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氢负离子在磁场和金属面附近电子通量分布的研究
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利用半经典开轨道理论,研究了磁场和金属面附近氢负离子的剥离电子通量分布,并揭示了电子通量分布中的

振荡结构与经典轨道之间的关系.固定离子到金属面的距离,研究了不同的磁场强度对电子通量分布的影响.结果

表明,由于与电子通量分布相联系的剥离电子的经典轨迹增加,随着磁场强度的增加,通量分布变得复杂. 此外发现

剥离电子的能量变化也会影响电子通量分布.因此可以通过改变磁场强度大小和剥离电子的能量来调控剥离电子

通量分布和干涉图样. 研究结果对于理解负离子在外场、表面附近的电子流通量和剥离电子干涉图样问题以及将

来实验研究负离子的光剥离显微问题都可以提供一定的参考.
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1 引 言

早在 20世纪 60年代, Feynman就提出了关于

电子的波粒二象性的实验 ——“电子枪” 理想实

验: 如果电子同时沿着两条路径传播,它将与自身

发生干涉. 随着光剥离显微成像技术的发展,这一

理想变成了现实. 利用光电离显微成像技术, 可以

在宏观尺度上直接观察到电子波函数的振荡结构.

Demkov等在 20世纪 80年代首先从实验上研究了

负离子体系在强电场中的光剥离显微问题.他们提

出借助于激光将置于外电场中的负离子进行剥离,

可以作为发射具有确定能量的电子源. 由于光剥离

电子和原子之间通过一个短程势相联系,当剥离电

子距离原子核比较远时,它们之间几乎没有相互作

用,电子只在电场的作用下加速,在空间每一点,都

有从电子源发出的两条轨道,其相位与轨道作用量

成正比. 由于电子波的干涉, 放置在垂直于电场的

平面上的探测器将可以宏观地探测到一系列同心

的环状电子流分布 [1−3]. 在 1996 年, Blondel 研究

小组 [4,5] 在实验室中成功实现了 Br− 在电场中的

光剥离,然后又对 O−的光剥离显微进行了研究.早

在 Blondel等的实验之前, Du[6] 已利用半经典的方

法研究了氢负离子在电场中的光剥离电子的通量

分布,预测出了干涉图样, 并给出了电子通量分布

的解析公式. Du的方法或许可以应用于更复杂的

负离子体系.最近,文献 [7—9]又研究了平行电场

和磁场中负离子的光剥离显微问题. 文献 [10, 11]

讨论了氢负离子在平行电场和磁场中的轨道分岔

效应和电子通量分布,分析了电子的经典轨道对电

子流分布的影响.后来, Zhao和 Delos[12] 对 Bordas

等的半经典理论进行了改进,考虑到马斯洛夫指数

对电子流概率密度空间分布的影响,并且修正了在

焦点和焦散点附近对艾利函数和贝塞尔函数近似

引起的奇异性, 提出了半经典开轨道理论,并给出

了清晰的物理图像. 利用这一理论,我们研究了磁

场和金属面附近的氢负离子剥离电子通量分布和

干涉图样,结果得出了类似于实验上观测到的与经

典轨道相联系的光剥离显微干涉图样. 这些结果可

以应用于许多重要的研究领域,包括超快激光表面

催化,更准确地测量电子亲和力及控制低能的光电

子和表面的相互作用等. 另一方面, 光剥离显微镜

就是基于光剥离显微技术原理而制成的,所以我们

对氢负离子在外场和金属面附近的光剥离显微干
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涉图样的研究对于进一步开发光剥离显微镜有着

非常重要的意义.

2 理论模型与方法

半经典开轨道理论给出磁场和金属面附近的

氢负离子的光剥离的物理图像: 当一束激光射到

氢负离子, 离子吸收光子, 电子获得能量变成向外

传播的 P波.当波传播到离离子足够远时, 与经典

轨迹相联系.电子在磁场和像电荷的影响下可以通

过两条或多条不同的路径到达探测器上的同一碰

撞圆上,不同的出射波在探测面上产生干涉使通量

中出现振荡. 为了计算探测器上给定点的电子通

量分布,我们必须找出与剥离电子相联系的所有经

典轨迹.

