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研究堆慢正电子源构建中的关键机理问题∗

王冠博 李润东† 杨鑫 曹超 张之华

(中国工程物理研究院核物理与化学研究所, 绵阳 621900)

( 2016年 11月 1日收到; 2017年 1月 22日收到修改稿 )

研究堆慢正电子源是获得高强度慢正电子束流的有效方式, 国际上已建成多座装置并获得广泛应用. 与
常规同位素慢正电子源相比, 研究堆慢正电子源的物理过程复杂, 影响末端束流强度的因素众多, 对其进行深
入研究与合理建模是未来在中国绵阳研究堆 (CMRR)上构建慢正电子源的基础. 本文厘清了研究堆慢正电
子产生的关键过程与物理机理, 建立了预测末端正电子束流强度的理论模型, 找到了影响其末端强度的主要
物理量: 快正电子体产生率、慢化体有效表面积、慢化体扩散距离、慢正电子从表面被提取到靶环末端的效
率、及束流系统提取效率. 用多种实验结果对模型进行校验, 包括多个同位素慢正电子源的效率测量值, 以及
PULSTAR研究堆慢正电子源测量结果, 充分验证了模型正确性. 根据模型对各物理量的影响因素进行了分
析, 找到了需着重关注的影响因素, 对未来源/靶结构的设计给出建议.

关键词: 研究堆慢正电子源, 机理与模型, 慢正电子束流强度
PACS: 28.50.Dr, 41.75.Fr, 29.27.–a DOI: 10.7498/aps.66.082802

1 引 言

慢正电子对缺陷及原子尺度结构极为敏感, 能
探测距离表面几个原子层厚度内的信息, 是材料近
表面缺陷研究的有力工具. 在研究堆上构建中子
诱发的慢正电子源是获得高强度慢正电子束的有

效途径, 末端强度可达到108—109 e+/s [1]. 很高的
束流强度使得后端谱仪性能显著提升, 尤其是正
电子扫描显微镜 (SPM)、二维角关联正电子湮没
技术 (2D-ACAR) 这类需要高积分正电子注入量的
谱仪系统. 假如 22Na正电子源SPM进行一次 2维
(2D)扫描需要几天时间, 使用研究堆正电子源只需
要10 min就可以得到同样测量精度. 目前, 国外已
经构建了五个研究堆中子源: FRM-II堆的NEPO-
MUC 源、北卡罗来纳大学研究堆的PULSTAR源、
Delft堆的POSH 源、德克萨斯大学TRIGA-II堆的
TIPS、京都大学KUR 研究堆的慢正电子源. 在
Petten的高通量堆HFR上, 研究人员正在尝试构
建超过 1010 e+/s的慢正电子源HIPOS. 这些装置

的简要信息在表 1中给出, 其中NEPOMUC装置
是当前世界上最强的慢正电子源.

极高的强度使得后端多种谱仪的构建成为

可能. 在NEPOMUC上 [5,6], 已经有正电子湮没
诱发俄歇电子谱仪 (PAES)、符合多普勒展宽谱
仪 (CDBS)、脉冲慢正电子束装置 (PLEPS)多台
谱仪投入使用, 另外SPM, 2D-ACAR两台谱仪
正在建造中. 在PULSTAR 堆上, 建成了正电子
湮没寿命谱仪 (PAS) 谱仪 [4]. 在POSH正电子源
上, 建成了 2D-ACAR谱仪 [7]. 这些谱仪装置在
表面物理学研究中发挥了巨大作用, 取得了众多
卓越成果. 例如Eijt等 [8]在荷兰Delft堆的POSH
正电子源上, 用 2D-ACAR装置对CdSe 纳米晶体
表面电子结构进行了研究测量. Hugenschmidt
等 [9]则在NEPOMUC源上, 对Al及铝合金的表
面缺陷进行了CDBS扫描. Hengstler-Eger等 [10]

使用了NEPOMUC源的DBS谱仪对不同温度下
AREVA’s M5锆合金重离子辐照后位错环演化行
为进行了测量研究.
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表 1 国际上现有研究堆慢正电子源概况

Table 1. Research reactor based slow positron sources.

