
质 .

第二 ,物理学与人工智能之间的作用方式可以

是双向的 ,即不仅物理学的理论和方法可以用于解

决人工智能问题 ,而且人工智能的研究反过来也可

以推动物理学的进一步发展 .例如 ,对物理系统的相

变研究受到物理定律和实验条件的限制 ,而在计算

领域 ,却能够在任何变量之间施加任何强度的耦合 ,

故对计算系统中的相变现象的研究很有可能导致相

应的物理学领域取得新进展 .

最后 ,物理系统与计算系统毕竟存在着不少差

异 ,因此 ,当试图用物理学的方法解决计算问题时 ,

很有必要对两类系统之间的差异和问题本身作认真

研究 ,并在此基础上对所运用的物理学方法作出相

应的调整和改进 .只有这样 ,才能取得真正有效的结

果 .
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正电子慢化体的研究和进展 3

郁伟中tl   袁佳平
k清华大学物理系  北京  tsss{wl

摘  要   正电子湮没技术是一种研究材料的微观缺陷和相变的灵敏工具 o在通常的正电子谱仪中 o正电子能量为

� ∂̈ 量级 o在样品中注入深度比较深k ∗ tssΛ°l o主要研究材料体内的平均缺陷密度 q慢正电子束方法把正电子的能

量降低为 ®̈ ∂ 量级k而且可以调节l o注入比较浅k ∗ Λ°l o所以是研究表面缺陷的探测手段 q正电子慢化体是产生慢正

电子的关键设备 o对其研究有重要意义 q文章综述了慢化体研究的历史和现状 o从物理概念出发介绍使正电子慢化的

四种可能方法和当今慢化体的五种几何排列方式 q其中应用最广泛的是钨慢化体和百叶窗式的排列方式 o效率最高

的是惰性气体固体慢化体 o而加电场慢化体是有待开发的高效慢化体 q

关键词   慢化体 o慢正电子束
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t  研究慢正电子的目的