该体系的原理图如图 1 所示. 假设氢负离子

在原点,金属面垂直于 z轴,并放置在 z = −d 的平

面, 激光偏振方向也在 z 方向, 磁场平行 z 轴. 一

个高分辨率的探测器放置在垂直磁场 z = z0 的平

面. 有镜像法 [13,14],金属面对剥离电子产生的势能

V =− 1
4(d + z)

,所以在磁场和金属面附近的剥离电

子的哈密顿量 H 具有以下形式 (在柱坐标系和原子

单位下)[15]:

H =
1
2

(
P2

ρ +
L2

z

ρ2

)
+

1
2

P2
z +ωLLz

− 1
4(d + z)

+
1

4d
+

1
2

ω2
Lρ2, (1)

其中 ωL =
B
2c
是拉莫尔旋进频率, B是磁场强度, c

是光速.
1

4d
是一个附加的常数,它的引入是为了保

证 V (z = 0) = 0,对剥离过程没什么影响.由于体系

的柱对称性,角动量的 z分量为守恒量,可令其为 0.

因此哈密顿量运动可分离为沿 z轴的运动和在 x-y

平面的运动.求解哈密顿运动方程, 我们得到剥离

电子在 ρ 方向的运动方程:

ρ(t) =
1

ωL
k sinθout |sin(ωLt)| , (2)

其中 k =
√

2E 是电子的动量, θout 是电子的出射角.

显然剥离电子沿 ρ 方向的运动是在磁场作用下的
圆周运动,运动周期 t = jπ/ωL, j = 1,2, · · · ,表示周
期个数.

图 1 氢负离子在磁场和金属面附近光剥离的原理图 (磁场
沿 +z轴,氢负离子在原点)

因为金属面对电子产生的势是吸引势,所以电

子沿 z方向的运动类似于电子在电场中的运动.电

子沿 z 方向的运动方程不能用一个简单的表达式

表示,但经过复杂的求导和积分运算可写出剥离电

子在 z方向的运动时间表达式:

tz =
2d2 cosθout

√
2E −

√
2d(d + z)[4Ed2 cos2 θout − (1−4Ed cos2 θout)z]

1−4Ed cos2 θout

+

√
2d3

[
arctan

√
4Ed2 cos2 θout − (1−4Ed cos2 θout)z

(1−4Ed cos2 θout)(d + z)
− arctan

√
4Ed cos2 θout

1−4Ed cos2 θout

]
(1−4Ed cos2 θout)3/2 . (3)

剥离电子在外磁场和金属面的作用下进行比

较复杂的运动,当 tz = ntc (n为正整数, tc = π/ωL是

一个圆周运动周期)时,剥离电子回到 z轴. 探测器

上的每一点都有多条经典轨道到达,轨道数目随观

测点的不同而变化,这必然导致在不同的观察位置,

有不同数目的经典轨道相互叠加,从而引起在垂直

于场强的平面上电子流通量的变化. 图 2给出了一

些到达探测器给定点的经典电子轨道.
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当电子到达探测面,我们记录电子在 ρ 方向运
动的距离并称为碰撞半径 ρi(θout).从不同方向出射

的电子会经过不同路径到达探测面的同一圆上,即

具有相同的碰撞半径. θout-|ρ|关系如图 3所示, Ci

是边界点. 下一步,我们用 θout −|ρ|图找出剥离电
子的所有半经典轨道. θout −|ρ|图将有助于理解在
探测平面上的剥离电子的通量分布.因为 θout −|ρ|
曲线与 |ρ|=常数的交点数目给出了电子到达探测
面上相同点的经典轨道数目. 在以下计算中, 我们

保持离子到金属面的距离为 500 a.u. 和电子的能

量 0.01 eV 不变. 该探测器被放置在z = 490 a.u. 的

平面, 磁场强度 B 从 5 T 增加到20 T. 我们之所以

选择离子到金属面的距离 d = 500 a.u. 是因为在剥

离阈附近,电子的能量很小, 剥离电子的运动被限

制在一个很小的区域.据文献 [16]中的分析,当剥

离电子的能量在剥离阈附近时金属面的吸引势可

以等效为强度为 1/4d2 的电场. 如果离子到金属面

的距离很小, 有效电场强度将会非常大,磁场强度

必须相当大,电子才可以返回 z轴并到达探测平面
[9,17]. 当离子到金属面距离 d 是 500 a.u.,相当于有

效电场强度 F ≈ 5140 V/cm[18]. 因此,在我们的体系

中金属面的影响是比较强的,其影响不可忽视.