正电子源/研究堆 机构 堆功率/MW 强度 e+/s 反应 状况

NEPOMUC/FRM-II 德国慕尼黑技术大学 20 [2] 1×109(实验)
3×109(升级)

镉

铂/铂
运行 [3]

1997至今

PULSTAR 美国北卡罗来纳大学 1
109(最大)

5×108(常规)
镉

钨/钨
运行 [4]

2005至今

POSH/Delft 荷兰Delft技术大学 2 7×107 铜/钨 1996

TIPS/TRIGA-II 美国德克萨斯大学 1 106 铜 1999, 2006

KUR 日本京都大学 1 1.4×106 钨 2014建成

构建研究堆慢正电子源意义巨大, 但是受制于
研究堆建设应用情况, 国内慢正电子装置多基于
22Na 同位素源, 末端强度不高. 中国科学技术大
学近代物理系于 1990年建成了我国第一台慢正电
子束装置, 采用 20 mCi的 22Na作为正电子源, 获
得慢正电子束强度约为 105 e+/s. 2006年武汉大
学 [11,12]建成了一台具有高慢化效率和正电子寿命

测量功能的正电子束装置, 使用 50 mCi的 22Na为
正电子源, 固体氖作慢化体, 得到5×106 e+/s的慢
正电子束. 中国科学院高能物理研究所 2003年建
成了一台加速器慢正电子束装置 IHEP, 采用北京
正负电子对撞机电子直线加速器电子打靶的方式

作为初级正电子源, 经过准直后慢正电子束流强度
可以达到 2.5×105 e+/s [13,14]. 并计划在对撞机二
期工程改造 (BEPC II)后, 将慢正电子束流强度提
高到108 e+/s [14], 但此工作未见后续报道.

随着CMRR堆的正式运行, 堆大厅有可供安
装正电子转换装置的孔道与空间, 具备了建设高强
度正电源的条件. 不过构建研究堆慢正电子源挑
战巨大、历时漫长. 以NEPOMUC源为例, 从 1997
年开始基于FRM的高强度正电子束的原型验证装
置的研究 [15,16], 构建了 2×108 e+/s慢正电子束.
FRM关闭后, 2002年开始研究人员将精力投入到
新FRM-II堆的正电子源构建上 [17],新的源用铂代
替钨作为转换靶和慢化体. 2008 年 [18], 在NEPO-
MUC束流管内安装了新的堆内γ转换器和铂慢化
体, 使得 1 keV 能量的束流强度达到 9×108 e+/s,
并持续稳定运行. 2013年后又对NEPOMUC 进行
了升级 [3,5], 用 113Cd 富集度 80%的镉帽使其寿命
大大延长, 将镉位置向堆芯推进 5 cm, 慢正电子束
强度达到3×109 e+/s.

在工程构建之前, 需要首先厘清研究堆慢正电

子源的物理机理, 并建立正确的预测模型, 这是所
有工作的基础. 不同于同位素慢正电子源, 研究堆
慢正电子源的初始正电子来自高能γ光子与高Z

物质发生电子对效应, 产生体同时也是快正电子的
慢化体. 整个物理过程更为复杂, 需要细致考虑各
个步骤, 这正是本文的关注点. 国际上已有一些模
型描述该过程 [19,20], 不过一些因素并未充分考虑,
多数以同位素源为对象 [21]. 本文首先阐述研究堆
慢正电子源的基本结构与产生过程, 推导并给出了
整个过程的物理模型; 计算并分析了慢正电子从表
面被提取到靶环末端的效率这一特有参数; 用同位
素慢正电子源与PULSTAR 研究堆源从多个方面
校验了物理模型与重要参数; 最后对各个参数的影
响进行了讨论并对未来国内构建研究堆慢正电子

源给出了建议.

2 研究堆慢正电子源的基本结构、产生
过程与物理模型

2.1 基本结构与物理过程

获得慢正电子源的方法有两种: 用放射性
核素的 β+衰变, 如常用的 22Na源, 产生最高能量
0.545 MeV连续能谱分布的快正电子, 然后用慢化
体进行慢化; 另一种是通过能量大于1.02 MeV的γ
光子与高Z物质发生电子对效应产生快正电子, 用
慢化体进行慢化. 基于研究堆或加速器慢的慢正电
子源属于后一种方式. 研究堆慢正电子源包括两部
分: 慢正电子产生部分与慢正电子提取引出部分.
慢正电子产生部分由镉吸收体、周期排列的钨或铂

靶组成; 慢正电子提取引出部分由提取电透镜、螺
线管系统组成.
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图 1 研究堆慢正电子源原理图

Fig. 1. Scheme of Reactor based slow positron source.

