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2 ����������

���������
 1 ��. �����
�
����������� z 
, �� z = −d
	. 
���������������� z 
�
�. ��
	, ���������������
��
�
��
�, ������	�����
�����������V = Vb + Vc + Vi, ��,
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Vb ����������������	�; Vc

������
����������, ����

���; Vi ������
���������
� [17]�

Vi =
αe2

4(d+ z)
, α =

ε− 1
ε+ 1

> 0,

ε ������. ��������� (���
�
������) �����

H =
1
2

(
P 2

ρ +
L2

z

ρ2

)
+

1
2
P 2

z + ωLLz − α

4(d+ z)

+
α

4d
+

1
2
ω2

Lρ
2 + Vb + Vc, (1)

�� ωL = B/2c ���
����, B ����
	, c ���. Pρ ������ ρ �����, Pz �


 1 ��������������	�������



z �����, Lz � z ������, �����
��	�, ��� z ������. ����	�,


���� 0.
α

4d
��
�����, �����

����� z = 0 	 V = 0, ���	�����
�. �������	�, ���� z �����
�, ���� 0.

3 ����

������������	����	
����
����������, �����
������	��, 
���	������,

��
����
�����
�������
��	, ��������. ��������	
�����

���	�, �	�������
���.

�	����
���, 
������ ρ �
��
���:

ρ(t) =
1
ωL
k sin θout| sin(ωLt)|, (2)

�� k =
√

2E ������, θout ����


�. �
����� ρ ���
��������
���
�, 
��� tρret = jπ/ωL, j = 1, 2, · · ·
����
�.

��� z ���
�������
���
�����, ��	��������
���

��
�����:

2d2 cos θout

√
2E − √

2d(d+ z(t))[4Ed2 cos2 θout − (α− 4Ed cos2 θout)z(t)]
α− 4Ed cos2 θout

+

α
√

2d3

[
arctan

√
4Ed2 cos2 θout − (α− 4Ed cos2 θout)z(t)

(α− 4Ed cos2 θout)(d+ z(t))
− arctan

√
4Ed cos2 θout

α− 4Ed cos2 θout

]

(α− 4Ed cos2 θout)3/2
= t. (3)

���������
������, ���
�� z ���
�����������
�. 

� z �����
��� kz0 =

√
2E cos θout ��

�, �� z(t) < 0, ����������, ���

������. ��
�����, �����

��� z 
���, ������
�����
�, ��
�������������, ���
�����. �������, ��� z 

��
�����

zmax =
4Ed2 cos2 θout

α− 4Ed cos2 θout
. (4)

��� z �������:

tzret =2
∫ zmax

0

1
pz

dz

=
4d2

√
2E cos θout

α− 4E cos2 θoutd
+

α2d
√

2d
(α− 4E cos2 θoutd)3/2

× arctan

√
4dE cos2 θout

α− 4E cos2 θoutd
. (5)

�����
�
���

��
 tzret =
tρret ��
������. ����������
���
��, ��� z ��, ������
��

063202-2



� � � � Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 6 (2012) 063202

�����������, 	�����, � j = 0
��. ��������

t// =
4d2

√
2E

α− 4Ed

+
α2d

√
2d

(α− 4Ed)3/2
arctan

√
4dE

α− 4Ed
. (6)

���������, �
���
��. 

�����
��
��� tc = π/ωL �, ���
������, � j = 1 ��. ������, 
�
������������, ���������,

� j = 2 ��. �������, �������
�
, � j ���������������� j

�, ���������, ����������
� t//(E)/tc 
����. 
 2 �������

���
����.


 2 ��������������	����� ���
	 B = 12 T, ������� 0.095 eV

3.1 ���������������


������� [3] ����������
��:

σ(E) = σ0(E) + σosc(E), (7)

σ0(E) �����������������
� [5]:

σ0(E) =
16

√
2B2

0π
2E3/2

3c(Eb +E)3
, (8)

Eb = k2
b/2 � � � � � � � � � � � � � �,

Eb ≈ 0.754 eV, B0 = 0.31522 ������. �
������, �	��	����������

���:

σosc(E) = −4π
c

(E +Eb)Im〈Dψi |ψret〉, (9)

��, ψi(r) = B0 e−kbr/r ������
���
�; D �	��
 [3], ��� z ���	����,

D = z. ψret ��������������. �

�
��������, ��� R ��, ���
	�
�� [21]

ψout (R, θ, ϕ) = − 4iB0k
2

(k2
b + k2)2

cos (θ)
e i(kR−π)

kR
.