图 2 剥离电子到达探测器同一点的经典轨道 (a)到达点 (1000 a.u., −490 a.u.) 的两条轨道,磁场强度 B = 5 T; (b)到达点
|ρ|= 400 a.u., z =−490 a.u. 的经典轨道,磁场强度 B = 15 T

图 3 在 z =−490 a.u.,出射能量 E = 0.01 eV,不同磁场强度下电子到达的位置 |ρ|与出射角 θout 的关系曲线 离子到金属

面的距离 d = 500 a.u.,磁场强度为 (a) B = 5 T; (b) B = 10 T; (c) B = 15 T; (d) B = 20 T

图 3(a)中, 磁场强度为 5 T,有两个边界点 ρc1

和 ρc2 把整体范围 ρ 划分为经典允许区和经典禁界
区. 当满足 ρc1 < |ρ|< ρc2 时,有两个 θout 对应同一

碰撞半径值,因此有两条经典轨道到达探测器上的

同一圆上. 一些剥离电子的轨迹如图 2(a)所示. 当

满足 0 < |ρ| < ρc1 时,有四个 θout 对应同一 |ρ |值,

即有四条经典轨道到达探测器的同一圆上;处于经

典禁戒区,即当 |ρ|大于 ρc2 时,电子不能到达探测

面, 所以没有经典轨道. 随着磁场强度的增加, 回

旋周期减小. 图 3(b)—(d) 是随着磁场强度增大的

θout-|ρ| 图. 在图 3(b) 中, 磁场强度 B 提高到 10 T,

边界点数量增加到 3,最大碰撞半径减小,即 |ρ|减
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小. 随着碰撞半径的减小, 到达探测面上相同碰撞

半径圆上的经典轨道数目增加,这一点可由 θout-|ρ|
曲线与 |ρ| =常数的交点数目看出.图 3(c)是磁场

强度为 15 T 时的 θout-|ρ| 图, 在 ρc3 < |ρ| < ρc4 区

域,有 2条经典轨道到达探测面上的同一半径圆上;

但在 ρc2 < |ρ| < ρc3 区域,有 4条经典轨道到达探

测面上的同一半径圆上,如图 2(b)所示: 有 4条经

典轨道到达 |ρ| = 400 a.u. 碰撞半径圆上. 在范围

ρc1 < |ρ |< ρc2 ,有 6条经典轨道到达探测面的同一

圆上. 在范围 0 < |ρ| < ρc1 , 到达探测面同一圆上

的经典轨道数目增加到 8 条. 随着磁场强度的增

加,边界点的数目和到达探测面同一半径圆上的剥

离电子的经典轨道数目都继续增加. 当磁场强度 B

增加到 20 T,如图 3(d)所示,最大碰撞半径下降到

618 a.u.. 随着碰撞半径减小,到达探测面上同一半

径圆上的剥离电子的经典轨道数目也会继续增加.

3 剥离电子的通量分布

假设探测器垂直于 z 轴并在 z < 0 的平面, 该

探测器上的剥离电子通量分布由下式计算 [10]:

d2σ(ρ,z,ϕ)
ρ dρ dϕ

=−2π(Eb +E)
c

j ·k, (4)

其中 k是垂直探测器的单位向量, j 是垂直于场的

电子流密度,即:

j =
i
2
(ψf∇ψ∗

f −ψ∗
f ∇ψf), (5)

ψf 是剥离电子出射波函数, 满足非齐次薛定谔方

程. 为了计算电子出射波函数, 我们把整个空间分

成两个区域: 1)原子实区域,大约为 5a0,其中 a0 为

玻尔半径, 在这个区域,电子和原子实之间的库仑

相互作用较强, 所以金属面和磁场的作用被忽略;

2)库仑外部区域,在这个区域,磁场和金属面对电

子的影响要远大于库仑势对电子的影响,所以我们

用半经典理论来描述电子的运动 [12]. 因为 s态是氢

负离子的初始态,当应用上 z方向的偏振光时,由选

择规则,剥离电子产生 P波.球面上各向同性传出

的波函数为 [6]

ψout(r) =U(k)
e ikr

kr
cosθout, (6)

其中, U(k) =
−4iB0

(k2
b + k2)2 , kb =

√
2Eb 与束缚能有关,

Eb = 0.754 eV;归一化常数 B0 为 0.31522; r是剥离

电子到达探测器上的径向坐标, r0 是到达初始球面

的坐标.半经典出射波函数可写成如下形式:

ψf(r) =
n

∑
j=1

ψout(r0)A j(r)exp [i(S j(r)−µ jπ/2)] .