装置一般安装在研究堆活性区外侧. 包覆在
前端面与钨靶外侧面的镉用以吸收中子并产生高

强度、高能量的瞬发γ光子, 镉每吸收一个中子
会释放 2.37个能量大于 1 MeV的光子. 钨或铂靶
既是快正电子的产生体, 又是快正电子的慢化体:
(γ, pair)反应产生的初始快正电子平均能量约 800
keV, 经过慢化后形成慢正电子并在靶体表面发射.
慢正电子在经过若干次碰撞 - 再发射后, 有一部分
可以到达靶出口位置进入电透镜. 提取电透镜一般
由 3到 5个电极组成, 其作用是对整个范围电子实
现有效聚焦与提取. 螺线管将电极提取出来的正电
子有效传输到末端. 基本过程和原理如图 1所示.

2.2 同位素慢正电子源预测模型

透射型同位素慢正电子源结构简单、易于测

量、实验结果众多, 慢化物理过程本质相同, 对其讨
论有助于将研究堆慢正电子源产生的物理本质从

复杂情况中剥离出来, 厘清物理过程, 验证基本模
型的正确性. Seeger和Britton [22]对正电子慢化与

扩散的理论进行了详细的论述与推导, 这里仅对关
键过程进行梳理.

对各向同性发射的快正电子, 如 22Na, 假设快
正电子束入射强度为 I0, 射入深度x 后的强度变为

I(x), 可以用下式描述其强度沿垂直入射表面方向
的衰减 [23]:

I(x)

I0
= exp(−α+x), α+ =

17ρ

E1.43
max

, (1)

其中α+是衰减系数, ρ为材料密度, Emax为正电子

最大能量 (单位为MeV). 认为在厚度为 dx区域内,

慢正电子的产生量等于入射束流在该区域的衰减

量, 因而对厚度为D的慢化体, 在其表面 r0区域正

好慢化并能逃逸出表面的慢正电子强度Emth为

Emth =
dI(x)

dx

∣∣∣
x=D

· r0εe+pmod

= α+ exp(−α+D) · r0εe+pmod, (2)

式中 r0是慢正电子穿行距离, r0 = 0.14L+, 其中
L+是慢正电子扩散距离, 对退火很好的单晶钨,
L+ =100 nm; εe+是慢正电子在 r0区域内均匀产

生时的逃出概率, 取为 0.25; pmod是慢正电子穿

过表面考虑正电子素、表面复合后的比例, 取为
0.4 [24]. 这样, 入射快正电子的慢化效率 ξ可表示为

ξ =
Emth
I0

= α+ · exp(−α+D) · r0 · ε e+ · pmod. (3)

2.3 研究堆慢正电子源强度预测模型

区别于同位素慢正电子源, 研究堆慢正电子产
生过程涉及中子吸收、γ 电子对反应、正电子慢化

与发射多个物理行为, 此外还需考虑正电子从靶表
面发射到最终提取到末端整个过程中的束流输运

问题. 我们定量给出后端出口位置慢正电子强度 I,
如下式:

I = Emth × η1 × η2, (4)

其中 η1是慢正电子从表面被提取到靶环末端的效

率; η2是束流系统提取效率; Emth是从钨箔表面

发射的慢正电子强度, 由下式决定:
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Emth = A · P · r0 · εe+ · p mod , (5)

式中, A是靶的有效表面积; P是单位体积快正电
子产生率; 其他符号含义同前. 下面简要给出 (5)
式的推导过程 (如图 2所示).

Annihilation

Slow e+ emission

Fast e+ incident
(Infast)

Fast e+ emission
(Emfast)

Moderation
Diffusion

Fast e+ 

generation

R0

r0

R0

x

图 2 (网刊彩色) 研究堆慢正电子源慢化体原理
Fig. 2. (color online) Principle of research reactor
based slow positron moderator.

