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工欲善其事必先利其器

— 记 1 9 9 2诺贝尔物理奖获得者

乔治
·

夏帕克和他的多丝正 比室

郑志鹏 王运永

( 中国科 学院高能物理研究所 )

〔摘要 ] 本文简要叙述了多丝正比室与漂移室的结构
、

性能和工作原理及在我国研究发展情况
。

一
、

引 言

法 国物理学家乔治
·

夏帕克 ( G eo rg e C h ar p a r
k) 教授荣获 1 9 9 2年诺贝尔物理奖

。

消息传出
,

引起了高能物理界的巨大反响
。

20 多年前在粒子物理探测器的发展中一个划时代的成就终于

取得了它应有的荣誉
,

夏帕克教授于 1 9 6 8年发明的多丝正比室及稍后发 明的漂移室做为一个

时代的标志被载入物理学发展史册
。

正象乔治
·

夏帕克教授预言的那样
: “

事实将会证 明
,

我的研究是革命性的
” 。

这种新型探测

器的出现打破了传统的实验物理技术的格局
,

使得物理学家有可能把快 电子学及计算机技术

等现代科技成果直接应用于实验物理当中
,

从而使数据信息的时间量度从毫秒 ( 1 0 一
3

秒 )量级

跃入毫微秒 ( 1 。一
’

秒 )量级
。

大大提高了粒子径迹探测的速度和精度 以及本底 的排斥能力
,

使物

理学家们有可能发现和寻找反应截面极小的粒子并研究它们的物理特性
。

近年来两次诺贝尔

物理奖的获得—
1 9 7 6年美藉华人物理学家丁肇中教授 (发现第四个夸克 C 及

: 组成的 J粒

子 )和 1 9 8 4年意大利物理学家鲁比亚教授 (发现中间矢量玻色子 W
士
和 oZ )

— 都与这种新型

探测器的使用分不开
。

本世纪 60 年代末期
,

高能物理确实面临一场
“

危机
” 。

随着一系列
“

共振态
”

的陆续发现
,

当

年那种蓬勃发展的局面逐渐冷落下来
。

1 9 6 4年 M
.

盖耳曼提 出了强子结构的夸克模型理论
,

不

但能对当时已有的数以百计的
“

基本粒子
”

进行分类
,

而且预言了 口 粒子的存在
。

随着 习 粒子

的发现
,

不少人认为无论在理论上和实验上
,

高能物理都已经很完美了
,

能做的事情不多了
。

高

能物理的研究似乎到了尽头
。

然而
,

做为探索物质结构深层次奥秘的高能物理研究是不会结束的
,

只不过受到认识论及

实验手段的限制罢了
。 “

工欲善其事必先利其器
” ,

现实迫使人们去研究更有力的探测工具和方

法
,

以期达到新的突破
。

乔治
·

夏帕克发明的多丝正比室和漂移室标志着这个时代的到来
。

做为一种划时代的粒子探测器
,

多丝正比室和漂移室有哪些优越性呢 ?

1
.

直流供电
。

与脉冲式高压供电的探测器如火花室不同
,

它在整个工作期 间是连续灵敏

的
,

因而能够同时确定入射粒子的空间位置和记录入射粒子的数目
,

所用直流高压电源也只有
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几千伏
,

容易制造
。

2
,

时间分辨率好
。

对于多丝正比室可以容易地做到 30 毫微秒左右
,

对于漂移室为几个毫微

秒
。

因此它们允许的最高计数率可达 1少个 /秒 /丝 (漂移室 )到 1 06 个 /秒 /丝 (多丝正 比室 )
。

可以

在强入射束流或是高亮度的对撞机下工作
。

3
`

空间分辨好
,

对于多丝正比室入射粒子的空间位置由阳极丝的坐标确定
。

若阳极丝之间

的距离为 S
,

则每根阳极丝对其周围士 1 / 2 5 的范围是灵敏的
。

因此定位的均方根误差近似地

为
。 ` 士 ( 1 / 3 ) 5

.

