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氢负离子在变形球面附近的光剥离*
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利用理论模型成像方法,对氢负离子在变形球面附近的光剥离进行了研究.首先,推导出了光剥离电子通量的

计算公式,然后对电子通量分布和光剥离截面进行了计算.结果表明: 平面效应只在一定范围内对氢负离子的光剥

离过程产生影响.在距离 z轴比较近的区域,球面效应起主要作用,电子通量分布和光剥离截面与只有球面存在的情

况一致,此时平面效应可以忽略;距离 z轴较远的区域,平面效应和球面效应共同起作用,此时变形球面对光剥离过

程会产生比较大的影响.当球面半径和氢负离子到球面之间的距离给定,随着入射光子的能量增大,光剥离电子通

量的振幅先增大后减小,然后又慢慢增大,振荡频率增大.当固定球面与氢负离子之间的距离,随着球面半径的增大,

光剥离电子的通量趋向于只存在球面的情况. 因此,可以通过改变入射光子能量和球面的半径对氢负离子的光剥离

进行调控.本文的结果对于研究负离子体系在曲面附近的光剥离及光剥离显微问题的实验研究具有一定的参考价

值.
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1 引 言

近几年来,随着强场和表面物理的发展,原子、
分子、离子与外场和表面的相互作用引起了人们

的广泛关注. 由于剥离阈附近氢负离子的光剥离可
以提供一个很好的自由电子的相干电源,外场或表
面可以调控电子波的传播,所以负离子体系在外场
和表面附近光剥离的研究引起了人们的极大兴趣.
自从 Bryant等 [1] 报道了氢负离子在静电场中的光

剥离截面出现振荡结构以后,对于负离子在各种不
同的外场中光剥离问题的理论和实验研究如雨后

春笋般地涌现出来. 主要的研究有: 1989 年, Du[2]

用量子力学的方法研究了氢负离子在平行的电场

和磁场中的光剥离. 1993年, Peters和 Delos[3,4] 研
究了在相互垂直的电场和磁场中氢负离子的光剥

离问题. 1996—1997年, Liu和Wang等将文献 [2—
4] 的研究进行了推广, 探讨了当电场和磁场成任
意夹角时氢负离子的光剥离截面的振荡问题 [5,6].
最近几年, 由于氢负离子被用来探测吸附物的态

寿命和反向散射中的电荷转移, 表面附近氢负离

子的光剥离问题也引起了人们极大的兴趣. 首先,

Yang等 [7,8] 利用闭合轨道理论研究了氢负离子在

弹性界面附近的光剥离; 其次, 文献 [9] 发展了理

论模型成像方法, 并且对同一体系进行了研究, 得

到的结果和闭合轨道理论结果符合得比较好. 文

献 [10—21] 将弹性表面推广到金属面, 研究了氢

负离子在金属面附近的光剥离问题.在前人的研究

中, 主要针对氢负离子在平面附近的光剥离问题

进行研究, 对于在曲面附近, 氢负离子光剥离问题

的研究,研究报道相对较少. 最近, Haneef等 [22] 对

氢负离子在球面附近光剥离的电子能谱进行了研

究.我们研究小组对氢负离子在金属球面附近光剥

离电子的运动和体系的光剥离截面进行了计算和

分析 [23]. 但是, 当平面和球面相结合时, 氢负离子

光剥离问题的研究,迄今还未见报道. 本文在文献

[22] 工作的基础上, 采用理论模型成像方法, 对氢

负离子在变形球面附近的光剥离问题进行了研究.

研究结果表明: 入射光子的能量和 H− 到球面的距

*国家自然科学基金 (批准号: 11074104)和山东省高等学校科技计划 (批准号: J09LA02)资助的课题.

†通讯作者. E-mail: lduwdh@163.com

c⃝ 2013 中中中国国国物物物理理理学学学会会会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

043201-1



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 4 (2013) 043201

离以及球面半径对光剥离电子通量分布和光剥离

截面的振荡结构都会产生很大的影响.在距离 z轴

比较近的区域, 球面效应起主要作用, 平面效应可
以忽略; 距离 z 轴较远的区域, 平面效应和球面效
应共同起作用,此时电子通量分布和光剥离截面变
得更加复杂. 因此, 我们可以通过改变负离子到球
面的距离以及球面的半径对氢负离子的光剥离进

行调控.我们的结果对于研究负离子体系在曲面附
近的光剥离及光剥离显微问题的实验研究具有一

定的参考价值.