电子和电子束已为大家所熟悉 o它已被广泛地

用于计算机 !电视机 !电镜和电子探针等设备中 q现

在 o电子的反粒子 ) ) ) 正电子k¨n l也正在为广大群

众所熟悉 o如北京正负电子对撞机就是其中之一 o它

是用能量极高的 ¨n和电子相互作用 o主要应用于高

能物理 o它并不是本文所要叙述的内容 q相反我们在

这里要介绍一种极低能量的 ¨n 束和物质的相互作

用 o重点将介绍如何获得这种能量极低而且能量可

调的束流 q

人们从电子束和物质的相互作用中已获得了大

量的信息 o但从物理学的观点来看 o我们从电子和物

质的相互作用中获得的信息 o希望能从它的反粒子

k¨n l和物质的相互作用中得到验证和补充 o特别是

由于 ¨n和物质的作用和电子的作用类比有很大差

别 o从中我们可以获得许多新的信息 q

例如 o著名的爱因斯坦光电效应是大家最熟悉

的效应 q该效应指出 o固体中的电子需要吸收一定的

能量才能从固体表面逸出 o电子需要的能量称为逸

出功 o或者说电子具有正的功函数 q̈ n 是电子的反

粒子 o根据固体理论 ö n应该具有负的功函数 ö n 不

需要额外的能量就可以从固体中逸出 o相反还可以

从固体中得到一些能量 q这个理论是需要检验的 o慢

¨n功函数研究正是为了这种需要 q

研究慢 ¨n的另一个也是更重要的目的是技术

上的需要 q正电子湮没方法k°�×l是一种对微缺陷

极灵敏的无损检测工具≈t ou  o但使用的 ¨n 具有很高

的动能k � ∂̈ 量级l o在样品中会注入比较深k约几

百微米l ö n 主要与材料体内的电子发生湮没 o给出

材料体内的信息 q若材料内外性质均匀 o深注入可以

克服表面效应 ~但如果内外性质不一样 o或者主要想

研究样品的表面性质 o这种深注入就使常规的 °�×

遇到困难 q于是一种新的技术 ) ) ) 慢 ¨n 谱仪应运而

生 q这种能量可调的 ¨n 束为研究固体和表面 o为测

量低能散射截面及获得正电子素k°¶l原子物理方面

的各种效应提供了极难得的机会≈v ) x  q

慢 ¨n技术除了原有的常规 ¨n 方法所具有的许

多优点k如对微缺陷和相变极灵敏 o无损检测等l外 o

还有许多新的优点 }ktl可以研究表面性质 o这是它

的基本出发点 ~kul它能将 ¨n在某一处热化 o然后传

输到另一处 o这样就可以用可控的方式将这种单色

k单能l粒子束与样品相互作用 o而不用担心由于放

射源的存在而使样品受到污染或使测量受到干扰 ~

kvl样品可以具有很低的总质量 o比常规测量中为了

热化高能 ¨n所需质量低很多 o使我们可以研究薄样

品k几微米厚度l或研究固体的表面以及研究由稀薄

气体组成的样品等 q

近来利用超高真空技术使研究 ¨n 与表面相互

作用的能力大大提高 o也使人们对 ¨n 如何与表面相

互作用有了新的认识 o已能产生更强束流的慢 ¨n o

这些都为开展固体物理 !表面物理 !°¶原子物理及

低能 ¨n与分子散射等实验研究开辟了新的可能性 q

本文并不回顾这一课题的全部历史 o只是局限于如

何得到低能的 ¨n o即研究慢化体的历史和进展 q

u  快正电子的来源

首先是快 ¨n k能量为 � ∂̈ 量级l的获得 q我们

在实验中使用的快 ¨n主要是来自放射性同位素k¨n

源l }uu�¤oyw≤∏ott ≤ ox{ ≤²及y{ �¨等 o这是大多数不

具备加速器的实验室获得 ¨n的唯一手段 q

对同位素源的选择原则主要是 }较长的半衰期

Σtru o有大的发射 ¨n 的分支比 Γ o合适的 ¨n 能量 o尽

量低的价格等 q对于uu�¤oΣtru为 u1y 年 o属于比较长

的一种 oΓ � {| h o价格适中 o当属首选 qyw ≤∏的 Σtru

为 tu1{ «oΓ � t| h o由于半衰期很短 o给使用带来很

大不便 o但可在反应堆中产生 o有价格便宜的优点 q
tt≤ 是由 ∂¤± §̈ �µ¤¤©©发生器通过tt�k³o±l

tt ≤ 反

应而生产的 o其他的同位素可由放射化学方法提供 o

表 t列出了主要 ¨n源的概况 q

正负电子对是另一种来源 o它是用高能电子等

被减速时放出的韧致辐射产生的 o其能量约

ts � ∂̈ o从后面的讨论中知道 o较高能量的 ¨n 对获

得慢 ¨n 更不利 o因为要获得较高的慢 ¨n 产额就必

须把 ¨n 阻止在靠近表面的地方 o但此类 ¨n 具有高

得多的平均流强和脉冲调制式工作还是很有利的 o

同时也克服了更换放射源的麻烦 o已逐步成为国内

外获得慢 ¨n的最佳选择方案 q
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表 t  主要的 ¨n源

源 Ε°¤¬终点能k � ∂̈ l 生产方法 半衰期 Σtru 发射 Β
n的比份k h l 平均自由程 Κkªr¦°ul

����≤ ∗ ts ¨p ψ u¨p n ¨n ) ) ∗ x

tt≤ s1|y tt�k³o±l us °¬± || s1sxy
uu�¤ s1xw uw � ªk§oΑl u1y ¤ |s s1su|
x{≤² s1wz x{�¬k±o³l zt § tx s1sux
yw≤∏ s1yx yv≤∏n ± tu1{ « t| s1svy
y{�¨ t1{{ yy�±kΑou±l uzx § {y s1tu

