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摘 　要 　　简要介绍了一种新的灵敏核探针 ———低能单色正电子 (慢正电子) 束流装置的原理及应用 ,

同时介绍了北京慢正电子束流装置的建设进展情况.
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1 　引言

1930 年 ,赵忠尧在研究硬γ射线在重金属

中的散射现象时 ,发现伴随着反常吸收 ,存在着

一种特殊的辐射现象. 他还进一步测得 ,这种特

殊辐射的能量约为 015MeV ,大约等于一个电

子的静止能量 ,辐射角分布为各向同性. 赵忠尧

的研究结果引起了物理学界的重视. 1932 年 ,

赵忠尧在美国加州理工学院的同学安德森

(C. D. Anderson)受此启发而在宇宙线的云雾

室照片上首次观察到了正电子的轨迹 ,安德森
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因此获得了 1936 年的诺贝尔物理学奖. 其实 ,

赵忠尧是发现正负电子湮没现象的第一人[1 ] .

现在 ,正负电子湮没技术已经形成一门学

科 ,而且在材料科学中发挥了越来越独特的作

用. 原因有二 :一是它对样品的种类几乎没有什

么限制 ,凡是涉及材料的电子密度及电子动量

有关的问题 ,原则上都可以用正电子湮没技术

来研究 ;二是它对样品中原子尺度的缺陷极端

敏感. 常规正电子谱学方法主要有寿命谱测量

与分析、多普勒展宽谱测量与分析和一维、二维

角关联等. 因正电子是利用放射性核素 (22 Na ,
58Co ,64Cu ,68 Ge 等) 衰变产生 ,放射性核素发生

β+衰变时产生的快正电子由于中微子的存在

而具有连续的能量分布 ,例如 ,由22 Na 放出的

正电子最大能量约为 0154MeV. 直接用这样的

正电子源分析样品时 ,人们得到的是正电子在

样品内的体分布信息. 近年来 ,随着表面科学的

发展 ,常规正电子湮没技术已不能适应要求 ,只

有当正电子具有单色能量、在样品内穿透深度

小并且能量可调 (一般指零到几十 keV ,即慢正

电子) 时 ,才适合于进行表面、近表面及界面实

验.

1979年 , Mills 利用钨表面正电子的发射

现象制成第一台慢正电子束流装置[2 ] . 慢正电

子束以及慢化技术出现后 ,一批新的实验方法

和技术应运而生 ,例如 ,以物质表面、近表面及

界面原子结构的分析手段为例 ,低能正电子衍

射 (L EPD)对应于低能电子衍射 (L EED) ;正电

子能量损失谱 ( PEL S) 对应于电子能量损失谱

(EEL S) ;反射型高能正电子衍射 ( RHEPD) 对

应于反射型高能电子衍射 ( RHEED) ;正电子俄

歇能谱 ( PAES) 对应于电子俄歇能谱 ( EAES)

等. 由于正电子携带正的电荷 ,是电子的非全同

粒子 ,在和电子及原子实的散射过程中 ,会提供

与电子情况下不同的信息. 电子和物质相互作

用 ,会产生二次电子 ,二次电子携带近表面物质

的原子结构信息 ,在这种情况下 ,无法区分入射

电子和出射电子 ,只是将能量低的出射电子称

为二次电子. 正电子和物质相互作用 ,同样会产

生二次电子 ,在这种情况下 ,入射正电子和出射

二次电子是完全可以区分的. 另外 ,作为正电子

最重要的特征之一是与电子的湮没现象. 低能

入射正电子即使没有足够的能量激发出电子 ,

湮没过程也能使原子或离子的电子产生能级跃

迁 ,能级跃迁的能量可以激发电子以及光子的

发射过程. 测量这种情况下被激发的粒子能得

到信噪比更高的原子结构信息. 当然 ,如上述常

规正电子湮没技术一样 ,测量 511keVγ射线的

能量、动量以及正电子寿命 ,利用慢正电子束可

以定量地测量正电子的扩散长度、电子偶素产

额等 ,根据这些测量给出物质表面、近表面的缺

陷种类与分布. 而所有这些应用的基本条件是

单色好、强度及亮度足够高的慢正电子束流. 国

内正电子学界按早期模式先后在清华大学和中

国科学技术大学建成了两台慢正电子束装置 ,

但国内整体水平远远落后于国际的发展. 中国

科学院高能物理研究所·清华大学慢正电子束

流装置 (后面称北京慢正电子束流装置)就是在

这种情况下酝酿建成的 ,目的是追踪国际趋势 ,

加速发展国内慢正电子束流技术 ,同时为国内

材料科学工作者提供慢正电子实验的基本条

件.