假设慢正电子单位体积产生率为P ′, 左侧产
生的快正电子在黄色区域 r0单位体积内恰好被慢

化成为慢正电子的速率为

P ′
left =

∫ R0

0

A · P ·

(
x

R0
− x− r0

R0

)
2

dx

A · r0
=

P

2
, (6)

其中, x是快正电子产生位置距离右边界的深度,
积分上限取R0, R0是快正电子快正电子射程 (从产
生到湮没的直线距离). 由于右侧 (入射快正电子)
产生的快正电子在该黄色区域内慢正电子产生率

与左侧相同, 故

P ′ = P ′
left + P ′

right = P. (7)

分析从右表面逃逸的速率: 认为慢正电子在临
近表面的 r0区域内时才会扩散出表面, 橙色区域内
慢正电子均匀产生. 这样

Emth =

∫ r0

0

AP ′ · ε e+p mod

(
1− x/r0

2

)
· dx

= A · P · r0 · ε e+ · p mod (8)

于是得证. 在推导中采用了几个假设 (物理量).
1)对于黄色区域从左侧入射的快正电子等于

从右侧入射的快正电子. 这是因为研究堆慢正电
子源由多个靶 (环)并列放置组成, 高度方向较长,
快正电子即使穿过一个钨箔, 也最终会被其他钨箔
吸收.

2)快正电子均匀产生. 由于沿厚度向钨箔累
积厚度不超过 2 mm, 高能光子穿过靶后衰减很少.

且镉将整个钨靶区域全部包覆, 产生的高能光子在
钨靶区域分布虽不均匀, 但不影响积分结果.

3)慢正电子穿行距离 r0. 扩散长度L+与慢正

电子产生地点到被吸收点穿行距离 r0 并非一个概

念, 对于平板型源 r0 =
√
2 · L+. 简要推导如下: 对

于一个强度为S 的平面源 (各向同性), 根据扩散理
论, 距离 r处慢正电子通量为

ϕ(r) =
S · L+ · e−r/L+

2 ·D+
. (9)

在其消失位置取厚度dr的平板薄层, 则在此
区域消失率为−L−1

+ · ϕ(r) · dr, 所以 r的二次距 r0

可表示为

r20 =

∫ ∞

0

r2 · ϕ(r)
L+

dr

ϕ(r)

L+
dr

= 2L2
+ ⇒ r0 =

√
2 · L+. (10)

2.4 研究堆慢正电子源的慢化效率

比对同位素源, 定义研究堆慢正电子源的慢
化效率 ξ为慢化体表面放出的慢正电子强度与产

生快正电子强度 (表面入射强度 Infast与出射强度

Emfast和)之比:

ξ =
Emth

Infast + Emfast
. (11)

假设产生的快正电子射程为R0, 由于研究堆
慢正电子源靶是周期排列的钨/铂环, 可以认为积
分上限即为R0, 故

Emfast =

∫ R0

0

A · P · dx ·
(
1− x/R0

2

)
=

A · P ·R0

4
= Infast. (12)

于是根据定义, 可以得到慢化体效率 ξ的表

达式为

ξ = 2 · r0
R0

· ε e+ · p mod . (13)

对于研究堆慢正电子源的钨环, R0 ≈ 300 µm,
这样L+ = 100 nm时, ξ ≈ 9 × 10−5. 这与 22Na本
质相同. 在 22Na中α+ = 0.078 µm−1, 故钨对 22Na
的慢化效率要比钨高一个量级.
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3 慢正电子从表面被提取到靶环末端
的效率η1

3.1 PULSTAR源的效率η1分析

效率 η1是研究堆慢正电子源特有关键问题.
慢正电子从慢化体表面以 2 eV左右的初始能量各
向同性发射后, 在电场作用下, 可飞行到靶末端.
不过由于电场分布、靶尺寸限制等原因, 仅有部分
正电子能够到达末端, 不同的结构设计的 η1值差

异明显. 本节采用SIMION 8.1软件对 η1进行模拟

分析.
对PULSTAR源建模: 2个ϕ10 × 25.4 mm钨

环串联排布, 电压 60 V, 末端为栅网; 慢正电子以
2.8 eV的初始能量从内表面均匀发射, 初始角度
各向同性; 慢正电子碰撞到内表面时再发射概率
按照 58%考虑 [25], 再发射的角度各向同性, 通过

LUA语言编写脚本程序实现随机抽样. 计算得到
PULSTAR的 η1 = 0.26, 与文献 [19]中给出的结果
基本一致.