v  慢正电子的获得

如何把 � ∂̈ 能量降低到 ®̈ ∂ 能量 �人们常常

以为这是一个很简单的问题 o其实不然 q因为快 ¨n

的能量不是单能的 q以 x{ ≤² 为例 o是在从 s 到

s1wz � ∂̈最大能量范围内分布k见图 tl q

图 t  x{≤²源的能谱示意图

k¨n能量从 s到 s1wz � ∂̈ 分布 o左侧的竖框表示用

慢化体方法得到的 ∂̈ 量级慢 ¨n的产额l

通常人们容易想到的第一个方法是和加速器提

高能量相反的方法 o即利用电场 !磁场降速 o减速固

然是可以的 o但由于 ¨n 初始能量非单一 o会顾此失

彼 o一些 ¨n甚至会反向运动 q

第二个方法是用能量分析器筛选出某一窄宽度

k如 ¯̈ ∂ l的特定能量的¨n o但涉及到效率问题 o如果

从 s ) tsy ∂̈ 平均分布的 ¨n 群中选出宽度为 t ∂̈

的 ¨n o很可能效率只有 tsp y q

第三个方法 o也是真正实用的方法 o是在仔细研

究了 ¨n和固体相互作用之后提出的 q实验证明 o能

量比较高的 ¨n从外部注入固体 ö n在固体中经过慢

化 o把能量降低为 ®× 量级k室温时只有 s1sux ∂̈ l q

当¨n扩散到固体表面时 o由于负功函数的影响 ö n

有可能自动从表面逸出 o并从固体中吸收一些能量 o

成为 ∂̈ 量级的慢 ¨n o而且能量范围也很窄 q这是

�¤§¤±¶®¬和 � ¤¶̈··¬于 t|xs 年首先提出的设想≈y  q

把慢 ¨n收集起来 o形成慢 ¨n 束 o再用电磁场聚焦和

加速到所需的能量k如 s ) xs ®̈ ∂ 范围l o这时 ¨n 会

打入样品中不同的深度 o并在不同的深度湮没ks至

几十 Λ°l o可以研究样品中某些物理性质随深度的

变化 o这就是慢¨n方法 o其中把快¨n变为慢¨n的固

体称为慢化体 q

这种慢化 ¨n 的方法效率会有多高 � �¤§¤±¶®¬

等进行了理论估计 }如果 ¨n注入深度为 tsp u¦° o假

设只有离表面一个 ¨n 扩散长度k通常估计为 tsv¿�

即 tsp x ¦°l的 ¨n 才有可能逸出k太深的 ¨n 来不及

扩散到表面就湮没了l o这样出射 ¨n 和入射 ¨n 的比

率等于扩散长度与注入深度之比ktsp xrtsp ul o估

计效率的理论值大约为 tsp v q

虽然其概念是准确的 o但他们的实验并不成功 o

当他们用yw≤∏源放出的 ¨n流照射各种固体表面时 o

观察到的慢 ¨n流已被淹没在由源放出的快 ¨n 流而

产生的本底计数中 q我们现在知道 o造成这种低效率

的原因可能是实验材料具有正的 ¨n功函数 o或者灵

敏度低 o也可能是 ¨n扩散常数太小和样品表面受到

污染 o等等 q

t|x{年 o≤«̈ µµ¼ 第一次观察到慢 ¨n ≈z  o他用
yw≤∏源照射镀铬的云母表面而成功地产生了慢 ¨n q

他的慢¨n产额k慢r快 ¨n数之比l为 Ε� v ≅ tsp { o他

利用该慢¨n束去测量¨n和¨p轰击下表面的二次电

子发射产额 q但 ≤«̈ µµ¼的论文未发表 o直到 t|y{年

才得到别人的介绍 q

�µ²¦̈ 等≈{ 在 t|y{ 年也成功地产生了每秒几

个慢 ¨n的束流 o他们使用了 �∏p云母慢化体 o其效

率大约为 tsp y o并利用这一束流首次测量了 ¨n 与

氦原子的总散射截面 q

从那时起 o慢 ¨n 已成功地应用于许多实验 o同

时也在不断地探索如何提高慢 ¨n的产额 q

w  慢化体和它的效率

慢化体的效率取决于三个因素 }ktl快 ¨n 的注
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入深度分布情况 o����≤ 产生的 ¨n 能量高 o注入

