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Рассмотрены перераспределение заселенности ридберговских состояний и ионизация атома в результате

многоступенчатых каскадных переходов между состояниями под действием излучения с непрерывным

спектром. Рассмотрение производится как путем непосредственного численного решения кинетических

уравнений для заселенности состояний, так и посредством диффузионного приближения на основе уравнения

Фоккера-Планка. На примере атома натрия, на который действует излучение с прямоугольным спектром,

показано хорошее согласие диффузионного приближения с численным решением кинетических уравнений.

В рамках диффузионного приближения получены оценки для заселенности состояний, скорости ионизации

и минимальной спектральной плотности излучения, необходимой для значительной ионизации.
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1. Введение

Экспериментальное наблюдение многофотонной

ионизации ридберговских состояний атома водорода

СВЧ-излучением [1] (см. также [2]) стимулировало

большое количество теоретических исследований,

посвященных квантовой диффузии и классической

теории возникновения и развития хаотического

движения. Модель квантовой диффузии для указанного

процесса была предложена в работе [3]. В этой

модели внешнее поле считалось монохроматическим,

что соответствовало условиям эксперимента [1]. Для

появления в атомном спектре достаточного количества

переходов с частотой, равной частоте воздействующего

излучения, в работе [3] предполагалось значительное

расщепление атомных уровней сильным полем.

Дальнейший анализ вопроса [4] показал, что для этого

необходимо поле c напряженностью порядка 10−20%

от напряженности атомного поля на соответствующих

возбужденных состояниях.

Суть механизма диффузионной ионизации состоит в

том, что атом, находившийся в начальный момент вре-

мени в состоянии, прямая фотоионизация из которого

невозможна или маловероятна, вследствие многосту-

пенчатых каскадных переходов между уровнями под

действием внешнего излучения приходит в какое-либо

высоковозбужденное состояние, из которого он быстро

ионизируется. Название данного механизма связано с

тем, что многоступенчатые каскадные переходы эффек-

тивно описываются как процесс постепенной диффузии

заселенности из начального состояния в состояния, всё

более отличающиеся от него по энергии.

Классическое рассмотрение этой задачи, в частности

хаотизация из-за переменного электромагнитного поля

регулярных траекторий заряженной частицы в куло-

новском поле, проводилось в большом числе работ.

В качестве примера можно указать статьи [5–7]. Одними
из первых обзорных статей, посвященных рассматрива-

емому вопросу, являются статьи [8,9].

В настоящей работе рассматривается диффузионная

ионизация под действием излучения с непрерывным

спектром. В этом случае для реализации каскадных

процессов не требуется сильное возмущение атомного

спектра и соответственно эти процессы оказываются

возможными при более низкой интенсивности излуче-

ния.

По сравнению с диффузионной ионизацией в поле

монохроматического излучения для излучения с непре-

рывным спектром данный тип ионизации исследован

значительно меньше. В работе Каулакиса [10] была тео-

ретически рассмотрена диффузионная ионизация рид-

берговских состояний в поле чернотельного излучения,

однако при этом из модели была полностью исключена

прямая фотоионизация из начального состояния, иду-

щая одновременно с диффузионной. В эксперименталь-

ной работе [11] было отмечено существенное влияние

каскадных процессов на вероятность фотоионизации,

однако систематического исследования этих процессов

не проводилось. Следует отметить также публикации

Бетерова и сотрудников, которые экспериментально из-

мерили скорость ионизации ридберговских состояний

атомов щелочных металлов под действием чернотель-

ного излучения [12], а также провели соответствующие

теоретические расчеты [13,14], учитывая при этом кас-
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кадные процессы, но с длиной каскадов, не превышаю-

щей четыре ступени.

Сложность учета многоступенчатых каскадных про-

цессов заключается в том, что с увеличением количества

ступеней резко увеличивается количество состояний,

которые необходимо включать в расчет. Решить эту про-

блему позволяет переход от дискретного представления

процесса (в виде кинетических уравнений) к непрерыв-

ному представлению — диффузионному приближению

на основе уравнения Фоккера-Планка. Аналогичный под-

ход активно используется для расчета столкновительной

ионизации (см., например, [15–17]), однако для фотоио-

низации данный подход менее разработан.

В настоящей работе проводится систематический учет

многоступенчатых каскадных процессов в диффузион-

ном приближении на основе уравнения Фоккера-Планка,

что делает рассмотрение более наглядным и допуска-

ющим качественные оценки. Мы показываем, что диф-

фузионный процесс перераспределения заселенности по

состояниям может приводить к существенному изме-

нению вероятности ионизации по сравнению с прямой

фотоионизацией из начального состояния. В качестве

модельного объекта выбран атом Na. Рассмотрена его

фотоионизация под действием излучения с прямоуголь-

ным спектром. Вместе с тем полученные результаты

несложно обобщить на случай, например, чернотельно-

го излучения. Результаты, полученные с использовани-

ем диффузионного приближения, сравнены с расчетом

непосредственно на основе системы кинетических урав-

нений для заселенностей состояний атома.