2 理论模型和公式推导

2.1 物理图像描述

该体系的物理模型如图 1所示. 变形球面可以
看作是由一个平面将中间部分弯曲成一个半径为

rc 的半球面以后形成的. 假定氢负离子到球面顶点
距离为 d,球面半径为 rc,观测平面到球面顶点的距
离为 L, L 通常为几千原子单位. 激光的极化方向
沿 z轴的正方向.氢负离子可以看作是单电子体系,
即电子被一个短程势松散地束缚在氢原子附近.氢
负离子在变形球面附近光剥离的物理图像可以这

样来描述: 当一束激光照射到氢负离子, 氢负离子
吸收了光子能量以后,电子便会挣脱氢原子的束缚,
从而剥离出去. 假定剥离电子位于图 1中的点 1处,
电子以电子波的形式沿着各个方向向外传播,当电
子波传播到平面和球面附近时, 会发生反射. 反射
波继续向外传播.可以将反射波看作是由像电荷 2
和 3发出的. 因此, 氢负离子在变形球面附近的光
剥离过程, 要比单纯存在球面时复杂. 但是进一步
的分析发现, 在观测平面上的每一点处, 并不总是
由三列电子波同时到达.在距离 z轴较近的区域,只
有直接从剥离电子出射的电子波和从球面反射后

的电子波到达观测屏幕. 此时, 氢负离子的光剥离
过程与在单一球面附近的光剥离是一致的 [22]. 而
距离 z轴较远的区域,从剥离电子出射的电子波和
从球面和平面反射后的电子波同时到达观测屏幕,
此时观测平面上的波函数可以看作是由三列电子

波的线性组合.假定观测点到 z轴的距离为 r′,经平
面反射后出射的电子波能够到达观测屏的位置距

离 z轴最短距离为 r0,由几何关系证明得到

r0 =
rc(L+d +2rc)√

d2 +2drc
. (1)

图 1 氢负离子在变形球面附近光剥离的物理图像 位于 1, 2,

3处的电荷代表剥离电子和剥离电子分别由于球面效应和平

面效应而形成的像;三列出射波分别为 ψ1, ψ2, ψ3;观测屏到球

面顶点的距离为 L, r0 为平面效应作用的最小半径; (a) r′ 6 r0

时,只有两列出射波到达观测屏上一点; (b)当 r′ > r0 时,三列

出射波同时到达观测屏上一点

2.2 剥离电子波函数

从图 1(a)可以清楚地看到,当观测屏上一点距
z轴距离 r′ 小于 r0 (即 r′ 6 r0)时,只有直接出射的
电子波和从球面反射后的电子波到达观测屏幕. 此
时剥离电子的波函数与只存在球面时的情况完全

相同 [22]:

ψm =
1√
2
(ψ1 +ψ2), (2)

ψ1 是由剥离电子直接出射的电子波函数
[2,22]

ψ1 =C cosθ1
e ikr1

kr1
, (3)

其中 C = 4k2Bi/(k2
b + k2)2, k =

√
2E, E 为剥离电子

的能量, Eb = k2
b/2是氢负离子的结合能,可以近似

取作 0.754 eV, B = 0.31552为归一化常数; ψ2 是出

射电子波经球面反射后的电子波函数,当电子波被
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球面发生反射后,会产生 π的相移并且波函数的系
数中会出现一个 “−”号.所以 ψ2 可以写为

ψ2 =−C cosθ2
e(ikr2−π)

kr2
. (4)

将 ψ1, ψ2 代入 (2)式化简后得到 [22]

ψm =
C cosθ√

2
(1+ e ikdhcosθ )

e ikr−ikd cosθ

kr
, (5)

其中 h = 1+
rc

(rc +2d)
.