深 o对慢化效率不利 ~kul热化 ¨n中能扩散到表面的

¨n比例 ~kvl到达表面后能从表面发射出来的 ¨n 数

的比例 Π̈ ° q这样慢化体的效率 Ε为

Ε =
t1z Π̈ °Θ Δ+ Σ̈ ©©

Εt1tw
°¤¬

,

这里 Θ是慢化体的密度kªr¦°
vl oΔ n是¨n扩散长度

k¦°ur¶l oΣ̈ ©©是 ¨n 在慢化体中的寿命 oΕ°¤¬是入射

¨n的最大能量 q

一个重要的进展是 t|zu年 ≤¤±·̈µ等≈| 发现烟

薰 � ª� 慢化体 o转化效率 Ε� v ≅ tsp x q这一慢化体

为观察到表面正电子素 °¶的形成及其激发态奠定

了基础 q这是第一个具有较高相对效率的稳定慢化

体 q采用 � ª� 是因为有报道 }在真空中用 Β
n源照射

涂有 � ª� 的金属箔会得到高产额的 °¶q它采用背

散射几何形状降低 Β谱能量k图 ul o一组薄的金叶

片按百叶窗结构安放 o用燃烧着的镁条在上面薰一

层 � ª� q关于 � ª� 慢化体的工作原理是由于 � ª�

表面电荷层能将涂层粉末内产生的 °¶激励到 ν � u

的电离态 o从 � ª� 慢化体出来的 ¨n 被有效地极化

了 q

图 u  百叶窗式慢 ¨n源

kt1¶²̄ ±̈²¬§螺形管 ~u1 x{≤²放射源 ~v1k�∏n �ª�l百叶窗慢化体l

� ª� 慢化体的优点是制造容易 o不足之处是涂

层为一层绝缘的粉末细粒 o慢 ¨n 的能量分布 ∃Ε 相

对较大 q如uu�¤得 ∃Ε � t1u ∂̈ ox{≤²得 ∃%� x ∂̈ o

此处 ∃%取正常的慢 ¨n 发射能谱总积分计数的

ts h到 |s h之间的能量宽度 q

t|zx年 o≥·̈¬±等≈ts 发现了具有很窄能量宽度

的碳化硼慢化体 o其能量分布 ∃Ε � s1ux ∂̈ oΕ �

tsp z q这是用 ∂¤± §̈ �µ¤¤©©发生器的质子通过
tt�k³o±l

tt≤反应产生tt≤ o硼靶放射出慢 ¨n q当硼表

面涂有一层裂化的泵油时 oΕ 有很大提高 k达

tsp yl q这一系统被广泛应用于散射截面的测量 q原

则上这种产生tt ≤ 的方法能得到非常大的慢 ¨n 流

量 o但总的产额受到 �靶散热率的限制 q

t|{s 年 o° ±̈§¼¤̄¤
≈tt  发现了碳化金慢化体 o

Ε� s1| ≅ tsp w q当用x{ ≤²源时 o这种慢化器对是否

暴露于大气不敏感 o且能得到一个很窄的能量分布

∃Ε � s1v ∂̈ q

