг волновых функций. Для уче-
та фазового сдвига в расчетах скорости фо-
тоионизации тепловым излучением, исполь-
зуя формулу (6), мы эмпирически ввели 
радиальные матричные элементы с учетом 
квантового дефекта: 

1 1~ cos ,
6

EL EL
nL nL LR R+ + + π⎛ ⎞Δ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

1 1~ cos ,
6

EL EL
nL nL LR R− − − π⎛ ⎞Δ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (5) 
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где ( )1 ,L L L
+

+Δ = π δ − δ  ( )1 ,L L L
−

−Δ = δ − δπ  
1±EL

nLR  – радиальные матричные элементы для 
связанно-свободных переходов, вычисленные 
для атома водорода. В табл. 1 приведены зна-
чения разностей квантовых дефектов L Lδ − δ  
для переходов из ридберговских состояний 
щелочных металлов с n ~ 20 в непрерывный 
спектр, полученные на основе известных зна-
чений квантовых дефектов [13–17].  

При расчете скорости фотоионизации 
для малых значений L членами, пропорцио-
нальными L и L2, можно пренебречь. С уче-
том (5) после перемасштабирования для по-
лучения наилучшего согласия с численными 
расчетами выражение (3) для скорости фо-
тоионизации тепловым излучением может 
быть преобразовано к окончательному виду: 

2

7 /3

2
1

2

11500 cos
6

1cos ln с .
1578906 1 exp

BBR L L

L

TW A
n

Tn

+

− −

⎡ π⎛ ⎞= Δ + +⎢ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢⎣

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎤π⎛ ⎞ ⎜ ⎟ ⎡ ⎤+ Δ − ×⎥⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎜ ⎟⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎥⎦ − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

(6) 

Здесь ~ 1LA  – слабозависящие от орбиталь-
ного момента коэффициенты, которые близ-

ки для различных ридберговских состояний, 
в отличие от коэффициентов CL, изменяю-
щихся в сотни раз ( ~ 1LC  для nD состояний 
натрия и ~ 0,003LC  для nS состояний ли-
тия). Для nS состояний в скобках в уравне-
нии (6) необходимо оставить только один 
член, соответствующий переходу 1.L L′ = +  
Для оценки скорости фотоионизации атомов 
щелочных металлов тепловым излучением с 
точностью до 50 % достаточно положить 

1.LA =  Для более точных расчетов следует 
воспользоваться значениями AL из табл. 2, 
подобранными для достижения наилучшего 
согласия с численными расчетами. Коэффи-
циенты AL близки к единице, за исключени-
ем nP состояний калия и nD состояний ру-
бидия и цезия. 

Результаты расчетов 

На Рис. 1 представлены результаты чис-
ленных и аналитических [уравнение (6), 
AL=1] расчетов скорости прямой фотоиони-
зации тепловым излучением ридберговских 
30S атомов лития, натрия, калия, рубидия и 
цезия при температуре  300 К в зависимости 
от разности квантовых дефектов. Наблюда-
ется хорошее согласие между приближен-
ной аналитической формулой (6) и точным 
численным расчетом. Для ридберговских nP  

Таблица 1

Разность квантовых дефектов ридберговских состояний щелочных металлов 

 S Pδ − δ  P Dδ − δ  D Fδ − δ  

Li 0,352417 0,0451664 0,00162407 

Na 0,493519 0,840023 0,0148029 

K 0,466733 1,43762 0,264237 
Rb 0,490134 1,29456 1,34636 
Cs 0,458701 1,12661 2,43295 

Таблица 2

Масштабные коэффициенты AL в уравнении (8) 

 AS AP AD 
Li 1 1 0,9 
Na 1 1 1,1 
K 0,9 0,45 1 
Rb 1 1 0,6 
Cs 0,85 1,1 0,35 
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Рис. 1. Зависимость скорости фотоионизации 30S 
состояния Li, K, Na, Rb и Cs тепловым излучением 

при температуре T = 300 K от разности 
квантовых дефектов 

 