当观测屏上一点距 z 轴距离 r′ 大于 r0 (即
r′ > r0) 时, 从图 1(b) 可以看出, 在观测平面上一
点会有三列电子波同时到达.其中 ψ1 是电子被剥

离以后传播了 r1 距离后直接传播到观测屏的; ψ2

可以看作是电子以 π-θ2的角度入射到球面后,经过
球面反射后到达观测屏的; ψ3 是电子沿着以 π-θ3

方向入射到平面之后,经过平面反射后到达观测屏
的. 根据理论模型成像方法, ψ2, ψ3 可以分别被看

作是从像电荷 2, 3发出的电子波传播了距离 r2, r3

后到观测屏的. 因此, 到达观测屏的总的电子的波
函数可以看作是由 ψ1, ψ2, ψ3 三个波函数的线性叠

加:

ψm =
1√
3
(ψ1 +ψ2 +ψ3), (6)

其中 ψ1是由剥离电子直接出射的电子波函数
[2,22],

ψ2 可以看作是剥离电子波函数经过球面发生一次

反射以后形成的, ψ1, ψ2 的表达式由 (3), (4) 式给
出; ψ3 是剥离电子波函数经过平面反射以后形成

的, 当电子波被平面反射后, 也会产生 π的相移并
且波函数的系数中会出现一个 “−” 号, ψ3 可以表

示为

ψ3 =−C cosθ3
e(ikr3−π)

kr3
. (7)

将 ψ1, ψ2, ψ3 代入到 (6) 式, 可以得到总的波函数
的表达式:

ψm =
C√

3

(
cosθ1

e ikr1

kr1
− cosθ2

e(ikr2−π)

kr2

− cosθ3
e(ikr3−π)

kr3

)
. (8)

在氢负离子的光剥离显微实验中,氢负离子到
观测屏的距离 L ≫ d, 因此, 可以采用大距离近似
法. 其中 θ1 ≈ θ2 ≈ θ3 ≈ θ , θ 为 r与 z轴的夹角. 在
(8)式中, 波函数中的振荡项主要来源于指数函数,
因此指数函数中的 r1, r2, r3 可以近似化简为: r1 ≈
r−d cosθ ,r2 ≈ r+d′ cosθ ,r3 ≈ r+(d+2rc)cosθ .在
分母中, r1 ≈ r2 ≈ r3 ≈ r. 其中 r是球面顶点与观测
点之间的距离. 于是到达观测屏的总的剥离电子的

波函数可以化简为

ψm =
C cosθ e ikr

√
3kr

[
e−ikd cosθ + e ikd′ cosθ

+ e ik(d+2rc)cosθ
]
. (9)

综合以上两种情况,可以得到观测平面上一点的电
子波函数可以表示为

ψm =



C cosθ√
2

(1+ e ikdhcosθ )
e ikr−ikd cosθ

kr

r′ 6 r0

C cosθ√
3

(
1+ e ik(d′−d)cosθ + e2ikrc cosθ

)
× e ikr−ikd cosθ

kr
r′ > r0

.

(10)

2.3 光剥离电子通量分布

由量子力学知识可知, 电子通量的计算公式
为 [22]

j =
i
2
(ψm∇ψ∗

m −ψ∗
m∇ψm). (11)

将剥离电子波函数 (10)式代入后,可以得到各个区
间光剥离电子通量沿径向方向的分布为

jr(r,θ ,ϕ)

=


j0(r,θ)[1+ cos(kdhcosθ)] r′ 6 r0

j0(r,θ)
{

1+
2
3
[cos(K cosθ)

+cos(M cosθ)+ cos(N cosθ)]
}

r′ > r0

, (12)

其中 j0 = 16k3B2 cos2 θ/[(k2
b + k2)4r2] 是氢负离子

在自由空间的电子通量的径向分布. K = k(d + d′),

M = 2k(d+rc), N = k(d+2rc−d′).
2
3
[cos(K cosθ)+

cos(M cosθ)+ cos(N cosθ)]则是由于球面和平面发
生反射以后所形成的反射波和直接到达观测屏的

电子波发生干涉效应以后而产生的干涉项.
由于观测屏是在与 z轴垂直的平面上,因此光

剥离电子通量在观测屏上的分布为

jz(r,θ ,ϕ) = jr(r,θ ,ϕ)r̂ · n̂, (13)

其中 r̂是沿径向方向的单位矢量, n̂是与观测屏垂
直方向的单位矢量. 因为观测屏沿与 z轴垂直的方
向,因此 r̂ · n̂= cosθ . 所以 (13)式可以写为

jz(r,θ ,ϕ) = jr(r,θ ,ϕ)cosθ . (14)

