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Аннотация. 
Актуальность и цели. Цель работы – разработка физических основ для со-

здания источников позитронов на основе конверсии электронов с энергией 
0,1–10 ГэВ в электронно-позитронные ливни в мишени из материалов  
с большим Z, например, из вольфрам-рениевого сплава (W75Re25). Предполага-
ется, что после выхода из мишени позитроны, входящие в состав ливня, будут 
отделены от электронов и использованы далее для формирования сильноточ-
ных пучков позитронов с заданным эмиттансом, что открывает новые воз-
можности для экспериментальных исследований и для решения целого ряда 
физических и прикладных задач.  

Материалы и методы. Работа была выполнена методом математического 
моделирования с использованием пакетов Geant4 и Comsol4.  

Результаты. Были получены зависимости среднего количества позитронов 
в расчете на один падающий электрон, а также средней энергии и углового 
распределения позитронов, выходящих из мишени при попадании в нее  
105 электронов. Получено также пространственное распределение частиц (пози-
тронов, электронов и гамма-квантов) со стороны выхода позитронов из мишени.  

Выводы. Полученные результаты позволяют оптимально подобрать 
начальные параметры пучка электронов, толщину и химический состав мише-
ни для генерации позитронного пучка с заданными параметрами. 

Ключевые слова: источники позитронов, электронно-позитронные ливни, 
позитронные пучки, сильноточные пучки. 
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OBTAINMENT OF POSITRONS USING AN ELECTRON JET 
 
Abstract. 
Background. The work is aimed at development of physical bases for creation of 

positron sources on the basis of conversion of electrons with 0,1–10 GeV energy in-
to electron-positron showers in the target made of materials with large Z, for exam-
ple tungsten-rhenium alloy (W75Re25). It is assumed that after exiting the target the 
positrons, being a part of the shower, would be separated from the electrons and 
used further for formation of high-current positron jets with given emittance, giving 
new opportunities for experimental research and for solution of a number of physi-
cal and applied problems.  

Materials and methods. The study was accomplished using the method of math-
ematical simulation via Geant4 and Comsol4 packages.  

Results. The authors obtained the dependences of average number of positrons 
per one incident electron, as well as average energy and angular distributions of pos-
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itrons exiting the target when it is reached by 105 electrons. The researchers also ob-
tained spatial distribution of particles (positrons, electrons and gamma-quantums) from 
the side of positrons’ exit from the target.  

Conclusions. The obtained results allow to optimally select the initial parameters 
of the electron jet, thickness and chemical compound of the target for generation of 
the positron jet with given parameters. 

Key words: positron source, electron-positron showers, positron jets, high-
current beams. 

Введение 

В данный момент используют пучки позитронов с малым током, кото-
рые нашли применение в таких прикладных разделах науки и техники, как 
изучение Ферми поверхностей; дефектоскопия, где использование позитро-
нов позволяет определить начало усталостного разрушения в металлах еще 
до появления усталостных трещин, в медицине и др. 

Возможность генерировать в лабораторных условиях пучки позитронов 
с энергией частиц от несколько МэВ до нескольких десятков МэВ и больши-
ми токами ( >>1 А) открывает совершенно новые возможности для фунда-
ментальных исследований, в том числе: ударного термоядерного синтеза  
[1–4], антиматерии, включая понимание физики, лежащей в основе различ-
ных астрофизических явлений, таких как черные дыры и вспышки гамма из-
лучения [5, 6], физики плазмы [7, 8], позитронно-электронного конденсата 
Бозе – Эйнштейна [9–11] и т.д. 

Главными проблемами, препятствующими широкому применению и 
изучению сильноточных пучков позитронов в науке и технике, является вы-
сокая стоимость и большие габариты установок, способных генерировать 
пучки с заданными параметрами, а также отсутствие теоретической и экспе-
риментальной проработки вопроса по теме «сильноточные позитронные  
пучки». 

На сегодня существует два основных способа получения позитронов: 
1) рождение электрон-позитронных пар в результате электромагнитного 

взаимодействия гамма-квантов с кулоновским полем ядра; 
2) наработка β+-активного изотопа. 
Реализация как первого, так и второго способов требует решения ряда 

технических задач. Одной из таких задач является изучение тепловых процес-
сов в мишенях, второй – формирование и транспортировка пучка позитронов  
с заданным эмиттансом. В этой работе рассмотрено только рождение электрон-
позитронных пар в результате электромагнитного взаимодействия гамма-кван-
тов с кулоновским полем ядра. 

