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◼ 正电子，基本粒子的一种，带正电荷，质量和电子相等，是电子的反粒子。

◼ 1928年，狄拉克在求解电子的相对论运动方程时，得出具有动量P的自由电子的能量本征值E
具有正负两种                      ，预言了正电子的存在

◼ 1930年，赵忠尧先生首次从实验上观察到了正电子的湮没辐射

◼ 1932年，安德森使用威尔逊云室观测到了宇宙射线中的正电子轨迹，证实了正电子的存在，
成为人类发现的第一个反粒子
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正电子简介

https://baike.baidu.com/item/%E5%9F%BA%E6%9C%AC%E7%B2%92%E5%AD%90/79521?fromModule=lemma_inlink
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正电子科学

基础物理：

• 反物质与对称性

• 量子电动力学

• 宇宙学与高能天体物理

• 超出标准模型-新物理探索

应用：

• 材料科学领域（微观结构和缺陷）

• 医学成像PET

• 核能工程反应堆状态检测

• 反物质能源

正电子源（束流）：
• 同位素、加速器、反应堆正电子源
• 慢化、脉冲化、捕获、存储等技术
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正电子能量-应用对映

正电子能量 应用

eV量级 量子力学基础物理和材料表面特性

几百keV 以内 材料微观缺陷表征

GeV-几十GeV 研究核子结构

几百GeV 研究超出标准模型的新物理

正电子用于能源方面具有很高的能量密度，1mg 正电
子的能量当量相当于40吨TNT
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正电子表征材料微观缺陷（正电子湮没谱学技术）

点缺陷 位缺陷与面缺陷 体缺陷

化学性能（溶解、氧化、腐蚀）物理性能（电学、光学、热传导） 宏观性能（强度、塑性、韧性）

裂纹 肿胀



◼ 宏观指引 (毫米级-微米级，如X-CT, XRD)： 锁定目标区域和整体特征。

◼ 介观定位 (微米级-亚微米级，如SEM)： 精确定位感兴趣的特征（特定
晶粒、晶界、析出相）。

◼ 微观/原子尺度解析 (纳米-亚纳米级，如 (S)TEM, APT，PAS)： 深入剖
析该特征的原子/电子结构、化学成分和缺陷本质。

◼ 表面/特定缺陷探测 (如 AES, PAS)： 获取关键界面或特定缺陷的信息。

◼ 原位动态追踪： 结合多种原位技术，观察结构在力、热、电、化学环境
下的实时演变。
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材料缺陷表征



材料缺陷表征手段

一般探针 定位探针 主动搜寻式探针正电子湮没谱学的特点：

✓ 原子尺度缺陷

✓ ppm量级缺陷浓度

✓ “自寻找”探测
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正电子湮没谱学原理



◼ 利用正电子研究材料微观缺陷和结构

◼ 正电子湮没技术(基本技术)：

⚫ 正电子寿命谱学

• 电子密度：缺陷类型、浓度

⚫ 多普勒展宽谱学

•  电子动量：缺陷类型、化学环境

⚫ 正电子湮没角关联技术

• 电子动量（能量分辨率相对更高）

     电子能级、固体能带结构

主要的湮没谱学技术
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正负电子偶素

➢ 正负电子偶素（Positronium，Ps）是由一个电子和一个正电子组成的亚稳定束缚态，其结构类似于氢原子

➢ 自旋三重态（正电子偶素，o-Ps）：电子自旋与正电子自旋平行

➢ 自旋单态（仲电子偶素，p-Ps）：电子自旋与正电子自旋反平行

➢ Ps 容易在多孔材料中形成，o-Ps的寿命受孔径大小、化学和物理换的影响

正电子和正负电子偶素的寿命对比

正负电子偶素的湮灭
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正电子湮没谱学的应用
半导体

化学

多孔材料

表面物理

金属

核材料与材料辐照效应

物理学

聚合物
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正电子湮没谱学的优势应用方向



◼ 正电子寿命谱学技术

◼ 正电子多普勒展宽谱学技术

◼ 正电子湮没角关联谱学技术

◼ 寿命-动量关联谱

◼ 慢正电子
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正电子湮没谱学技术
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正电子寿命谱学技术

聚合物空洞  ~2ns

寿命𝜏 ∝ 1/𝑛𝑒（ 𝑛𝑒局域电子密度）
晶格空位  ~200ps

正电子湮没时间关联于电子态密度，直接反映缺陷类型、缺陷尺寸

孔洞尺寸  0.2 – 100nm
自由体积

空位型缺陷

独特优势：定量分析晶体材料缺陷类型和缺陷浓度
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正电子寿命谱学