3.2 主要影响因素讨论

我们不仅关心 η1的具体值, 更关心影响 η1的

主要因素: 尺寸 (深度 -直径比, b : s)、提取电压和
靶电级数. 本质上发射效率是这三者的 “三维”函
数, 不过采用 “分离变量”法逐一讨论更为便捷. 下
面的讨论基于前述PULSTAR模型.

b : s的影响: 对于 b : s恒定的靶, 尺寸变化不
影响 η1. 固定钨环电势 60 V, 由图 3 (a)可以看到,
b : s越大 η1越低, 不过 η1与有效面积之积 (A · η1)
在 b : s ≈ 3时达到最大, 与文献 [26]实验结果一致.
这是因为提取依靠电势梯度, b : s越小, 电势变化
在出口处越集中, 如图 4所示, 靠近底部的慢正电
子就越难以逃出.

0

(a) (b)

1 2 3 4 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0 100 200 300 400 500

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

b . s

=60 V

b . s/

/V

图 3 (a) η1, A · η1与 b : s的关系, 钨管电势 60 V末端栅网 0 V; (b) b : s = 5时电压与效率 η1的关系

Fig. 3. (a) η1 and A · η1 vs. the b : s ratio for the constant extracting voltage of 60 V and grid voltage 0 V;
(b) extracting efficiency vs. extracting voltage for the constant b : s ratio.

(c)(a) (b)

图 4 钨环电势 60 V出口栅网电势 0 V时不同 b : s情况的等势线分布 (a) b : s = 1; (b) b : s = 2; (c) b : s = 3

Fig. 4. Potential contours in the tungsten tube with tungsten tube voltage of 60 V and the exit grid 0 V for
different b : s ratio: (a) b : s = 1; (b) b : s = 2; (c) b : s = 3.
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提取电压的影响: 恒定 b : s = 5, 改变栅网与
靶的电势差. 可以看到, 提取电压从 0增加到 30 V
后效率明显提升, 不过当电压高于 100 V以后, 增
加效果逐渐趋缓, 如图 3 (b)所示.

靶电级数量: 所有环总长恒定为 51 mm, 末端
栅网电势为 0, 最高电势为 120 V, 将其分为 2个、
3个、4 个、8 个电极, 电势递减, 增加电极有利于提
取, 如图 5 . 这是因为更多的电极使得整个钨环内
等势线分布均匀, 如图 6 , 正电子在这样的从后到

前近乎均匀的加速电场中更易于提出. 不过考虑到
电极数量增加导致技术难度增加, 这对构建稳定可
靠的系统并不可取.

靶末端正电子束流的横向发散也是一个重要

考虑因素. 图 7给出了 b : s分别为 5 : 1(图 7 (a),
(b))和 1 : 1(图 7 (c), (d))的两种情况. 可以看到两
种情况下都有明显的横向发散, 但平均值不超过
±20◦.
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图 5 不同电极布置各位置发射的正电子在栅网处的存活概率 (a) 1级; (b) 2级; (c) 3级; (d) 4级; (e) 8级;
(f) 电极数与效率 η1的关系

Fig. 5. The survival probability as a function of starting distances from the exit grid for various number of
banks: (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 8; (f) efficiency η1 vs. bank number.
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图 6 不同电极布置内部的等势线 (a) 1级; (b) 2 级; (c) 3 级; (d) 4 级; (e) 8级
Fig. 6. Potential contours for different electrode distribution: (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 8.

(a)

(b)

(c) (d)

图 7 出口处束流形状 (a) b : s = 5剖面图; (b) b : s = 5

三维视图; (c) b : s = 1剖面图; (d) b : s = 1三维视图

Fig. 7. Positron flying direction and position out the
exit grid: (a) Cutaway view for b : s = 5; (b) 3D view
for b : s = 5; (c) cutaway view for b : s = 1; (d) 3D
view for b : s = 1.