将上式中的球坐标用空间直角坐标表示,可以
得到观测屏上任一点 (x, y)处, 光剥离电子通量分
布的表达式:
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jz(x,y) =



16k3B2L3

(k2
b + k2)4(x2 + y2 +L2)

5
2

{
1+ cos

[
kdh

L

(x2 + y2 +L2)
1
2

]}
r′ 6 r0

16k3B2L3

(k2
b + k2)4(x2 + y2 +L2)

5
2
×
{

1+
2
3

[
cos

( KL

(x2 + y2 +L2)
1
2

)
+cos

( ML

(x2 + y2 +L2)
1
2

)
+ cos

( NL

(x2 + y2 +L2)
1
2

)]}
r′ > r0

. (15)

2.4 光剥离截面

微分散射截面与光剥离电子通量之间的关系

为 [22]

dσ(q)
ds

=
2πEp

c
jr · n̂, (16)

其中 ds = r2 sinθ dθ dϕ ,总的光剥离截面是对半球

面的积分: σ(q) =
∫

Γ

dσ(q)
ds

ds. 将 (12)式代入 (16)

式, 然后积分得总的光剥离截面. 由于光剥离电子
通量分布可以分成两部分,因此在积分过程中我们
采用分段积分法. 在具体计算过程中, 我们采用数
值积分得到总的光剥离截面.

3 计算结果和分析

利用 (15)式,我们给出了光剥离电子通量在观
测屏上的分布图像.图 2给出了光剥离电子通量 jz
随入射光子能量变化的三维图像.入射光子的能量

Ep = E +Eb, E 为剥离电子的能量. 在计算中,我们

假定氢负离子到球面的距离 d = 50 a.u.,球面半径

rc = 50 a.u.,观测屏到球面的距离 L = 1000 a.u. 保

持不变.在此种情况下, r0 = 663.95 a.u.当观测屏上

一点到达 z轴的距离 r′ 6 r0 时,电子通量分布与只

有球面的情况一致 [22];当 r′ > r0,电子通量分布是

由直接到达观测屏的电子波和被球面和平面反射

后到达观测屏的三列电子波发生干涉引起的. 从图

2可以看出,随着入射光子能量的增加,光剥离电子

的通量分布变得越来越复杂. 当入射光子能量较小

的时候, 中心位置是个波谷, 光剥离电子的通量分

布比较简单,如图 2(a)所示. 随着入射光子能量的

增大,波谷的位置略有升高; 当入射光子能量再增

大的时候, 波谷的位置慢慢降低; 当入射光子能量

进一步增大, 波谷的位置又慢慢升高, 光剥离电子

的通量分布中出现了一系列的振荡结构,如图 2(d)

所示.

图 2 氢负离子在变形球面附近光剥离电子的通量分布 jz 随入射光子能量变化的三维图像,其中 d = 50 a.u., rc = 50 a.u.,

L = 1000 a.u. (a) Ep = 1.0 eV; (b) Ep = 2 eV; (c) Ep = 3 eV; (d) Ep = 4 eV
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为了更清晰地看出光剥离电子通量在观测屏

上的分布情况,我们给出了对应图 2的三维等高线
轮廓图,如图 3所示. 从图 3可以看出,等高线轮廓
图中出现了一系列明暗相间的同心的干涉条纹. 靠
近中心干涉条纹 (r′ 6 r0)是由直接到达观测屏的电
子波和被球面反射后到达观测屏的两列电子波发

生干涉引起的. 靠近外侧的 (r′ > r0)干涉条纹则是
由直接到达观测屏的电子波和被球面和平面反射

后到达观测屏的电子波发生干涉引起的. 图中的亮
条纹是电子波发生干涉加强以后形成的,对应图 2
三维图中的波峰;暗条纹是电子波发生干涉减弱以
后形成的, 与图 2 三维图中的波谷相对应. 随着入
射光子能量的增加,等高线轮廓图中干涉条纹的条
数增加,表面观测屏上剥离电子的通量分布变得越
来越复杂.

