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РИДБЕРГОВСКИЕ АТОМЫ И ПОЛУЧЕНИЕ МОНОНАПРАВЛЕННЫХ 

ЭЛЕКТРОНОВ 

В. А. Намиот, Е. П. Скороход 

(НИИЯФ) 
Показано, что при определенных условиях электроны, получаемые при иониза-

ции ридберговских атомов, будут обладать высокой монохроматичностью по энергиям 
и малым угловым разбросом. 

В различных экспериментальных задачах для увеличения точности 
измерений часто необходимо использовать электроны с малым угло-
вым и энергетическим разбросом. В данной работе показано, что такие 
электроны можно получать, в частности, при ионизации ридберговских 
атомов. 

В настоящее время техника экспериментальной работы с ридбер-
говскими атомами в достаточной степени развита; (1, 2] и ее можно 
было бы использовать для получения мононаправленных электронов. 
Мы не будем давать конкретной экспериментальной! проработки схемы, 
а остановимся лишь на принципиальной стороне вопроса. 

Напомним, что ридберговскими [1] называютЬя атомы, находя-
щиеся в высоковозбужденных состояниях (главное квантовое число п 
может принимать значения от 30 до 100). Их размеры пропорциональ-
ны п2 и могут достигать микрона, а ионизация наступает при очень 
низких, порядка 102—104 В/'м, напряженностях электрического поля. 

Схема установки для получения ридберговских состояний с уча-
стием атомов Хе I приводится в работе [2]. Пучок атомов ксенона в 
основном состоянии возбуждается электронным ударом в метастабиль-
ное состояние 3'Ро.2- Затем пучок проходит область !с нулевым электри-
ческим полем ( ^ 0 , 2 В/см) между двумя параллельными сетками, где 
он пересекается с пучком лазера на красителях, накачиваемого Л/^-ла-
зером и настраиваемого таким образом, чтобы ме^астабильные атомы 
возбуждались на уровень tif, обычно 31/, возможен и 50f. 
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Далее рассмотрим задачу об ионизации ридберговских атомов в 
•следующей постановке. Пусть имеется капилляр радиуса R, покрытый 
проводящим материалом, внутри которого присутствуют ридберговские 
атомы. Размеры этих атомов R' несколько меньше, но сравнимы с R. 
Н а некотором расстоянии от конца капилляра расположена проводя-
щ а я плоскость (анод или сетка), к которой приложено напряжение и0, 
вытягивающее электроны из капилляра. 

Наша задача: определить место ионизации ридберговского атома 
.внутри капилляра *, найти волновую функцию, описывающую образо-
вавшиеся после ионизации электроны, и, используя эту волновую 
функцию, оценить угловой и энергетический разброс, а также поток 
электронов. 

Потенциал внутри капилляра, точнее, та его часть, которая убы-
вает наиболее слабо по мере продвижения от отверстия внутрь, имеет 
вид 

и (г; z)=--u'J0 exp f — 

Здесь и' — разность потенциалов между точкой на оси капилляра в 
том месте, где он заканчивается, и его стенкой; / 0 — функция Бесселя; 
7i — первый корень уравнения / o ( v i ) = 0 ; 2 — координата вдоль оси 
капилляра. Напряженность электрического поля, начиная с которой 
происходит эффективная ионизация, ридберговских атомов, прибли-
женно равна [1 ,3] 

г, еът2 

16 п4Й4 

-Здесь е и т — заряд и масса электрона, h — постоянная Планка. В ка-
пилляре такая напряженность достигается при z = z\, где z{ опреде-
ляется условием 

zx = - * - l n f 1 & w W Y l V (2) 1 Yi V e°m2R / 

Введем z' — z\—г и запишем уравнение Шрёдингера для волновой 
-функции электрона после ионизации: 

J L f J . + 
2m \ г дг дг дг 

(3) 
-где 

А ^ • 
16n47i4Yi 

Вблизи оси капилляра, где волновая функция отлична от нуля, функ-
цию Бесселя Joiyi^iR) можно разложить в ряд: 

* Часть аюмов будет ионизоваться не в объеме капилляра, а непосредственно 
на стенках, уменьшая тем самым количество вылетающих электронов. Чтобы умень-

:шить этот паразитный процесс, достаточно сделать конец капилляра в виде конуса. 
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Нормируем волновую функцию по потоку: 
д 

dz 
const = N (5> 

и, приближенно решая (3), получим 

¥ ( / • ; 2) 
у3 ytN 

8л R 

1 / 2 

e x p 
( / з + t) Vi 

4 Rh V mA 
2 

exp y, 
2 R 

i V 3 Vi 
AR 

z' + 2i У2mA ^ ^ exp (уУ I2R) . yxh (6> 

Здесь N — число актов ионизации ридберговских атомов в единицу 
времени. 

Заметим, что вне зависимости от точного значения квантовых чи-
сел, если только волновая функция электронов в ридберговском атоме 
не зависит от азимутального угла, а характерный масштаб ее измене-
ния — порядка R, то в этом случае электроны пойле ионизации будут 
в основном описываться выражением (6). 

Используя (6), можно записать оценки для углового и. энергетиче-
ского разброса электронов на выходе из капилляра: 

А<? R 
Уг 

еътЩ 
16 nWu' 

Г — L ^ dz2 
ЧГ 

г=-0; z=0 
д 2 

dz2 r=0; z—0 

(7> 

(8> 

EJ{U'!R). 

Здесь —минимально возможная, исходя из принципа неопределен-
ности, энергия поперечного движения электрона. Впрочем, из качест-
венных соображений должно быть достаточно ясно, что разброс по 
углам и энергиям здесь будет минимально возможным. Численно та -
кой разброс электронов при и ~ \ В, мкм и главном квантовом 
числе я = 5 0 составит А / ~ 1° и Д<§/<§ ~ Ю -2. I 

Число актов ионизации ридберговских атомов; дающих вклад в-
поток мононаправленных электронов N, можно оценить по формуле-
PR2Vт, где Р — объемная плотность ридберговских атомов, достигаю-
щая 1015 м - 3 (109 см - 3 ) , У т— их тепловая скорость. Используя эту 
оценку, удается определить плотность тока 2ff~NjR2, которая может 
достигать 100 мА/м2. В области столь низких энергий электронов по-
рядка одного электрон-вольта, где практически не работают никакие-
из традиционных электронно-оптических методов, такая плотность то-
ка при угловом разбросе —1° может представлять существенный ин-
терес. 
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