◼ 正电子寿命谱学技术

◼ 正电子多普勒展宽谱学技术

◼ 正电子湮没角关联谱学技术

◼ 寿命-动量关联谱

◼ 慢正电子束流
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正电子湮没谱学技术
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正电子多谱勒谱学

• 理想静止情况: 正电子湮没的两条γ能量为511 keV （但实际电子具有动量分布，导致 γ 能量偏离511keV）

• 电子动量影响：湮没前，电子具有动量 p，正电子-电子对的总动量转移到 γ光子上导致光子能量发生偏移

ΔE=pLc/2  (pL为电子动量在光子发射方向的分量，c为光束)

• 展宽现象：材料中电子动量分布越宽（如自由电子或缺陷处电子），湮没光子的能量分布展宽越明显

• 探测能力：可探测 ppm级别的缺陷、区分不同元素的电子环境

                        

腐蚀不同时间镁合金的S参数随正电子束注入能量的变化
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符合多普勒展宽测量系统

符合多普勒谱仪示意图

符合多普勒能谱和常规谱的对比



◼ 正电子寿命谱学技术

◼ 正电子多普勒展宽谱学技术

◼ 正电子湮没角关联谱学技术

◼ 寿命-动量关联谱

◼ 慢正电子束流
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正电子湮没谱学技术
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正电子湮没角关联谱学技术（ACAR）

一维角关联谱仪

➢ 正负电子湮没产生的2γ夹角与180°存在微小偏离，关联角与电子动量相关，可获取费米面形貌、能带结构信息

➢ ACAR（能量分辨率0.05x10-3mec）比多普勒展宽技术具有更好分辨率(能量分辨率4x10-3mec）

➢ 需要较多的计数，因而需要较强的正电子源和较长的测量时间

二维角关联谱仪（获取三维电子动量信息）



◼ 正电子寿命谱学技术

◼ 正电子多普勒展宽谱学技术

◼ 正电子湮没角关联谱学技术

◼ 寿命-动量关联谱

◼ 慢正电子束流
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正电子湮没谱学技术
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正电子寿命-动量关联（AMOC）

➢ AMOC同时测量正电子寿命和多谱勒展宽谱，获取寿命-动量的二维谱图

➢ 通过对寿命-动量关联谱的二维图进行切片，可观察不同动量对应的寿命，可使一些强度弱或者寿命长的湮

没过程得到细致和清晰的展现，从而更加深入地揭示物质的微观结构

➢ 重要应用：研究正电子偶素（Ps）的形成和湮没机制，Ps 在化学多孔材料和孔表面化学研究

基于正电子束流的AMOC 基于放射源的AMOC 正电子寿命-动量关联谱
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正电子谱仪

正电子寿命-动量关联谱仪



材料辐照损伤影响
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反应堆压力容器和内部结构示意
定期更换（停堆）+不可更换（退役）

聚变堆及内部图

电子半导体

CSNS-靶站
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辐照缺陷过程研究

初态结构 早期辐照缺陷 表征方法

⚫ 位错结构、纳米析出

⚫ 溶质团簇、空位缺陷

⚫ 单空位、小空位团

⚫ 空位-H/He复合体

⚫ 辐照诱导析出，位错

⚫ 正电子：原子-亚纳米尺度空位类
型缺陷

⚫ 同步辐射：析出结构尺寸分布
⚫ 中子谱学：应力分布、织构变化

➢ 利用不同条件射线源辐照材料
➢ 利用先进表征技术对材料初态微结构以及早期辐照缺陷进行表征

⚫ 先进堆奥氏体钢

⚫ 铁马钢

⚫ 镍基合金

⚫ CN-FMS燃料组件

辐照材料
选择、制备

初态微结构表征 辐照早期缺陷表征

先进表征方法

初态微结构演化及早期辐照缺陷形核

粒子辐照

室温下
辐照损伤自恢复

• 铁纳米晶体

• 铜

• 铝

• 聚乙烯

• 聚丙烯

• 氧化物陶瓷



正电子寿命谱仪系统
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慢正电子束流技术

➢ 薄膜、纳米材料、材料表面和界面的需求

➢ 单晶金属、绝缘体和固态稀有气体，钨最常用

➢ 固态氖慢化效率最高（7×10-3），需复杂低温制冷装备

➢ 装置进口、实验操作复杂、效率低

正电子在单晶钨中的慢化，慢化效率10-4

固态Ne慢化体示意

慢正电子源分布
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基于慢正电子的其它技术

特点：俄歇峰周围无二次电子本底 特点：以单原子态的区域显像空位
突显化学差异

用于探测表面电子的自旋态

正电子显微镜正电子诱发俄歇电子谱仪 极化正电子束流（正电子自旋弛豫技术）
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慢正电子技术