(10)

������������, ��������	
� “�” ���������������	, ��
����������	. 
�, �������
�����
�, ��
���
�
����

�������������
���	, ���
���. 
���������	�, �����
�� z ���	�������, �:

ψret(r, θ, ϕ) =
∑

j

ψout(R, θ, ϕ)Aj e i(Sj−μjπ/2),

(11)

��, Aj ���, Aj =

∣∣∣∣∣f
(+)j
out

f
(−)j
ret

∣∣∣∣∣
∣∣∣∣ Jj(t0)
Jj(tret)

∣∣∣∣
1/2

[5]. �

����� (j = 0), Aj ���

Aj=0 =
πωL

E sin(ωLt//)
. (12)

������ Aj ���

Aj �=0 =
(2π)3/2 sin θj

out

(
√

2E)3/2

√√√√cos θj
out

∣∣∣∣∣
[
∂t

∂θ

]
Zret

∣∣∣∣∣
, (13)

��,
[ ∂t
∂θ

]
zret

� (3) ��� θj
out �� j ����

��

�. μj(E) � Maslov ��. Sj(E) =
∫
pdq

���� j �����������:

Sj(E) = − 2d
√

2E cos2 θj
out

+
α

2

√
2d

α− 4Ed cos2 θj
out

× arccos

√
α− 8dE cos2 θj

out

α

+E sin2 θj
out

jπ

ωL
. (14)

�����	, ���	���������

������. ���������	���	
����������. ��	��
� (9) �, �
��:

σosc(E) =σ0
3
2π

jmax∑
j=0

|Aj || cos(θj
out)|2

× sin(−Sj + φj + μjπ/2), (15)
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� � jmax � � � � � � � � �, � jmax =∫
[t//(E)/tc]. ϕj ��	, ������ (j = 0),

ϕj = 0; ��������, ϕj = π/4. ��, ��
�������������
�������
��

σ(E) =σ0 + σ0
3

2π

jmax∑
j=0

|Aj || cos(θj
out)|2

× sin(−Sj + ϕj + μjπ/2). (16)

4 �����

�� (16) �, 
�	����������

�����������	������, ���

 3—6 ��. �	��, 
����������
������� d = 60 a.u. ��.

�	
��� GaAs ���, ������
� ε = 13.18, � α = 0.86 [17], ��������
�� 0—0.096 eV, 	������������	
�������. ���
 3 ��. ������,


 3(a) ���
�����������. 
 3(b)

����	� B = 1 T �������, �
��
��������, ��������	. ���:


 B = 1 T �, �������
�������
��
���	, ��
���������, �
��������, ����������. 
3(c)


 3 �����	��������������������
 (a) B = 0 T; (b) B = 1.0 T; (c) B = 2.0 T; (d)

B = 3.0 T; (e) B = 6.0 T; (f) B = 12.0 T; �

�	������ 0.09—0.096 eV ��������, �������
������� d = 60 a.u.
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����	B ��� 2.0 T, 
�������
�
���������. ��
����� 0.09547

eV �, ��� z ������������
�
���, ������������, ����
���
��
�����. E = 0.09547 eV, �
	 B = 2 T ���
��� [5]. �
 3(d)—(f) �
��	�, �����	���, ������
�
��, ��
��������, ����
��������. �����	������
�����������, 
��������
��� 0.09—0.096 eV ��������, �	

 3(c)—(f) ���

. �
 3(e) ����	 B


���� 6.0 T, ��
�	��������
����������������. ��


���	�:E = 0.09328 eV �	��
���,

���� j = 1 �����; 
 E = 0.09499 eV

�, �	��
���, j = 2 �������;


 0.09499 < E < 0.09547 eV �, ��� 3 ���
��; E ��� 0.09547 eV ��	��
���,

�� j = 3 �����; 
�� E ��� 0.09586

eV �, j = 4 �������. �� E > 0.09586
eV �, ��� 5 �����
�, �������
�����, �����
����. 
 3(f) ��
��	� B = 12 T �������, �����
�, ���������
��, � ρ������
� tρret = jπ/ωL �	, ���	��������
����, ���

������
 tzret = tρret,

����
��
������. 
���� E �
� 0.096 eV �, �� 10 ������	����
�
����
��, ������������.