Все величины, если не указано иное, даны в атомных

единицах.

2. Диффузия по состояниям под
действием излучения
с непрерывным спектром

Будем рассматривать поле малой интенсивности с

непрерывным спектром. В этом случае можно прене-

бречь динамическим эффектом Штарка [3] и рассматри-

вать эволюцию системы как последовательность перехо-

дов между уровнями с различными значениями главного

и орбитального квантовых чисел. Будем считать, что

в начальный момент времени электрон находится в

некотором состоянии (n0, l0), а последующие переходы

и ионизация атома определяются системой кинетических

уравнений:

dNnl

dt
=

∑

n′ l ′

V(n′l ′ → nl)Nn′l ′

− Nnl

(

∑

n′l ′

V(nl → n′l ′) + Wi (nl)

)

, (1)

где Nnl — заселенность состояния (nl), V(nl → n′l ′) —

вероятность перехода nl → n′l ′, равная сумме вероятно-
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Рис. 1. Области в энергетическом спектре электрона: I —

невозможны никакие вынужденные переходы; II — возможны

вынужденные связанно-связанные переходы, но не прямая фо-

тоионизация; III — возможна прямая фотоионизация; ωmax —

максимальная частота в спектре излучения, действующего на

атом.

стей вынужденного и спонтанного переходов

V(nl → n′l ′) = Vind(nl → n′l ′) + Vsp(nl → n′l ′),

Wi (nl) — вероятность прямой фотоионизации электрона

из состояния (nl).
В данной работе мы ограничиваемся только случаем

стохастического излучения, фазы спектральных компо-

нент которого представляют равномерно распределен-

ные случайные величины. Именно это позволяет описать

воздействие излучения системой кинетических уравне-

ний (1) и пренебречь интерференционными эффектами.

Далее будем считать, что спектральная плотность

действующего на атом излучения сосредоточена между

граничными значениями частоты ωmin и ωmax. В этом

случае можно разделить все спектральные уровни атома

на три группы в зависимости от их энергии (рис. 1).
I. Enl < E1: область, где частоты всех разрешенных

переходов превосходят ωmax, соответственно, излучение

не может индуцировать какие-либо переходы в данной

области.

II. E1 < Enl < E2 = −ωmax: область, где излучение мо-

жет индуцировать связанно-связанные переходы, но пря-

мая фотоионизация невозможна.

III. E2 < Enl < 0: область, где становится возможной

прямая фотоионизация.

Значения главных квантовых чисел, соответствующие

E1 и E2, обозначим n1 и n2.
Наибольший интерес для нас представляет область II,

поэтому далее будем считать, что начальное состояние

электрона (n0, l0) находится в этой области.

Выясним, насколько быстро происходит переход в об-

ласть III, где возможна прямая фотоионизация. Исполь-

зуя в качестве модельного объекта атом натрия, на ко-

торый действует излучение с прямоугольным спектром
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Рис. 2. Примеры блуждания электрона по энергетическим уровням в атоме Na из начального состояния 9s под действием

излучения с граничными частотами ωmin = 7 · 10−4, ωmax = 5 · 10−3 и энергетической спектральной плотностью излучения

ρ = 4 · 10−14 . По оси абсцисс отложен номер перехода, т. е. порядковый номер ступени каскада k. По оси ординат отложено

эффективное квантовое число neff = n− µ, где µ — квантовый дефект состояния. Горизонтальными линиями показаны состояния

s, p и d (сплошные, штриховые и пунктирные линии соответственно). В результате блуждания, показанного на рисунке а, атом

ионизируется, тогда как в случае b атом в результате спонтанного перехода возвращается в основное состояние.

с граничными частотами ωmin = 7 · 10−4, ωmax = 5 · 10−3

и энергетической спектральной плотностью излучения

ρ = 4 · 10−14, рассмотрим процесс блуждания электро-

на по состояниям. На рис. 2 представлены результа-

ты численного моделирования двух реализаций такого

процесса: когда блуждание заканчивается ионизацией и

когда блуждание заканчивается спонтанным переходом

в основное состояние. В расчетах использовались фор-

мулы для матричных элементов связанно-связанных и

связанно-свободных переходов в ридберговских атомах,

приведенные в работах [18–22], и модельный потенциал

для атома натрия, предложенный в [23]. Моделирова-

ние было выполнено в классической модели случайных

блужданий с описанными выше вероятностями перехо-

дов. Как можно видеть, электрон совершает достаточно

длительный путь по уровням, что связано с малостью

вероятности ионизации и спонтанных переходов по

отношению к вероятности вынужденных переходов в

дискретном спектре.