通常 S 一 Zm m
,

在特殊应用中可采用 s 一 l m m 或更小
。

漂移室具有更高的定

位精确度
,

对于尺寸较小的室
,

可做到几十微米
,

对于丝长 2米以上
,

包含数千根丝的大系统也

可做到 20 0微米以下
。

4
.

探测效率高
。

对于最小电离粒子
,

探测效率可达” % 以上
,

甚至可达 1 00 %
。

探测效率随

所加高压的变化有
“

坪
”

效应
,

坪长可达数百伏
。

5
.

可以做得很
“

薄
” 。

也就是说
,

每单位面积上引入的物质质量很少 (约为 Z o m g c/ m
Z

或更

小 )
,

粒子穿过时能量损失和多次散射都很小
,

使之有很好的动量分辨率
。

6
.

能量损失 d E / d x 的线性响应较好
,

可以独立地提供一种粒子鉴别手段
,

如
e /二 分辨

,

K / 二分辨等
。

7
.

探测器面积可以做得很大
,

阳极丝长度可达几米
,

丝数可达数万根
,

增加了探测立体角

和探测取样的次数
。

8
.

可以在强磁场下工作 (如几万高斯 )性能基本上不受影响
。

9
.

可以做成各种不同的形状
,

如方形
、

扇形
、

圆柱形等以适应不同的实验需要
,

也可以在室

内放入不同的气体或转换体
,

用以探测 X 射线
、

高能 y 射线和中子等中性粒子
。

多丝正比室与漂移室的优越性能倍受物理学家的青睐
,

各种研究小组雨后春笋般地在世

界各地建立起来并迅速应用于高能物理实验当中
,

使得 50 年代至 60 年代在高能物理实验中占

统治地位的气泡室和火花室
、

闪烁描迹仪等相形见细
。

这些在当年共振态的发现中曾经立过汗

马功劳的探测器有的逐渐退出舞台
。

就连当年风糜一时的欧洲大泡室 (B E BC )也已静静地站

立在 C E R N 主楼外的草坪上供人参观
。

随着多丝正比室与漂移室的使用
,

高能物理取得一个

又一个突破性进展
。

更高能量的加速器和对撞机以及与之配套的大型精密谱仪一个接一个地

建立起来
,

20 多年经久不衰并呈上升趋势
。

做为物理学前沿的高能物理研究— 理论
、

实验
、

加

速器等方面也出现一派欣欣 向荣的景象
。

二 多丝正比室的结构和工作原理

1
.

多丝正比室的基本结构

多丝正比室的基本结构如图 l所示
。

一个阳极丝平面放在两个与之平行等距的阴极平面之

间
,

中间用绝缘框架分开
。

框架的一边有进气口
,

另一边有排气 口
,

室内流过选定的气体
,

如氢

气与甲烷或二氧化碳的混合气
。

室的上下平面用涤纶薄膜密封
。

阴极面加数千伏直流负高压
,

阳极丝处于零电位
。

电信号从阳极丝上引出
,

经放大
、

甄别成形及一系列逻辑电路送到计算机

上进行数据处理
。

阴极平面一般由直径 1 00 微米的被
一

铜丝做成
,

每根丝上加一定的张力以平衡静电斥力的

影响
。

丝的方向一般与阳极丝垂直
。

也有人用镀铝的尼龙薄膜或薄铝板或覆有铜皮的印刷 电路
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板做成
。

为了从阴极上取出信号以确定
“

雪崩
”

沿 阳极丝发生的位置
,

可以把阴极丝分组或把阴

极膜分成条状
,

利用雪崩重心法进行计算
。

阳极平面是由平行等距的金属细丝做成
,

直径为 10 微米到 30 微米
。

最常用的是镀金钨丝
。

为了利用 电荷分配法读出
“

雪崩
”

沿阳极丝产生的坐标
,

也可用具有一定电阻率的不锈钢丝
。

每

根丝上加一定的张力
,

丝距一般为 0
.