图 3 氢负离子在变形球面附近光剥离电子的通量分布随入射光子能量变化的等高线轮廓图,其中 d = 50 a.u., rc = 50 a.u.,

L = 1000 a.u. (a) Ep = 1 eV; (b) Ep = 2 eV; (c) Ep = 3 eV; (d) Ep = 4 eV

图 4给出了电子通量沿 y轴方向的二维分布.
在计算中, 令 (15) 式中的 x = 0, 从而给出了 jz 随

y 的变化的二维图像. 其中入射光子的能量及其
他的一些几何参数与图 2 和图 3 中的相同. 从图
4 中可以看出, 距离 z 轴较近的区域, 即 y 6 y0 =

663.95 a.u.时, 电子通量的分布与只有球面的情
况一致 [22], 平面效应可以忽略; 当 y > y0, 球面效
应和平面效应共同起作用,电子通量分布变得非常
复杂, 振荡峰的数目增加. 从图中还可以进一步看
出:随着光子能量的增加, 通量分布中振荡峰的数

目增加, 振荡结构变得越来越复杂, 并且振荡的振
幅先增加,然后减小;最后慢慢升高. 在 y > y0区域,
电子通量分布中振荡结构的频率随光子能量的增

加而增大.
为了进一步分析球面半径及平面反射对光剥

离截面的影响,我们给出了氢负离子在变形球面附
近的光剥离电子通量 jz 随球面半径的变化曲线,并
且和氢负离子在球面附近光剥离电子通量的分布

曲线进行了比较, 如图 5所示. 其中入射光子的能
量 Ep = 1 eV,氢负离子到球面的距离和到平面的距
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图 4 氢负离子在变形球面附近 jz 随入射光子能量变化的二维图像,其中 d = 50 a.u., rc = 50 a.u. 和 L = 1000 a.u. 保持不变

(a) Ep = 1 eV; (b) Ep = 2 eV; (c) Ep = 3 eV; (d) Ep = 4 eV

图 5 实线表示氢负离子在变形球面附近光剥离电子通量 jz 随球面半径变化的图像,虚线表示氢负离子在球面附近光剥

离电子通量 jz 随球面半径变化的分布曲线,其中 d = 100 a.u., L = 1000 a.u., Ep = 1 eV (a) rc = 50 a.u.; (b) rc = 100 a.u.; (c)

rc = 200 a.u.; (d) rc = 1000 a.u.
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离相等,都取 d = 100 a.u. 从图中可以看到,当球面
半径 rc 很小的时候, 氢负离子在变形球面附近的
光剥离电子通量与氢负离子在球面附近光剥离电

子通量曲线重合部分比较小,如图 5(a)所示. 但是
随着球面半径 rc 的渐渐增大, 氢负离子在平面附
近和在变形球面附近的通量重合部分越来越大.当
rc 很大的时候,氢负离子在变形球面附近的光剥离
电子通量和在球面附近光剥离电子通量曲线完全

重合,如图 5(d)所示. 原因如下: 当球面半径 rc 很

小的时候,平面效应的截止半径 r0 比较小,平面效
应对 jz 的贡献比较大; 当 rc 增大的时候, 平面效
应的截止半径 r0 增大,平面效应的影响逐渐减小.
例如:在图 5(a)中, rc = 50 a.u. 时, r0 = 424.26 a.u.;
当 y 6 y0 = 424.26 a.u. 时,电子通量的分布与只有
球面的情况一致 [22]; 当 y > y0, 球面效应和平面
效应共同起作用, 电子通量分布与只有球面的情
况相差很大. 在图 5(b) 中, rc = 100 a.u., 此时 r0 =

750.55 a.u.; 只有当 y > 750.55 a.u. 时, 电子通量分
布与只有球面存在时的通量分布有一定的差别;随
着 rc 的渐渐增大, r0 逐渐增大, 电子通量分布与

只有球面存在时的通量分布的差别越来越小. 当
rc = 1000 a.u. 时, r0 = 6764.75 a.u.,此时的电子通量
分布与只有球面存在时的完全相同,平面效应可以
完全忽略.
借助于数值积分,我们给出了氢负离子在变形

球面附近的光剥离截面,如图 6中的黑色实线所示.

图 6 氢负离子在变形球面附近光剥离截面、球面附近的光

剥离截面和在平面附近的光剥离截面, 其中离子到表面的距

离 d = 50 a.u.,球面半径 rc = 100 a.u.

