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磁镜辅助正电子慢化

正电子源：22Na

慢化材料：钨箔

辅助慢化：磁镜

评估慢化效率：

N
N

  慢正电子

总正电子数 从正电子源发射出的正电子能谱
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钨箔

22Na

常规慢化方法

eV

把放射源和钨箔放置在磁镜中心处，从
22Na发射的正电子进入到钨箔，一部分低

能正电子从钨箔表面发射，大部分直接穿
透钨箔而损失掉，利用磁镜系统把没有被
钨箔慢化的正电子约束在磁镜的中央，使
之多次穿过钨箔，这样就可以提高慢化效
率（10-2）。

磁镜辅助慢化方法

从放射源发射的正电子（能量连续分
布）进入到钨箔，能量损失，一部分
低能正电子（能量eV量级）从钨箔表
面发射，收集正部分慢正电子。
这种慢化效率极低，约为10-3-10-4
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用于理论估算的正电子慢化过程的物理模型

fast positron

thermalized positron

lose its entire energy E+ diffuse

d

Number of moderated positrons / number of thermalized 
positrons = Y0×p
p = exp(-d/L+) is the probability for a thermalized positron to 
diffuse to the surface
d is the distance to the nearest surface
L+ is the positron diffusion length
Y0 is the positron re-emission branching ratio

the momentum direction ௣⃑
௣⃑

is randomized

𝜃௠ ൌ 𝑘஻𝑇 𝛷ା⁄ is the maximum angular deviation
(𝜃௠ ൎ tan 𝜃௠ when 𝜃௠ ≪ 1)
Φ+ is the positron workfunction
kBT = 0.025 eV at room temperature

𝛷ା ൌ െ 3.00 േ 0.15  𝑒𝑉, 𝐿ା ൌ 135 𝑛𝑚 for well-annealed 
single crystalline W(100)
Y0 ≈ 0.33
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Moderator

慢化体材料: 钨



4

磁镜原理 & 磁镜辅助正电子慢化装置图

sin2 = 1 / Rm
is the pitch-angle,
Rm = Bmax / Bmin is the magnetic mirror ratio
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正电子的慢化效率=最终能得到的慢正电子数/从源出射的总正电子数

磁镜的作用是约束正电子，使得未被慢化的正电子能再次穿过慢化体，进
而提高最终得到的慢正电子数

可以使用G4beamline软件进行模拟，正电子源采用22Na，慢化体材料采用
W，磁镜装置内部设置为真空状态。通过改变磁镜配置（线圈尺寸、距离、
电流等）、慢化体厚度、慢化体边长甚至慢化体几何结构（正方形或百叶
窗式等）等，实现尽可能大的正电子慢化效率（初步目标是达到1%左右的
慢化效率）。

尽管G4beamline整合了Geant4的物理过程，但仍无法模拟热化正电子的扩
散和表面再发射过程。为简化模拟过程，可认为从慢化体表面出射的慢正
电子数等于模拟中停留在慢化体表面135 nm层的正电子数乘上0.33，模拟中
可不设置电极提取网。

研究目标