(7)

求和包括所有到达探测面的同一点的经

典轨道, 每条轨道从最初的球面发出. A j(r) =[
J(t = 0,r j)

J(t,r j)

] 1
2

是相应的振幅, J(t,r) =
∂ (x,y,z)
∂ (t,θ ,ϕ)

=

ρ(t)
∂ (z,ρ)
∂ (t,θ)

是时间 t 时的雅可比量 [2]. 在 t = 0和 t

时分别为

J(t = 0,r) = kr2 sinθout, (8)

J(t,r) = ρ(t)
∂ z
∂ t

(
∂ρ

∂θout
− ∂ρ

∂ t
∂ t

∂θout

∣∣∣∣
z=−z0

)
, (9)

所以

A j(r) =

 kr2 sinθout∣∣∣∣∣ρ(t)∂ z
∂ t

(
∂ρ

∂θout
− ∂ρ

∂ t
∂ t

∂θout

∣∣∣∣
z=−z0

)∣∣∣∣∣


1
2

,

(10)

S j(r) =
∫

pρ dρ +
∫

pz dz是第 j条经典轨道的作用

量, µ j 是马斯洛夫指数. 如果探测器垂直于 z轴,那

么在柱坐标系中概率密度表达为

ρsc(r) = |ψf(r)|2

=∑
i

∣∣ψ f i
∣∣2 +2 ∑

i< j
|ψout|2

×Ai(r)A j(r)cos(χi −χ j), (11)

第一项是经典概率密度分布,第二项是经典轨道到

达探测器上同一点时产生的干涉项,其中

χi(r) = Si(r)−
µiπ

2
. (12)

电子流通量分布或微分截面可以写为

d2σ(ρ,z,ϕ)
ρ dρ dϕ

=− 2π(Eb +E)
c

[ n

∑
i=1

|ψfi|2 viz +
n

∑
i< j

(viz + v jz) |ψout|2

×Ai(r)A j(r)cos(χi −χ j)

]
, (13)

viz 和 v jz 分别是电子轨迹 i和 j在 z方向的速度分

量.
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4 结果与讨论

利用 (13)式,我们计算了氢负离子在磁场和金

属面附近的电子通量分布.首先, 固定电子的能量

和离子到金属面的距离不变,研究通量分布如何随

磁场强度的增加而变化. 图 4 描述的是在各个磁

场下电子流通量分布随空间位置 ρ 的变化曲线,参

数值与图 3中相同.结果发现, 整个空间的分布被

特殊点 C1,C2, · · · 分成了几个区域,与 θout-|ρ|图中
类似. 随着磁场强度 B的增加,这些特殊点的数目

和到达探测器同一半径圆上的剥离电子的轨迹数

目相应增加, 但最大碰撞半径减小, 这意味着电子

流通量的振荡范围变小, 可从图 4 中看出. 图 4(a)

中,磁场强度为 5 T,此时,磁场强度较弱,只有两个

边界点 ρc1 和 ρc2 ,在 ρc1 < ρ < ρc2 区域,因为只有

两条轨道到达探测器同一半径圆上产生干涉,但在

0 < ρ < ρc1 区域有四条电子轨道到达探测器同一

半径圆上产生干涉. 所以, 通量分布的振荡程度在

0 < ρ < ρc1 范围比 ρc1 < ρ < ρc2 范围剧烈. 随着磁

场强度的增加, 边界点数目增加, 最大碰撞半径减

小. 图 4(b)中磁场强度 B增加到 10 T,边界点的数

量增加,最大碰撞半径减小;随着碰撞半径减小,电

子流通量分布呈现的振荡程度变得剧烈. 当碰撞半

径 ρ 从 ρc3 减小到 0时,有更多的电子轨道到达探

测器上的同一半径圆上. 图 4(c) 中磁场强度 B 已

经增加至 15 T,边界点的数量增加到 4个,最大碰

撞半径下降到 762 a.u.. 随着碰撞半径减小,电子流

通量分布呈现的振荡越来越剧烈,当碰撞半径 ρ 从
ρc4 减小到 0时, 有更多的电子轨道到达探测器的

同一半径圆上. ρ > ρc4 是经典禁戒区,没有电子轨

道到达探测器,剥离电子通量为 0,所以此情况下电

子通量分布中振荡变得更加剧烈,通量分布范围变

得更小.