Отметим также, что блуждания, представленные на

рис. 2, происходят преимущественно между состоя-

ниями s и p. Это связано с тем, что при выбран-

ных параметрах излучения в рассматриваемых областях

спектра натрия вероятности переходов между этими

состояниями значительно выше, чем между другими.

Это позволяет оставить в (1) только состояния s и p.
Также мы перейдем в (1) к суммарным заселенностям

N(n) = N(n, s) + N(n, p),

складывая уравнения для N(n, s) и N(n, p) и усредняя

коэффициенты в правых частях уравнений.
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Рис. 3. Количество событий ионизации с заданным числом

ступеней в каскаде. Начальное состояние атома и параметры

излучения такие же, как на рис. 2. Общее количество рассмот-

ренных событий ионизации: 10000. Можно видеть, что наибо-

лее часты каскады с количеством ступеней порядка 40−60.

Оценим теперь, какой вклад вносят многоступенчатые

каскады в суммарную вероятность ионизации. На рис. 3

показано распределение событий ионизации по длине

приводящих к ним каскадов. Видно, что преобладают

каскады длиной 40−60 ступеней, т. е. достаточно длин-

ные. Такие длительные случайные блуждания допускают

эффективное описание этого процесса как процесса

диффузии по состояниям, определяемого уравнением

Фоккера-Планка [3,10,15].
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Рис. 4. Коэффициенты D(n), A(n) для переходов в атоме Na.

Начальное состояние и параметры излучения такие же как на

рис. 2.

Следуя [16,24], перейдем от (1) к уравнению Фоккера-

Планка:

∂N
∂t

=
∂

∂n
(AN) +

∂2

∂n2
(DN) − (Wi + Wq)N, (2)

где

A(n) =
1

2

∑

n′>n1

[V(ns→ n′p) + V(np→ n′s)](n′ − n), (3)

D(n) =
1

4

∑

n′>n1

[V(ns→ n′p) + V(np→ n′s)](n′ − n)2,

(4)

Wi (n) =
1

2
(Wi (ns) + Wi (np)),

Wq(n) =
1

2

∑

n′≤n1

V(ns→ n′p) + V(np→ n′s).

Можно видеть, что уравнение (2) представляет из себя

уравнение диффузии с дополнительными слагаемыми,

соответствующими утечке заселенности в область I и

в непрерывный спектр.

Расчет коэффициентов (3), (4), результаты которого

приведены на рис. 4, показывает, что в широком диапа-

зоне характеристик излучения и в широком интервале

значений n справедливы допущения: (i) D ≫ A; (ii) D
слабо зависит от n. С учетом этих допущений в обла-

сти II уравнение (2) принимает следующий вид:

∂NII

∂t
= D

∂2NII

∂n2
−WqNII. (5)

К уравнению (5) необходимо добавить граничное

условие:
dNII

dn

∣

∣

∣

∣

n=n1

= 0, (6)

означающее нулевой поток заселенности через границу

n = n1, поскольку за счет вынужденных переходов элек-

трон не может перейти из области II в область I.

В области III уравнение (2) выглядит так:

∂NIII

∂t
= D

∂2NIII

∂n2
− (Wi + Wq)NIII. (7)

При этом на границе n = n2 должны выполняться

условия непрерывности:

NII = NIII,
dNII

dn
=

dNIII

dn
. (8)

Уравнения (5) и (7) вместе с граничным условием (6)
и условиями непрерывности (8) допускают аналитиче-

ское решение, однако оно оказывается слишком громозд-

ким и не позволяет сделать какие-либо качественные

оценки. Поэтому мы принимаем дальнейшие упрощения:

пренебрегая граничными условиями (8), воспользуемся
для области II известным решением для полубесконеч-

ного стержня:

NII =
exp (−wqt)

2
√
πDt

(

exp

(

−
(n− n0)2

4Dt

)

+ exp

(

−
(n− 2n1 + n0)2

4Dt

))

. (9)

При этом мы принимаем, что вероятность перехода

в область I имеет приближенно постоянное значение:

Wq(n) ≈ wq = const.

Далее мы пользуемся решением (9) для того, чтобы

определить поток на границе n = n2:

∂NII

∂n

∣

∣

∣

∣

n=n2

=
exp (−wqt)

4
√
πD3t3

[

(n2 − n0) exp

(

−
(n2 − n0)2

4Dt

)

+ (n2 − 2n1 + n0) exp

(

−
(n2 − 2n1 + n0)2

4Dt

)]

.