自从 t|zy年发现金属慢化体≈tu 以来 ot|z{ 年

�¬̄̄¶等≈tv 发现了高效的真空退火钨慢化体 o其表

面处理工艺得到了迅速的发展 q用 uuss ε 真空退火

的 • 百叶窗慢化器获得极佳的效果 q̈ n束的能谱不

是很窄 o∃Ε � t1x ∂̈ o但其效率是很高的 q• 慢化

器在空气中是稳定的 o可在较差的真空条件下工作 q

t|{{年产生 • ktssl单晶作慢化体 oΕ� {1t ≅ tsp w o

至今报道效率最高的钨单晶是 ∂ «̈¤±̈ ± 等≈tw 用

• kttsl单晶加氧化处理 o效率为 v1u ≅ tsp v q• 慢

化体是用得最广的慢化体 q

≥¬≤ 是一种有希望的慢化体材料 o慢化效率比

较高 o可达 t1x ≅ tsp v q≥¬≤ 对表面污染不太灵敏 o不

需要超高真空 q

惰性气体慢化体具有迄今为止最高的效率≈tx  o

Ε可达 z1s ≅ tsp v q它通常是这样制作的 }在金属冷

指上有 �¬ktssl或其他金属 o上面放置 ¨n 源 o在真

空下冷却到几 �o通低气压的惰性气体k�̈ o�µo�µo

÷¨等l o在 ¨n 源表面生成惰性气体固体 o适当升高

温度退火就成了惰性气体慢化体 o缺点是制备困难 o

慢 ¨n能量分散度比较大 q

x  加电场慢化体

加电场慢化体是一种新思想 q在绝缘体或半导

体上加电场把 ¨n 拉向表面 o会使到达表面的 ¨n 数

量增加 o这个设想是 �¼±±和 �¦®̈ ¨≈ty 在 t|z|年首

先提出的 o他们利用镀 uss¿� 金膜的金硅面垒半导

体探测器作为慢化体 o≥¬o�¨有正的¨n功函数 o不发

射 ¨n o但金层可发射 ¨n q实验结果并不理想 o效率

的增加量并不是很大 o这是由于非外延生长的金层

中有缺陷 o以及 ≥¬ktttl和 �∏界面有 ≥¬�u 阻挡层 o

使慢 ¨n不容易重发射 q但人们相信 o使用外延生长

法在 xsΛ°的 ≥¬表面生长金属硅化物 o并且冷却到

zz �o可望使效率提高到 ts h q也有人建议用 �¬≥¬r

≥¬ktttl q

第一个见到成效的加电场慢化体是 � µ̈µ¬¶²±

等≈tz 惰性气体k�µ或 �µl慢化体 q它是在铜板上放

置 ¨n源 o降至低温 tx�o低气压下通惰性气体 o在源
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上产生惰性气体覆盖层 o再覆盖一层 �u o用电子束