 
Рис. 2. Скорость фотоионизации ридберговских nS 
состояний рубидия тепловым излучением. Кривые 1, 
3, 5 – численные расчеты при температурах T  = 77, 
300, 600  К соответственно; 2, 4, 6 – аналитический 

расчет по формуле (8) для температур 
T = 77, 300, 600  К соответственно 

 

 
Рис. 3. Скорость фотоионизации ридберговских nP 
состояний цезия тепловым излучением. Кривые 1, 3, 
5 – численные расчеты при температурах T = 77, 300, 
600  К соответственно; 2, 4, 6 – аналитический расчет 

по формуле 8 для температур 
T = 77, 300, 600  К соответственно 

и nD состояний переходы в непрерывный 
спектр идут одновременно по двум каналам 
с 1±=′ LL , что не позволяет получить за-
висимости скорости фотоионизации от 
квантового дефекта столь простого вида, 
как для nS состояний.  

На рис. 2 приведены результаты числен-
ных расчетов скорости фотоионизации  
ридберговских nS состояний рубидия при 
температурах теплового излучения T = 77, 
300 и 600 К в широком диапазоне главных 
квантовых чисел n = 8 – 65 и сравнение с 
аналитической формулой (6). Наблюдается 
хорошее согласие между численным и ана-
литическим расчетом.  

На рис. 3 представлены результаты рас-
четов скорости фотоионизации nP состоя-
ний цезия тепловым излучением. Также на-
блюдается хорошее согласие между 
численным расчетом и аналитической фор-
мулой (6), в которой AL было положено рав-
ным 1. В области больших главных кванто-
вых чисел n >50 точность формулы (6) 
снижается и для nP состояний с n ~ 100 не 
превышает 50%, поскольку с увеличением 
орбитального момента L увеличивается 
вклад членов, пропорциональных L и L2, 
которыми мы пренебрегли при выводе фор-
мулы (6). Следует отметить, что сохранение 
этих членов приводит к существенному ус-
ложнению формулы (6), которая становится 
неудобной для применения. 

Обсуждение результатов 

Использованный в нашей работе метод 
Дьячкова и Панкратова [19] для численных 
расчетов матричных элементов дипольного 
момента имеет высокую надежность, что 
подтверждено хорошим согласием с расче-
тами сечений фотоионизации методом мо-
дельного потенциала [21]. Вычисленные 
нами скорости прямой фотоионизации рид-
берговских атомов натрия [11] находятся в 
согласии с результатами расчетов [6], также 
выполненными методом модельного потен-
циала. Выполненные нами расчеты полной 
скорости ионизации ридберговских nD ато-
мов натрия получили экспериментальное 
подтверждение в работе [8]. Для вывода 
аналитической формулы (6) мы использова-
ли асимптотическое разложение функций 
Макдональда, полагая 3 1Lω <<  и замену ω  
на 221 effn в медленно меняющейся части 
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интеграла (1), что допустимо при ,nL kTω > , 
что при температуре T = 300 K выполняется 
для состояний с n <20. Тем не менее сравне-
ние с численным расчетом показало, что 
формула (6) позволяет получить правильные 
оценки скорости фотоионизации и при 
больших значениях главного квантового 
числа, вплоть до n ~ 50. Данная формула 
применима для nL << . Она позволяет с вы-
сокой точностью рассчитать скорость фото-
ионизации ридберговских nS атомов щелоч-
ных металлов тепловым излучением и 
оценивать скорость фотоионизации атомов 
в nP и nD состояниях.  

Выводы 

Результаты, полученные нами в работах 
[11; 12] и данной работе являются первым 
систематическим исследованием процесса 
ионизации ридберговских атомов щелочных 
металлов тепловым излучением. Получены 
простые аналитические формулы для расче-
та скорости фотоионизации ридберговских 
атомов тепловым излучением, которые мо-
гут быть полезны при анализе условий фор-
мирования ультрахолодной плазмы [3; 4].  
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