2 　慢正电子束流装置的工作原理及应用

通常 ,慢正电子束装置按快正电子的产生

机制区分主要有两类 ,一类是利用放射性核素

作快正电子源 ;另一类是利用高能电子直线加

速器 (L INAC)产生的高能电子束打靶 ,由韧致

辐射产生正负电子对效应 ,并伴随级联簇射 ,产

生较大份额的快正电子 ,常用的靶材料有 Ta ,

W 等 (也有人利用质子回旋加速器打靶产生核

反应得到正电子) . 第一类装置的特点是设备

小 ,原理简单 ;难点是需要固体密封放射源以及

超高真空设备 ;缺点是受放射源强度的限制 ,难

以得到较高流强的慢正电子束流. 一般用数十

毫居里的放射源 ,利用β+ 衰变产生的快正电子

射向慢化体 ,考虑到慢化体的慢化效率及传输

过程中的损失 ,每秒到达样品腔的正电子数目

约为 10 —104 . 第二类装置的特点是必须基于
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电子直线加速器 ,难点是靶的制备及冷却技术 ,

因为一般都是利用数十 MeV 的高能电子打

靶 ,靶的冷却及布置至关重要 ,它的好坏直接影

响正电子的产额. 从靶射出的正电子主要是快

正电子 ,能量连续分布但有较集中的能量值 ,能

量的大小由入射高能电子的能量决定. 目前 ,国

外许多有条件的实验室都已有此类装置 ,最后

产生的慢正电子数目每秒约为 105 —109 ,日本

KEK的慢束装置能达到 2 ×109e + / s.

图 1 　北京慢正电子束流装置原理示意图

慢正电子都是利用慢化体产生的 ,原理大

致如下 ,利用放射性核素衰变或加速器打靶产

生具有连续能量分布的快正电子. 快正电子射

入某种固体内 ,因与固体内的原子和分子发生

非弹性碰撞 ,正电子损失其能量 ,在约 10 - 12 s

的时间内迅速慢化至热运动状态 ,室温 (300 K)

下具有动能约为 ET = 3/ 2 k T = 01038eV. 若物

质完整性较好 ,即缺陷和杂质少 ,则热化的正电

子以相对较长的寿命 (约 10 - 10 s) 在物质内扩

散 ;若慢化的正电子距表面的距离小于正电子

平均扩散长度 ,且具有清洁表面的该物质对正

电子具有负的功函数 ,则正电子会以一定的几

率垂直物质表面向外发射而成为慢正电子 ,这

样的物质称为慢化体 ,常用的慢化体有金属 W ,

Cu ,Ni (MgO)等. 从慢化体表面出射的低能正电

子动能大小约为 1eV 且单色性较好 ,将它们聚焦

和加速 (由加速管完成)就成为慢正电子束.

慢正电子束主要应用于材料表面及界面的

物性研究 ,特别是其中的微观缺陷和电子态密

度信息 ,适用于半导体异质结材料、多层膜等.

因为慢正电子束流的一个重要特征是它的能量

可调 ,所以可分析从表面至材料体内μm 量级

尺度的信息. 和其他的通常用来分析样品内部

微观缺陷的实验方法 ,如 TEM (透射电子显微

镜) 、XRS(X射线衍射谱) 、STM (扫描隧道显微

镜) 、AFM (原子力显微镜) 、NS(中子散射)等相

比 ,慢正电子湮没谱学 (常规正电子湮没谱学加

慢正电子束流技术)具有自己独特的优越性 ,一

是表现在它的高敏感性 (小到原子尺度的微观

缺陷) ,同时可观测大到μm 量级的缺陷 ;二是

它原则上可分析样品内部任意深度的缺陷.

3 　北京慢正电子束流装置的建设进展

北京慢正电子束流装置的前期建设目前已
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经基本完成 ,图 1 是它的结构原理图. 我们用的

是百叶窗式 W 慢化体 ,加速管后面至样品腔之

间留有一定长度的漂移管 ,以备日后建造斩波

设备.

北京慢正电子束流装置的后期建设已经同

时展开 ,目前正在实施与 L INAC 对接的具体

事宜. 基于加速器的慢正电子束流装置中一个

重要的部分是用来产生正电子的靶以及慢化

体 ,靶和慢化体一般装配在一起 ,如图 2 所示.

图 2 　利用电子直线加速器产生

慢正电子的原理示意图

图 3 　出射正电子产额与 Ta 靶厚度关系

目前国际上都用 EGS4 程序包[3 ]来模拟高能电

子打靶产生正电子的数量及能量和角分布. 目

前已经对北京自由电子激光装置 (BFEL ) 的

L INAC 和北京正负电子对撞机 (BEPC) 的电子

直线段进行了计算 ,其中有关打靶产生的正电

子的信息示于图 3 和图 4. 图 3 描述了对应于

30MeV 高能电子束正电子产额与 Ta 靶厚度的

关系 ;图 4 描述了产生的快正电子的能量分布

情况. 考虑慢化效率及传输效率 ,最终到达样品

腔的正电子数目约为 (106 —107 ) e + / s ,这就为

发展前面所述的几种实验方法 (L EPD 等) 提供

了有力的保证. 但是工程上仍然有许多问题需

要解决 ,如靶的冷却问题等. 另外需增加的装置

有彭宁陷阱 ( Penning - t rap)设备、斩波系统等 ,

其中彭宁陷阱是用来定时定量存储及释放慢正

电子的 ,因为电子直线加速器内的电子具有脉

冲属性 ,从慢化体射出来的慢正电子带有脉冲

性质而且数目会大于通常核探头的分辨本领.

图 4 　出射正电子能量分布

4 　结论

我们本着高起点、可技术升级的原则建造

了北京慢正电子束流装置 ,前期基于放射性同

位素的慢正电子束流装置已经基本结束 ,将应

用于材料表面、界面微观缺陷方面的研究. 一旦

基于 L INAC 慢正电子束装置建成 ,将为许多

实验方法 ,如 L EPD (低能正电子衍射) 、PAES

(正电子俄歇能谱) 、正电子显微镜等提供有力

的保证.
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