4 物理模型验证

4.1 同位素慢正电子源实例验证

同位素慢正电子源问题过程简单, 物理规
律明确, 实验结果众多, 对其分析验证有益于
验证 2.2节中基本模型、基本参数的正确性, 也
有助于分析对慢化效率的影响. 慢化效率结

果列在表 2中, 计算时, 单晶钨 2100 ◦C以上退
火L+取 100 nm, 1200 ◦C退火L+ 取 50 nm, 多
晶钨在相同退火情况下扩散距离减半. 单晶镍
在 1400 ◦C退火L+取 100 nm. 衰减系数 [27] 取

α+ = 17 · ρ/E1.43
max = 0.078 µm−1.

可以看到, 精确的效率测量并非易事, 即使相
同的退火条件, 不同实验者测得的结果差异也很
大. 不过实验结果可以说明: (3)式基本正确; ε e+ ,

pmod的取值是合理的; 单晶的性能好于多晶; 退火
对结果影响很大.

4.2 PULSTAR研究堆慢正电子源实例
验证

用PLUSTAR测量结果 [19,34]验证理论模型的

正确性. PULSTAR慢正电子源安装在堆上的水
平孔道, 正电子源外包壳直径约 100 mm, 内径约
80 mm, 包含了 55个钨管 (2100 ◦C充分退火), 按
照六边形排列, 每个管直径为 1 cm, 长 2.5 cm, 壁
厚 50 µm, 总的有效面积约为 865 cm2, 即只考虑
钨圈内表面积, 结构如图 8所示, 末端束流强度正
常运行在 5×108 e+/s. 按照文献报道, 来自堆芯大
于 1 MeV的光子通量 2.7×1012 p/(cm2·s), 能谱较
软; 加装 0.25 mm的镉后, 由镉的 (n, γ)反应产生
的1 MeV以上光子通量约5.3× 1012 p/(cm2·s), 能
谱很硬.

/

图 8 PULSTAR源环状钨靶/慢化体照片
Fig. 8. Photograph of converter/moderator bank used
in the PULSTAR positron source.
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按照真实的靶情况建立MCNP模型计算快
正电子产生率P , 由于镉吸收中子产生的γ能
谱要比堆芯泄露的大于 1 MeV的光子硬得多,
因而两部分需单独考虑. 以镉产生的光子能

谱与通量为输入条件, 得到快正电子产生率
P1 = 2 × 1012 e+/cm3; 以堆芯大于 1 MeV 的光
子能谱与通量为输入条件, 得到快正电子产生率
P2 = 3.2 × 1011 e+/cm3; 总的正电子体产生率为
两部分之和, 即P = P1 + P2 = 2.3× 1012 e+/cm3.

r0, ε e+ , pmod按照前述值考虑. 于是得到

Emth = 865×2.3×1012×140×10−7×0.25×0.4

= 2.79× 109, (14)

慢正电子从表面被提取到靶环末端的效率 η1 取为

0.26; 束流系统提取效率 η2 取为 0.8 [19]. 这样即得
到末端强度 I为

I = 2.79× 109 × 0.26× 0.8 = 5.8× 108. (15)

表 2 透射同位素慢正电子源效率实验与理论值

Table 2. Experimental and calculation efficiency for transmission mode moderators.

靶与退火条件 厚度/µm 实验效率 文献 L+/nm 计算效率

单晶钨, 1600 ◦C退火 1 4.20× 10−4

[28]
80 8.10× 10−4

多晶钨, 1600 ◦C退火 15 2.80× 10−4 40 1.36× 10−4

多晶钨, 1600 ◦C退火 4 3.60× 10−4

[29]
40 3.20× 10−4

多晶钨, 1600 ◦C退火 6 2.00× 10−4 40 2.74× 10−4

单晶钨, 2100 ◦C退火 1 5.90× 10−4

[30]