轰击惰性气体 o在慢化体表面产生的表面电荷会提

高慢化体的发射效率 o但只提高了大约三倍 o而且总

的源强不大 q

金刚石是极好的负功函数材料 q若在本征金刚

石上外延生长掺 �的金刚石薄膜 o在本征金刚石一

侧放uu �¤源 ö n 可以从掺 �的金刚石薄膜上重发

射 q

≥¬≤ 也是加电场慢化体的极好材料 o首先 o不加

电场时慢化效率比较高 o可达 t1x ≅ tsp v o容易做成

二极管型 q由于加电场慢化体必然有二极管结构 o在

重发射一侧必然是 °型 ≥¬≤ q

加电场慢化体应该选择 ¨n迁移率高的材料 o为

此我们测量了一些半导体材料的 ¨n迁移率≈t{  q

y  预慢化器

• ¤̈ ¥̈µ等提出了第四种慢化 ¨n 的设想≈t|  o这

种方法是利用一种称为预慢化器的装置 q其原理类

似于发电厂的煤粉碎机 o大块的煤一面旋转粉碎 o一

面筛选 o剩下大的继续粉碎 q我们设想有一个圆柱形

的磁瓶 o两个端面和侧面可以反射 ¨n o瓶中央有一

个薄金属膜 ö n 在来回反射时必须经过它 o每经过

一次减少一些能量 o当能量低于某一个设定值k如

z®̈ ∂ l时 ö n就可以从磁瓶中逃逸出来 q他们认为这

种预慢化器的慢化效率也许可达 {s h q如果认为经

过这种预慢化器的慢 ¨n能量太分散 o可以再经过二

次慢化k见下一节l o从预慢化器出来的 ¨n 经过二次

慢化k设效率为 xs h l o这样总的慢化效率仍可高达

ws h q

z  慢化体的几何结构

慢化体和放射性同位素以及重发射侧面的关系

大致可分五类 }ktl¨n 从慢化体的同一侧面入射和

出射 o优点是效率比较高 o缺点是同位素源处于慢

¨n发射的路径上 o挡住了一部分慢 ¨n qkul透射式 o

¨n从慢化体的一侧入射 o从另一侧出射 o要求慢化

体比较薄 o缺点是薄膜容易有缺陷 o缺陷捕获 ¨n o使

其不容易重发射 qkvl百叶窗式结构k见图 ul o快 ¨n

不能垂直穿过由慢化体叶片组成的百叶窗 o而慢 ¨n

在电场作用下可以弯曲地穿过叶片之间的间隙 q这

种方法的效率高 o制作容易 o已得到普遍采用 qkwl源

和慢化体一体化 o如yw ≤∏o既是源又是慢化体 o但源

材料必须做成薄膜 o因为内部的快 ¨n 不能扩散到表

面 o只能在慢化体材料中自湮没 qkxl惰性气体慢化

体 o惰性气体冷凝在源上 o效率高 o但必须要处于几

�的低温 o设备复杂 q

{  一次慢化和二次慢化

为了提高 ¨n束的亮度 o即单位体积中的 ¨n 数 o

可以把 ¨n慢化两次或多次 o由于第二次注入时 ¨n

能量低 o入射浅 o会有更多的 ¨n位于表面 o第二个慢

化体的效率会很高 o也许 xs h 以上 q这样总体上损

失一些 o换来了亮度高 !能量范围窄等优点 q

纵观整个发展过程 o从物理上加强对 ¨n与表面

相互作用的认识是慢化体研制成功的一个重要因

素 q这些实验表明 o注入到干净单晶靶体内的 ¨n 的

确能扩散到表面 o并以 °¶或自由 ¨n 形式放射出来 q

¨n主要在向前突出物上发射出来 o其最大能量被解

释为等于 ¨n的表面负功函数 q另外应尽量减小慢化

体内的缺陷 o因为缺陷会捕获 ¨n o使它们停止扩散 q

慢化体的表面和体积之比应该大 o使更多的 ¨n到达

表面 q基于这些新的认识 o一些新的具有更高效率和

更窄能量分布的慢化体将出现 o同时人们进行了大

量的 ¨n功函数的计算 q

在国内的慢 ¨n束方面 o早期中国科学技术大学

和清华大学的束流基于同位素源 o使用 • 慢化体和

百叶窗式的排列 o慢化效率约为 tsp w q近来 o中国科

学院高能物理研究所 !北京航空航天大学和清华大

学合作正在建立基于北京正负电子对撞机的慢 ¨n

束≈us  q中国科学技术大学也计划利用同步辐射光源

产生慢 ¨n束 q由于这两种方法都能产生强几个量级

的¨n束流 o预计慢化效率的问题将成为次要的问

题 o大体上仍使用 • 慢化体和百叶窗式的排列 q
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稀土锰酸盐纳米颗粒复合体系的软化学制备

及磁电阻增强效应 3

严纯华   黄云辉   朱  涛tl   王哲明   陈  省   徐志刚   廖春生
k北京大学稀土材料化学与应用国家重点实验室  北京大学 p 香港大学稀土材料

和生物无机化学联合实验室  北京  tss{ztl

摘  要   介绍了一类具有增强磁电阻效应的新型稀土锰酸盐多晶颗粒复合体系及其化学制备方法 o并对增强的机

理进行了衩步的探讨 q
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