���������
���	�������
� [20], ���	 B ����������. �
�
��	����, 
 B = 12 T �, �������

�� 1 
���, �	 2 �����; �
 B �
�� 100 T �, ���� 9 �����, �	���
���� 8 
���


 4 ����	�	���������
�����	���. ����������
	 � � � 	 � � � �, � Ej

b � � [5]. � � �
�, 
 � � � � � 	 � � � � 	 � � �, � �
� � � � � � 	; � � � � � 	 � � �, � �
������
. �
 4 
��������
���	��	����. 	�
 B = 12.0 T

�, � � 
 � � � � Ej=1
b = 0.09082 eV, � �


���� Ej=2
b = 0.09328 eV, ��
���

� Ej=3
b = 0.09438 eV �, ��
 3(f) ���



��
���.


 4 �����	���������� �������
������ d = 60 a.u.


�, 
������	� B = 3 T ��,

�������, �������������
������, ���
 5 ��. 	�����
����� 0 ����� Ec = α/(4d). 
 5(a)

�
������ ε = 1.5, � α = 0.2 ���
����
. 
�����������
�	
� 0.021670 eV �, �������������,

��
��� E = 0.021670 eV �������
���, �	���������
�����,


 0.021670 < E < Ec = 0.021675 eV �, ���
���������������. 
 5(b) �
�
����� ε = 2.3, � α = 0.4 �������
.


 E ����
�	� Ec = 0.04435 eV �, ��
� 3 ������
����������, �	
��

��������
���. �����
�� ε ���, ����������
, ���
��������������. 
 5(c) �, ε = 4,

� α ��� 0.6, ����������� 0.067

eV, ����������� 4 �, ������
������, �������. 
 5(d) � ε = 9,

� α = 0.8 �������. 
 E ����
�
	���� Ec = 0.0897 eV �, �������

��� 5 �, 	�������������.


 5(e) � α ��� 0.98, � ε = 99 ������
�, 	
�������
� 5 �, ������
��	��������
 5(d) �����. ��
���������� ε → ∞, � α = 1, ���
������
��

��, ��������
	����
���	���� [20], ���
 5(f)

��. �
 5(f) ���, 
 E ����
�	��
�� Ec = 0.1124 eV �, � 6 ���������
����, ���������������.
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 5 �� α ���������������������
 (a) α = 0.2; (b) α = 0.4; (c) α = 0.6;

(d) α = 0.8; (e) α = 0.98; (f) α = 1.0; �

�	��������������, ������������
�� d = 60 a.u., ���	� B = 3 T


 6 ����������	����������
��


 6 �������������	���
���������. �
���	�: ���
�������, ���������, ���

��������
. ��, ��	�
 α, ��
����	������������. 	�,


 α = 0.7 �, ��� Ec = 0.07936 eV, � 4 ��
���; 
 α = 0.9 �, ���� Ec = 0.101037 eV,

� 5 �����.

5 � �

��������, �����������
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������	������, ���	���
�����. �������������, ��
��������������. ������
������� d = 60 a.u ������, �	
���� GaAs ��� (������ ε = 13.18,

� α = 0.86) �	�����������. ��
��
���	 B < 1.3 T �, ��������
	, �
������������ [17]. ����

�	���, ����������
, ����
����������, �����������
�. 
�, �����	��, ���������
�������
�����. ��������
��, �������������������
�������	��. 


��������
������������	��������
������������.
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Photo-detachment of hydrogen negative ion in a
magnetic field near a dielectric surface∗
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Abstract

Using the closed orbit theory, we study the photo-detachment of H− in a magnetic field near a dielectric surface. The photo-

detachment cross section of this system is also derived and calculated. It is found that the photo-detachment cross section is not

only related to the magnetic field strength, but also depends on the dielectric constant. For a given ion-surface distance and dielectric

constant, with the increase of the magnetic field strength, the number of the closed orbits increases greatly and the oscillatory structure

in the photo-detachment cross section becomes much more complicated. On the other hand, for a given magnetic field strength, the

dielectric constant also has a great influence on the photo-detachment process of negative ion. Above the ionization threshold, the

photo-detachment cross section becomes oscillatory. With the increase of the dielectric constant, the oscillatory structure in the cross-

section becomes much more complicated. Therefore we can control the photo-detachment of negative ion by changing the magnetic

field strength and the dielectric constant. This study provides a new understanding of the photo-detachment process of negative ion in

the presence of external fields and surfaces.

Keywords: photodetachment, closed orbit theory, dielectric surface, magnetic field
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