100 1.01× 10−3

单晶钨, 2100 ◦C退火 ∗ 1 9.10× 10−4 100 1.09× 10−3

多晶钨, 2100 ◦C退火 6 2.50× 10−4 50 3.42× 10−4

单晶镍, 1400 ◦C退火 0.3 6.60× 10−4 100 4.99× 10−4

单晶镍, 1400 ◦C退火 0.13 4.90× 10−4 100 5.02× 10−4

多晶镍, 1400 ◦C退火 2 2.50× 10−4 50 2.35× 10−4

多晶镍, 1400 ◦C退火 5 1.31× 10−4 50 2.11× 10−4

多晶镍, 1400 ◦C退火 7 1.25× 10−4 50 1.96× 10−4

单晶钨, 2000 ◦C退火不足 1 h 1 5.30× 10−5

[31]
50 5.06× 10−4

多晶钨, 1800 ◦C退火不足 1 h 3 2.30× 10−4 25 2.16× 10−4

单晶镍, 1000 ◦C退火 0.3 2.90× 10−4

[32]

50 2.50× 10−4

单晶镍, 1000 ◦C退火 0.5 6.50× 10−4 50 2.48× 10−4

单晶镍, 1000 ◦C退火 0.7 5.50× 10−4 50 2.46× 10−4

单晶镍, 1000 ◦C退火 1.0 4.20× 10−4 50 2.43× 10−4

单晶镍, 1000 ◦C退火 1.5 1.60× 10−4 50 2.39× 10−4

单晶钨, 1800 ◦C退火 0.1 5.40× 10−4

[33]

80 8.69× 10−4

单晶钨, 1800—2200 ◦C退火 0.2 8.80× 10−4 100 1.08× 10−3

单晶钨, 1600—2200 ◦C退火 0.2 8.30× 10−4 100 1.08× 10−3

单晶钨, 1800—2200 ◦C退火 1.1 8.10× 10−4 100 1.00× 10−3

单晶钨, 2200—2400 ◦C退火 1.2 6.20× 10−4 100 9.96× 10−4

单晶钨, 1600—2200 ◦C退火 1.2 6.20× 10−4 100 9.96× 10−4

注: *为反射型慢化体, 其他都是透射型.
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Moxom等 [19]在 2007年分析认为末端束流强
度为 (4.1—8.2)×108 e+/s−1, 分别对应50 nm扩散
距离与100 nm扩散距离; Hawari等 [4]在2011年报
道慢正电子发射率 (0.51—1.10)×109 e+/s−1. 可
以看到, 该模型很好地预测了PULSTAR的末端慢
正电子强度, 与实验测量值以及前人分析结果基本
一致.

5 讨 论

研究堆的慢正电子源物理过程复杂, 影响因素
众多. 末端束流强度 I可按 (4)式、(5)式评估. η2

与一般束流提取系统类似, 通过合理设计可以达
到90%以上, 本文不做讨论. 对另外4个因素P , A,
L+, η1讨论如下.

P与高能光子场强度有关. 提高中子注量率
可以有效提高P值, 光子在靶内强度的衰减不必
考虑. 镉吸收体对中子场扰动很大, 入射中子注
量率难以准确确定, 实验测量值不确定度一般在
10%—20%左右.

L+与靶内缺陷有关, 退火影响非常明显. 同
位素慢正电子源实验表明, 即使相同靶厚度与类似
退火温度, 不同实验者测得的效率差异也存在很大
差异, 主要原因应是退火操作差异. 对研究堆慢正
电子源, 多个装置均报道了其装置在启动24 h后效
率有30%左右的衰减, 主要原因也应是缺陷累积导
致L+ 的下降.

A与η1需综合考虑. I与A成正比, PULSTAR
采用多钨管排列、NEPOMUC采用底部蜂巢结构
侧壁锯齿结构正是为了增加A. η1与靶的设计有

关, 受深度 -直径比 (b : s)、提取电压、靶电级数影
响明显: b : s越大, 效率越低. 但对于底面积恒
定的结构, 增加深度可有效增加面积A, 综合考虑
b : s = 3 : 1时A · η1最大; 提取电压取越高越好, 不
过 100 V左右的提取电压已经合适; 尽管增加靶电
极有利于提取, 但考虑到技术难度的增加与可靠性
的降低, 采用1级结构为佳.

针对未来在CMRR堆上构建慢正电子源, 给
出靶结构的设计建议如下: 1)尽可能使用单晶钨或
铂箔材料; 2)尽量增大表面积A并控制靶的深度,
建议 b : s 取3; 3) 靶需要良好的退火操作; 4) 中子
吸收体要尽量贴近靶.