1. Моделирование процесса прохождения  
электронов сквозь мишень 

В данной работе было выполнено моделирование процесса получения 
позитронов с использованием вольфрам-рениевой пластины (мишени), облу-
чаемой пучком электронов. Ионизационные потери каскадного электромаг-
нитного ливня, а также угол разлета вторичных частиц и выход позитронов 
рассчитывались в программном пакете GEANT4, а дальнейший нагрев мише-
ни рассчитывался с использованием программы Comsol 4. 
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Процесс моделирования получения позитронов 

Рассмотрим установку, которая была смоделирована в ходе математи-
ческого эксперимента. Моделируемый объем установки заполнен воздухом, 
ровно посередине моделируемого объема установлена пластина из сплава 
вольфрама и рения (мишень), толщина которой менялась в ходе эксперимен-
тов, слева на мишень падает электронный пучок из ускорителя электронов. 
Радиус пучка электронов 1 мм (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема моделируемой установки 
 
Мишень во всех экспериментах состояла из 75 % вольфрама и 25 % ре-

ния. Эксперимент проводился в «боксе» размером 600×200×200 мм. Толщина 
мишени менялись от 1 до 35 мм. 

Мишень облучалась пучком электронов слева. В процессе моделирова-
ния энергия пучка изменялась в диапазоне от 0,1 до 10 ГэВ. Немонохрома-
тичность пучка по энергии описывалась нормальным распределением с по-
лушириной 1 КэВ. Пучок облучал мишень по нормали к поверхности, и раз-
брос электронов пучка по углам также описывался нормальным распределе-

нием с полушириной 310−  миллирадиана. 
Моделирование происходило путем запуска одного электрона с после-

дующим отслеживанием его на всех отрезках траектории, а также всех ча-
стиц, которые рождаются во время движения электрона. Данная процедура по-
вторялась 105 раз. Для каждого электрона разыгрывались отклонение по энер-
гии и углу от того значения, которое задается изначально в эксперименте.  

Результат, полученный в ходе одного «эксперимента», включает в себя 
результаты обработки для 105 запущенных электронов, «эксперименты» от-
личаются друг от друга начальной энергией электронов и толщиной мишени. 

Наиболее важные результаты, получаемые в каждом из таких «экспе-
риментов», это: 
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1. Энергии позитронов (а также электронов и гамма-квантов), выходя-
щих из пластины. 

2. Количество позитронов получаемых на один электрон. 
3. Углы, под которыми выходят позитроны (а также электроны и гам-

ма-кванты), рожденные в мишени. 
4. Максимальный размер «пятна» позитронов (а также электронов и 

гамма-квантов), на внешней поверхности мишени, оцененный по полуши-
рине. 

5. Время, через которое вылетел позитрон (а также электрон или гамма-
квант) из мишени. 

Результаты, полученные в ходе моделирования 

На рис. 2, 3 представлены некоторые результаты, полученные при мо-
делировании, из которых можно понять, как ведут себя разные характеристи-
ки пучка позитронов при разных начальных значениях энергии электронов и 
в зависимости от толщины пластины. Как меняется количество позитронов  
в мишени в зависимости от начальной энергии электронов и толщины мише-
ни можно понять из рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Динамика изменения среднего количества позитронов  
на один влетевший электрон в мишени толщиной от 0,1 до 3,5 см  
в зависимости от начальной энергии электронов (0,1–10 ГэВ) 

 
На рис. 3 представлены изменения средней энергии позитронов в зави-

симости от начальной энергии электронов и толщины мишени. 

Проверка вычислений 

Проверка вычислений была проведена путем моделирования результа-
тов, которые были уже известны из Passage Physics Booklet (PPT) [12]. 
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Рис. 3. Динамика изменения средней энергии позитронов в мишени толщиной  
от 0,1 до 3,5 см в зависимости от начальной энергии электронов (0,1–10 ГэВ) 

 
В Passage Physics Booklet были приведены результаты реального физи-

ческого эксперимента с облучением железной мишени потоком электронов,  
в котором измерялась суммарная энергия выходящих частиц (позитронов, 
электронов и гамма квантов). Начальная энергия потока электронов составля-
ла 30 ГэВ.  

Графически сравнение результатов представлено на рис. 4. На основа-
нии полученных результатов можно сделать вывод, что построенная модель 
хорошо моделирует происходящие процессы и ей можно пользоваться.  

Также был проведен анализ полученных данных для W75Re25 мишени при 
помощи существующих аналитических зависимостей (рис. 5), описывающих 
приблизительно количество вторичных электронов в максимуме ливня [13]:  

 
( )( )
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max 1/2

00 0
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Π

ln / 0,37

e E

E

−
= ⋅

εε −
,  (1) 

где 0E  – энергия первичного электрона; ε0 – критическая энергия вещества 
(энергия, при которой потери на излучение и потери при столкновении равны). 

Формула (1) дает правильную аналитическую зависимость, но сильно 
завышенное значение числа вторичных частиц, если сравнить с более точны-
ми вычислениями, особенно с результатами математического моделирования. 
Чтобы оценки (1) соответствовали реальным результатам, необходимо их 
нормировать на 4,3 [13]. 