图 7 d = 100 a.u., L = 1000 a.u. 时的光剥离截面 (a) rc = 50 a.u.; (b) rc = 100 a.u.; (c) rc = 200 a.u.; (d) rc = 1000 a.u.
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图 6 中的点线和虚线分别表示氢负离子在球面附
近的光剥离截面和在平面附近的光剥离截面 [6]. 在
计算中,选取离子到表面的距离 d = 50 a.u.,球面半
径 rc = 1000 a.u.. 结果表明: 氢负离子在变形球面
附近的光剥离截面的振荡振幅比在单一的球面附

近或平面附近的振荡振幅增加. 当入射光子能量比
较小的时候,氢负离子在变形球面附近的光剥离截
面和在球面附近或平面附近的光剥离截面相差较

大, 但是当入射光子能量比较大的时候, 氢负离子
在变形球面附近的光剥离截面与在球面附近或平

面附近的光剥离截面比较接近.
图 7 给出了氢负离子在变形球面附近的光剥

离截面随球面半径的变化图像.其中实线代表在变
形球面附近的光剥离截面,点线表示在球面附近的
光剥离截面 [22]. 通过比较可以看出: 当球面半径
rc 比较小的时候,氢负离子在变形球面附近的光剥
离截面比在单一球面附近的光剥离截面的振荡要

复杂, 而且振幅要比在球面附近情况要大;随着 rc

的逐渐增大,氢负离子在变形球面附近的光剥离截
面和在球面附近的光剥离截面的差别越来越小;当
rc = 1000 a.u. 的时候,氢负离子在变形球面附近的
光剥离截面和在球面附近的光剥离截面完全符合.

4 结 论

借助于理论模型成像方法,本文对氢负离子在
变形球面附近的光剥离进行了研究,推导出了光剥
离电子通量的计算公式,重点探讨了球面效应和平
面效应对氢负离子在变形球面附近光剥离电子通

量分布和光剥离截面的影响. 结果表明, 变形球面
中的平面部分只在一定范围内对氢负离子的光剥

离过程产生影响.距离 z轴比较近的区域,平面效应
可以忽略; 距离 z 轴较远的区域, 平面效应和球面
效应共同起作用,此时变形球面对负离子体系的光
剥离会产生比较大的影响.当氢负离子到球面之间
的距离一定, 随着球面半径的增大, 光剥离电子通
量和光剥离截面的振荡结构变得更加复杂,振荡结
构中的峰值增加,振荡频率加强. 因此,我们可以通
过改变球面的半径对氢负离子的光剥离进行调控.
我们所选取的变形球面是由一个平面将中间部分

弯曲成一个半球面以后形成的,因此在球面和平面
的连接部分不存在衍射效应. 迄今为止, 氢负离子
在曲面附近光剥离的实验研究还未见报道,希望我
们的结果对于研究负离子体系在曲面附近光剥离

的实验研究提供一定的参考价值.
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Abstract

On the basis of the theoretical imaging method, we study the photodetachment of H− near a deform sphere. We deduce the

formula of the detached electron flux. Then we calculate the detached electron flux distribution and the photodetachment cross-section.

The calculation results suggest that the influence of the plane on the photodetachment of negative hydrogen ion is only within a certain

range. In the region close to the z axis, the spherical effect dominates and the electron flux and photodetachment cross section are the

same as those that exist only on the sphere surface. While in the region far from the z axis, both the plane and sphere surface have

significant effect and the electron flux and photodetachment cross section become much complicated. If we fix the radius of sphere and

the distance between the deform sphere and the negative hydrogen ion, the oscillating amplitude in the electron flux fist increases and

then decreases with the increase of the photon energy. Finally it increases slowly. But the oscillating frequency becomes complicated

at all times. If we fix the distance between the deform sphere and the negative hydrogen ion, the detached electron flux distribution

becomes more like that in the sphere case as the radius of the sphere increases. Hence, we can control the photodetachment of H− near

the deform sphere by changing the incident photon energy or the radius of the sphere. Our results will provide some reference values

for the photodetachment of H− near the curved surface and the experimental research of microscopy photodetachment.
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sphere
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