磁镜正电子慢化实验装置

离子泵

前级泵和分子泵组 磁镜

直线螺线管

螺线管电源

探测器

探测器低压电源

图 1. 22Na放射源产生的𝑒+和经过慢化后的𝑒+的能谱[2].
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同位素正电子源

常用同位素正电子源
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主要类型的正电子源对比

主要类型的正电子源及特点

反应堆正电子源：

• 113Cd+n ->  114Cd + γ（9MeV）

• 通过中子活化产生正电子的放射性同位素



上海SLEGS（γ射线正电子源）
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正电子产生系统包括伽马射线驱动部分、正电子产生靶、磁分离部分

伽马射线的发射角限制在小于0.5 mrad，束斑直径在1–25 mm范围内

SLEGS在单束模式下运行时，可以产生 10ps 持续时间的高能伽马脉冲束，从而获得 10ps 持续时间的正电子束

SLEGS 束线和正电子束线

能量分布 正电子空间分布
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德国NEPOMUC（反应堆正电子源）

• 基于慕尼黑工业大学FRM-II研究反应堆的正电子源
NEPOMUC 提供高亮度、低能量的正电子束，用于固体物理、表面物理以及核物理和原子物理的基础研究

正电子束强度超过每秒10⁹个慢化后的正电子，束流能量为1 keV

• 正电子产生与传输
正电子通过在镉（80% 113 Cd）中热中子俘获产生的高能γ射线的湮灭产生。
使用80%的¹¹³Cd富集镉作为中子-γ转换器，其设计寿命为25年，高能γ射线在铂箔结构中转化为正电子-电子对，
通过施加正高压提取慢化后的正电子，然后通过5-7毫特斯拉的螺线管磁场传输

• 实验仪器
• 已投入常规运行的仪器：
脉冲低能正电子系统（PLEPS）
符合多普勒展宽光谱仪（CDBS）
开放束流口（目前用于产生等离子体对的磁阱实验）
• 正在开发或计划使用的仪器：
正电子湮灭诱导的俄歇电子能谱仪（PAES）已用于表面实验
正电子衍射仪（TRHEPD）最近在此进行了测试
正在设置扫描正电子显微镜（SPM）
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日本AIST（加速器正电子源）

70MeV 电子轰击Ta靶经电子对效应产生正电子
再通过25μm 的钨箔进行慢化

• 常规束
束斑10mm,
流强2-3107 counts/s

• 微束
微束斑30-100μm
流强~106 counts/s
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慢正电子源

类型 装置 / 来源 能量范围 束流强度

基于放射性同位素

中国科学技术大学 ²²Na 源 0~25 keV 10⁵ e⁺/s

中科院高能所 ²²Na 源 - 10⁶ e⁺/s

武汉大学 ²²Na 源（固态惰性气体慢化） - 5×10⁶ e⁺/s

德国慕尼黑大学脉冲束装置 0.5~28 keV -

日本 KEK ²²Na 源装置 200 eV~10 keV
短脉冲：2×10⁵ e⁺/s

长脉冲：6×10⁶ e⁺/s

基于加速器

美国 Lawrence Livermore 国家实验室 120 
MeV 电子直线加速器

- 10⁸ e⁺/s

日本 KEK 55 MeV 直线加速器 -
短脉冲（22 ns）：2×10⁵ e⁺/s
长脉冲（1 μs）：6×10⁶ e⁺/s

日本 AIST 70MeV 直线加速器
束斑10mm, 流强2-3107 counts/s
微束斑30-100μm,流强~106 counts/s

德国 EPOS 直线加速器 0.2~40 keV 10⁷~10⁸ e⁺/s

基于反应堆

中国科学院高能所 BEEP 直线加速器 - 10⁶ e⁺/s（后续未使用）

荷兰 Delft 研究堆 POSH 装置 - 8×10⁷ e⁺/s

德国研究堆装置 - 2×10⁸ e⁺/s

美国 PULSTAR 研究堆装置 - 6×10⁸ e⁺/s

德国 NEPOMUC 研究堆 FRMⅡ 装置 - 3×10⁹ e⁺/s

日本京都大学 KUR 研究堆装置 - 1.4×10⁶ e⁺/s

中国中物院 CMRR 研究堆（推算） - 8.5×10⁸ e⁺/s



正电子源的其它产生方法
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1.核聚变：四个质子聚合成一个氦核，同时释放两个正电子和两个电子中微子

2. 激光正电子源（高能量高亮度源）
   通过激光加速电子，然后再通过高能电子与靶相互作用产生正负电子对