№ 3 (31), 2014                                                Физико-математические науки. Физика 

Physics and mathematics sciences. Mathematics 139

 

Рис. 4. Сравнение экспериментальных данных [12]  
с результатом, полученным в ходе моделирования 

 

 

Рис. 5. Сравнение зависимость (1) нормированная на 4,3 (сплошная линия) 
 и расчетных данных полученные при моделировании (×)  

для количества частиц ливня в мишени (W75Re25) 
 
В свою очередь позиция максимума ливня, отсчитываемая от точки входа 

электронов в мишень и измеряемая в радиационных длинах, рассчитывается по 
эмпирической формуле [13]: 

 ( )( )max 0 01,01 ln / 1eT E
−
= ε − .  (2) 

Сравнение данных, полученных в ходе моделирования (▲) с эмпириче-
ской формулой (2) (сплошная линия), приведены на рис. 6. 

Результаты нагрева мишени 

В процессе проведения численного эксперимента исследовалась дина-
мика нагрева W75Re25 мишени до температуры плавления, равной 3653 K.  
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Исследование распространения температурного фронта в нагретой мишени 
проводилось как в продольном, так и в поперечном направлении. Результаты 
вычислений представлены на рис. 7. 

 

 

Рис. 6. Сравнение зависимости (2) с расчетными  
значениями (▲) оптимальной толщины мишени (W75Re25) 

 

 

Рис. 7. Результаты моделирования времени нагрева от значения среднего тока  
при энергиях электронов от 0,1 до 10 ГэВ, толщина мишени 10 мм 

 
При исследовании также рассматривалась зависимость времени нагрева 

от диаметра входного пучка для электронов с начальной энергией, равной  
1 ГэВ, и током в диапазоне от 0,01 до 1 мA. Как показывают расчеты при 
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входном диаметре электронного пучка 2 мм, диаметр «пятна» позитронов на 
выходе (для энергии электронов 1 ГэВ толщина мишени 12 мм) составляет 
3,21 мм. 

Полученные результаты численного моделирования позволяют вы-
явить характерные особенности динамики нагрева мишени при облучении ее 
пучками электронов. При высокой интенсивности электронного пучка  
(I > 0,1 мА) скорость нагрева W75Re25 пластины имеет приблизительно ли-
нейную зависимость от энергии пучка и обратно пропорциональна квадрату 
диаметра пучка. Можно видеть, что время нагрева пластины до критической 
температуры с уменьшением силы тока в пучке растет нелинейно за счет то-
го, что при высоких значениях интенсивности электронного пучка тепло не 
успевает рассеяться, и нагрев носит локальный характер, объем которого 
ограничен только разлетом вторичных частиц. 

На рис. 8 приведены результаты вычислений нагрева W75Re25 пласти-
ны электронным пучком при значениях начальной энергии электронов  
E0 = 1,0 ГэВ для пучка электронов диаметром 2 мм, при значении среднего 
тока Iср = 0,04 мA.  

 

 

Рис. 8. Сечения температурного фронта в мишени;  
E0 = 1,0 ГэВ, Iср = 0,04 мA. Толщина мишени 1,2 см, диаметр пучка 2 мм 
 
Из результатов численного эксперимента можно видеть, что время 

нагрева пластины нелинейно растет с уменьшением силы тока в электронном 
пучке за счет увеличения радиуса температурного фронта в мишени. При вы-
соких значениях интенсивности электронного пучка тепло не успевает рассе-
яться за время нагрева до максимальной температуры (3653 K), и нагрев но-
сит локальный характер, объем которого ограничен только разлетом вторич-
ных частиц. 

Заключение 

Полученные количественные результаты по рождению позитронов  
с использованием пакета Geant 4 для расчета ливней позволяют точно опре-
делить количество позитронов и эмиттанс пучка позитронов (табл. 1).  
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Построенная математическая модель позволяет производить расчет 
времени нагрева пластины при облучении ее пучками электронов. В качестве 
материала пластины был выбран W75Re25. Диапазон энергий электронов  
в пучке варьировался от 0,1 до 10 ГэВ. Нагрев мишени при высокой интен-
сивности генерируемых электронных пучков имеет локальный характер и 
уменьшение энергии электронов в пучке приводит к приблизительно линей-
ному закону убывания времени нагрева вольфрамовой пластины. 

 
Таблица 1 

Эмиттанс пучка при толщине мишени 1,2 см 

Начальная энергия 
электронов Е (ГэВ) 

Средний угол  
отклонения (рад) 

Диаметр пятна  
частиц на выходе (cм) 

Эмиттанс 
(мм·мрад) 

0,5 0,543 0,10400 564,8 
1,0 0,501 0,08495 425,2 
5,0 0,423 0,07082 299,8 

10,0 0,398 0,06622 263,2 
 
С целью предотвращения плавления W75Re25 мишени для получения 

амперных позитронных токов можно использовать вращающуюся мишень, 
выполненную в форме кольца, что до определенных пределов будет способ-
ствовать установлению стационарного режима нагрева. 

Полученные результаты могут быть использованы для выбора парамет-
ров энергии первичных электронов и силы тока пучка при создании стацио-
нарных сильноточных источников позитронов. 
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