图 4 不同磁场强度下剥离电子通量分布随 ρ 的变化, 各参量的值与图 3相同,磁场强度的值在每幅图中给出 (Ci 对应图 3
曲线中的特殊点)

为了清楚了解探测面上的电子通量分布的干

涉情况,我们给出了磁场强度为 5和 15 T时观测平

面上的光剥离电子干涉图样,如图 5所示. 结果发

现, 探测器上的电子干涉图样由亮暗环组成, 亮环

对应干涉相长, 暗环对应干涉相消. 随着磁场强度

的增加, 环的最大半径减小, 电子到达探测器的范

围变小,通量分布的振荡范围变小即同心干涉环变

小. 这一结果与图 4中的结果非常符合.
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图 6 给出了电子通量分布随电子能量的变

化关系. 计算中, 我们保持离子到金属面的距离

d = 500 a.u. 和磁场强度 B = 15 T不变,增加电子能

量. 探测器仍然放在 z = 490 a.u. 处. 图 6(a)是能量

很小即 E = 0.005 eV时的电子通量分布图,此时最

大的碰撞半径很小, 只有一个边界点, 如内插图中

所示. 所以电子通量分布中的振荡结构仅限于很小

的区域.在图 6(b)—(d)中随着电子能量的增大,最

大碰撞半径和边界点的数目都增加,这一点均可从

内插图看出.随着碰撞半径的增加, 到达探测器上

的同一点的剥离电子轨道数目也随之增加,因此通

量分布中的振荡范围变大.图 6(c)是电子能量增加

到 0.0095 eV时的通量分布,边界点的数目增加到

3个,最大碰撞半径增加至 740 a.u.,因此通量分布

中的振荡变得剧烈. 随着剥离电子能量进一步增加

到 0.013 eV,如图 6(d)所示,边界点的数目增加到 5

个,并且最大碰撞半径增加至 890 a.u.,所以通量分

布的振荡程度变得非常剧烈且振荡范围变大.

图 5 不同磁场强度下观测平面上的光剥离电子干涉图样,各参量的值与图 4相同,磁场强度的值在每幅图中给出

图 6 剥离电子流通量分布随能量的变化,离子到金属面的距离为 d = 500 a.u.,磁场强度 B为 15 T,探测器在 z =−490 a.u.
处,电子能量为 (a) E = 0.005 eV; (b) E = 0.008 eV; (c) E = 0.0095 eV; (d) E = 0.013 eV

123201-6



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 12 (2013) 123201

5 结 论

利用半经典开轨道理论,我们研究了氢负离子

在磁场和金属面附近的光剥离显微问题.由于从不

同方向出射的剥离电子经不同的多条经典轨道到

达探测面上的同一圆上发生干涉而产生剥离电子

流通量, 所以我们先固定离子到金属面的距离, 研

究了不同的磁场强度对电子通量分布的影响.结果

表明,随着磁场强度的增加,通量分布变得复杂,因

为与电子通量分布相联系的剥离电子的经典轨迹

增加. 此外, 我们又研究了剥离电子的能量对电子

通量分布的影响.我们的研究不仅有助于理解负离

子在外场和表面附近的电子流通量和剥离电子干

涉图样问题,也有助于将来实验研究负离子的光剥

离显微术问题.
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Abstract
The photodetached electron flux of H− in magnetic field near a metal surface is studied with a semi-classical open theory, and the

relation between the electron flux distribution and classical trajectory is also revealed. The electron flux distributions are calculated at
various magnetic field strengths, with a ion-surface distance given. The results show that with the increase of magnetic field strength,
the interference pattern in the flux distribution becomes much more complicated because the number of the classical trajectories of the
detached electrons contributing to the electron flux distribution increases. In addition, we find that as the energy of detached electron
changes, the detached-electron flux distribution changes accordingly. Therefore, the interference pattern in the detached-electron flux
distribution can be controlled by adjusting the magnetic field strength and the energy of detached electron. Our study will provide a new
understanding of photo-detachment microscopy of anion in external field and surface, and can be used to guide the future experimental
research on the anion photo-detachment microscopy.
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