预测未来CMRR堆构建慢正电子源的可能强

度. 拟将装置构建在重水箱孔道中, 由于孔道尺
寸限制, 靶结构外径无法超过 60 mm, 参考PUL-
STAR的钨环结构, 选用Φ10 × 30 mm的钨管, 内
部最多可以布置 20个环, 有效面积 160 cm2. 由
MCNP计算得到此处放入靶结构后镉产生的高能
光子注量率约 3.3×1013 n/(cm2·s), 对应快正电子
产生率P = 1.2× 1013 e+/(cm3·s). b : s = 3 : 1时,
η1 = 0.4, η2 = 0.8. 代入 (3)式和 (4)式可得末端束
流约为8.5× 108 e+/s. 需要说明的是, 这只是初步
估计, 详细的设计论证尚在进行中.

6 结 论

本研究厘清了研究堆慢正电子源的产生过程

与物理机理, 建立了末端正电子束流强度的理论
模型, 找到了影响其末端强度的主要物理量, 对
慢正电子从表面被提取到靶环末端效率 η1进行

了分析. 选用多组同位素正电子源转换效率测
量实验的结果, 验证了基本模型与基础参数的正
确性, 计算值与实验值基本符合; 采用PULSTAR
慢正电子源验证了整个物理模型, 我们的模型预
测末端束流强度为 5.8 × 108 e+/s, 与实验测量值
(0.51—1.1)× 109 e+/s符合得很好. 本文的模型与
参数是CMRR堆上构建高强度慢正电子源的理论
基础, 可以有效指导未来的靶设计与实验工作.
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Abstract
In the world there have been built five reactor based slow positron sources producing very intense beams, of which,

the NEPOMUC source generates the highest intensity about 3 × 109 e+/s after updated. The beam intensity depends
on the power of the core, the converter material, and the moderator geometry. It is important to have good knowledge
of the influencing factors and relevant processes for building a positron source in China Mianyang Research Reactor
(CMRR). In this paper, the basic mechanism and several pivotal processes are studied and modeled, including the high
energy γ ray induced fast positron generated in target, the moderation of fast positron to slow positron, the emission
of slow positron from surface, the extraction of slow positron from surface to external grid, and finally the focusing and
transport by beam optic system. The beam intensity at the end of the solenoid can be deduced as I = Emth × η1 × η2,
where η1 is the slow positron extraction efficiency from moderators, η2 is the efficiency of lens extraction and solenoid
transportation, and Emth is the slow positron emission rate from surface. The value of Emth can be expressed as
Emth = A · P ·

√
2 · L+ · εe+ · p mod , where A is the effective surface area of the moderator, P is the generating rate of

the fast positron in unit volume, L+ is the slow positron diffusion length, ε e+ is the branching ratio of surface positron
(≈ 0.25), i.e. the ratio of positrons reaching the surface to that emitted freely, pmod (≈ 0.4) is the probability of the
emitted moderated positron. Therefore, attention should be paid to the values of P , L+, η2 and A to enhance the
beam intensity. P is in proportion to the neutron absorption rate by cadmium, which requires higher neutron flux of
incidence. L+ is sensitive to the moderator material and its annealing condition. For the well annealed single crystal
tungsten, the value of L+ is about 100 nm, while for that annealed at 1600 ◦C, it decreases to only 40 nm. The value
of η1 is related to the moderator depth/width ratio, the extraction voltage, and the moderator back layout. Although
deeper ring can enlarge the moderator area A, the average extraction efficiency η1 decreases obviously. Considering the
product of η1 and A, the recommended depth/width ratio is 3 : 1. Validations are performed by employing two types
of experimental results, including several isotope slow positron sources and the PULSTAR reactor based source. The
calculated efficiencies of isotope sources match well with the experimental measured results, which verifies our basic model
and parameters. With these parameters and models, the intensity of PULSTAR reactor based positron source at system
exit is calculated to be 5.8 × 108 e+/s, which matches well with the reported measured value of (0.5—1.1) × 109 e+/s.
Some suggestions are made and will be considered in our future design of positron source.
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