(10)
Подставив теперь (10) в (8), мы можем решить

уравнение (7). На рис. 5 представлена динамика пе-

рераспределения заселенности по уровням, полученная

численно из уравнения (1) (точки) и рассчитанная на ос-

нове диффузионного приближения (5)−(10) (сплошные

линии). Как видно, диффузионное приближение очень

хорошо согласуется с численным расчетом. Этот факт

можно также рассматривать как обоснование сделанных

выше приближений.

Теперь перейдем к рассмотрению полной вероятности

ионизации в единицу времени

�i =

∞
∫

n2

Wi (n)NIII(n)dn.

При этом сделаем еще одно приближение — примем,

что в области III скорость прямой фотоионизации

имеет примерно равное значение для всех состояний

Wi (n) ≈ w i = const. Тогда

�i = w i P, P =

∞
∫

n2

NIII(n)dn.
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Рис. 5. Перераспределение заселенности состояний в атоме Na. Начальное состояние и параметры излучения такие же как на

рис. 2. Точки — численное решение кинетических уравнений (1); сплошная — линия — диффузионное приближение (3)−(10).

Проинтегрировав уравнение (7) по n в диапазоне от

n2 до ∞, получим уравнение для P:

dP
dt

= −D
∂NII

∂n

∣

∣

∣

∣

n=n2

− (w i + wq)P. (11)

Решив уравнение (11), получим:

�i (t) = −w i D

t
∫

0

∂NII

∂n

∣

∣

∣

∣

n=n2

e(w i +wq)(τ−t)dτ , (12)

где ∂NII

∂n

∣

∣

∣

∣

n=n2

определяется выражением (10).

Таким образом, в рамках диффузионного приближе-

ния оказалось возможным получить явные выражения

для заселенности состояний (9) и скорости иониза-

ции (12).
На рис. 6 представлена скорость ионизации, рассчи-

танная по формуле (12) и полученная численно из (1).
Можно видеть, что в начальный момент она равна 0,

потому что заселенность сосредоточена в области II,

где прямая фотоионизация невозможна. Затем заселен-

ность частично переходит в область III, соответственно

скорость ионизации начинает расти, достигая своего

максимального значения в момент времени

ti ≈ 0.2

(

n2 − n0
ωq

√
D

)2/3

, (13)
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Рис. 6. Скорость ионизации атома Na (скорость уменьшения

заселенности связанных состояний) в зависимости от времени.

Начальное состояние и параметры излучения такие же как на

рис. 2. Сплошная линия — численное решение кинетических

уравнений (1); штриховая линия — расчет по формуле (12).

и далее медленно убывает, потому что суммарная засе-

ленность состояний в области II и III уменьшается.

Представляет интерес оценить, какова должна быть

минимальная спектральная плотность излучения, при

которой существенная доля заселенности начального

состояния уходит в непрерывный спектр, а не воз-

вращается в основное состояние. Для этого, очевидно,
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время жизни состояния τ ∼ 1/wq должно превышать

характерное время ионизации ti . Запишем коэффици-

ент диффузии в виде D ∼ ρC, где C — коэффициент

пропорциональности, зависящий от ωmin и ωmax. Тогда

из (13) следует, что минимальная плотность излучения,

при которой диффузионная ионизация становится суще-

ственной, дается выражением

ρmin ≈ 0.008
wq(n2 − n0)2

C
. (14)

Для ионизации атома Na из начального состояния

9s под действием излучения с граничными частотами

ωmin = 7 · 10−4, ωmax = 5 · 10−3 выражение (14) дает

ρmin ≈ 2 · 10−16.

Выполненное рассмотрение остается справедливым и

для излучения с непрямоугольным спектром. От про-

филя спектра будут зависеть лишь численные значения

вероятностей переходов в кинетических уравнениях (1)
и соответственно коэффициентов в уравнении Фоккера-

Планка (2) и в следующих из него приближенных

решениях и оценках (9)−(14). Диффузионная динамика

переходов под действием излучения с неограниченным

спектром требует дополнительного анализа, но и для нее

данное рассмотрение остается по большей части спра-

ведливым, если можно указать приближенные значения

ωmin и ωmax, понимая их как границы диапазона, в ко-

тором сосредоточена большая часть энергии излучения

(например, в случае теплового излучения).

3. Заключение

Рассмотренный механизм диффузионной ионизации,

кроме возможного применения для описания лабора-

торных экспериментов, может быть использован для

анализа астрофизических данных. В частности, диффузи-

онный механизм ионизации может вносить существен-

ный вклад в вероятность ионизации атомов в верхних

слоях хромосферы красных гигантов, где достаточно

мала плотность частиц и соответственно маловероятна

столкновительная ионизации.

Что касается рассмотренного в настоящей статье

атома Na, то актуальными являются многие вопросы,

относящиеся к процессам в обогащенных натрием атмо-

сферах коричневых карликов, а также спутника Юпитера

Ио, где могут проявляться ионизационные процессы с

участием возбужденного атома натрия [25].
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