5到 Zm m
。

由于丝直径的不均匀性会导致气体放大倍数的

不均 匀
,

如对于丝距为 Zm m
,

直径为 20 微米的室来说
,

阳极丝直径变化 1%
,

气体放大倍数变化

10 %左右
。

这对于含有成千上万根丝的大系统来说是很重要的
。

阳极丝间距的误差控制也是相

当严格的
,

如果一根丝偏离了应在的位置
,

就会影响周围 fL 根丝上的电荷密度
,

从而影响丝的

气体放大倍数
。

一般说来丝距变化 l 写
,

气体放大倍数变化 8%一 15 %
。

对于丝距为 Zm m 的室来

说
,

如果要求信号的均匀性好于 10 %
,

那么丝距的加工误差要小于 2如
。

框架材料要求有好的电绝缘性能
,

一般用环氧树脂玻璃纤维板制成
。

阳极平面与阴极平面

间的那层框架决定了室的间隙 L
。

为了使输出信号幅度均匀保证可靠运转
,

对 L 的加工误差也

要严格控制
。

一般说来
,

L 变化 1%
,

幅度变化 12 %左右
。

2
.

多丝正比室的工作原理

多丝正 比室是在正比计数管的基础上发展起来的
。

早在本世纪 30 年代正 比计数管就在核

探测方面有着广泛的应用
。

它具有脉冲幅度大
、

探测效率高
、

能量分辨好
、

允许高计数率等优

点
。

为了制作大面积的探测系统
,

人们把大量的管子排列起来
。

这种系统太笨重
,

由于管壁的影

响
,

空间定位精度也不高
。

能不能把各计数管的外壳去掉
,

制成在一个壳内包含有多根阳极丝
、

有公共阴极的
“

多丝正比计数器
”
呢 ?很早以前人们就有这种愿望

,

从 1 9 4 9到 1 9 5 6年多少实验物

理学家曾做过 巨大的努力
。

但是
,

一种传统的观念束缚着人们的手脚
。

人们一致认为如果把多

根阳极丝彼此放得很近
,

各丝之间的 电容藕合会使其中一根丝探测到的讯号串扰到邻近的几

根丝上去
。

这样一来很多丝上都会有信号输出
,

无法确定入射粒子的确切位置
。

有人用信号发

生器做过实验
,

当一根丝上注入一个快脉冲信号时
,

在相邻的丝上的确看到了极性相 同的脉冲

信号
。

基于这种认识
,

在制作多丝装置时不得不把各根阳级丝用一根或几根屏蔽丝隔离开来
,

既不能得到较高的空间分解率又使装置过于复杂
,

限制了这一技术的发展
。

乔治
·

夏帕克的历史性贡献在于提 出了全新的理论
。

他指出
,

在上述 多丝机构中基本的作

用仍是探测器 内部的气体放大现象而不是电容藕合
。

如果一个入射粒子在阳极丝附近引起气

体放大而形成一个
“

雪崩
”

从而在阳极丝上建立起一个负脉冲
,

那么在相邻的所有 电极上将感

应一个正极性脉冲
。

这对任何大小的阳极丝距来说都是正确的
。

如果使用一个只对负脉冲灵敏

的放大器
,

那么每根阳极丝就象一个独立的正比计数管一样起作用
。

它的灵敏区局限于两根丝

距的一半
。

夏帕克的这一理论 已被大量的实验所证实
,

成为多丝正比室发展的基础
。

通过计算可以得到多丝正 比室内电位
、

电场及阳极丝上电荷的分布
。

典型的电场等位面及

电力线的分布如图 2所示
。

在远离阳极丝的地方电场基本上是均匀的
,

初级电离电子在它的作用下向阳极丝漂移
。

在

阳极丝周 围是呈辐射状的
,

遵从 1 r/ 变化规律
,

和孤立的单根线 电荷的场强分布是一致的
,

初

级电离电子在它的作用下发生
“

雪崩
” ,

形成气体放大
。

多丝正比室阳极丝上脉冲信号建立的时间过程如图 3所示
。

可以看出
,

在最初 10 毫微秒 内

感应的电荷同随后 90 毫微秒 内感应的电荷一样大
。

为了取得好的时间分辨及可能的高计数率
,
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前端电子学仅仅选取尖锐上升部分
,

一般为 20 毫微秒
。

如前所述
,

阳极丝之间也确实存在人们关心的
“

藕合脉冲
” ,

但其幅度只是主脉冲的 1 / 10 左

右
。

在阳极丝之间串联上小电阻可以使此效应减到最小
。
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图 1 多丝正 比室的结构示意图 图 2 多丝正 比室内电场等位面的分布

三
、

漂移室的结构和工作原理

1
.

漂移室的工作原理

在多丝正比室研制的同时夏帕克就指出
:

从带电粒子入射到室内到达阳极丝上给出信号

这段时间
,

即初级电离电子向阳极丝的漂移时间
,

可以用来确定入射粒子的空间位置
。

它的精

确度比多丝正比室高得多
。

1 9 6 9年在杜布纳召开的一次国际会议上他展示了这种探测器—
漂移室的原型

,

引起了与会者的极大关注
。

漂移室中入射粒子是这样来定位的
:

当被测的带电粒子穿过漂移室时与室内气体分子相

互作用使之电离产生电子
、

离子对
。

初级电离电子在室内电场的作用下向阳极丝漂移
,

而正离

子以小得多的速度向阴极漂移
。

电离电子在到达阳极丝附近时产生
“

雪崩
” ,

实现气体放大
。

从

粒子穿入漂移室到 阳极丝上给出脉冲信号这段时间— 即漂移时间的大小与粒子入射点到阳

极丝的距离密切相关
。

通过测量漂移时间
,

在已知漂移速度情况下就可知道人射粒子的位置
。

在漂移室中被测粒子的人射时间称为
“

零时间
” 。

一般由快速闪烁计数器或其他快响应探

测元件给出
。

初级电子在漂移过程中的扩散是影响漂移室空间分辨的主要因素
,

选择适当的气体和漂

移电场强度可以减小这种影响
,

当然漂移距离越短
,

此项误差越小
。

电子的漂移速度与漂移电场的强度密切相关
。

如果室内的漂移电场是均匀的则漂移速度

是个常数
。

利用简单的线性关系即可由所得的漂移时间求出入射位置
。

因此
,

在制造漂移室时

总是尽可能地合理安排漂移单元中各电极的几何位置及所加的电压
,

使之尽可能产生较均匀

的电场
。

但是如前所述
,

在阳极丝周 围电场的分布服从 1 r/ 变化
,

不可能是均匀的
。

为了取得不

变的漂移速度
,

人们可以精心选择气体混合物
,

使得电子在场强高于某个临界值后漂移速度达

到饱和
。

这样
,

只要漂移空间内漂移电场的值处处大于临界值就可以认为漂移速度是个常数
。
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漂移室除了定位之外
,

还通过测量入射粒子的能量损失 以五 / d x 来鉴别粒子
,

这就要求输

出脉冲幅度均匀稳定
。

但是混合气中各比分的变化
、

环境温度的变化
、

气体压力的变化都会带

来测量误差
,

需要用计算机加以修正
。

2 漂移室的墓本结构

漂移室是 目前实验物理中应用最广泛的探测器之一
,

单元结构
,

总体形状
、

尺寸各不相同
。

图 4给出了基本结构的示意图
。

两个阴极平面之间有一个阳极丝平面
,

平面之 间用绝缘框架隔

开
。

阳极平面有阳极丝和电位丝
,

信号从阳极丝上取出
。

阴极平面加有负高压 以便在室内形成

一个漂移电场
。

为了使室内漂移电场尽可能均匀
,

阴极平面可以做成各种不同的形式并加上不

同的电压值
,

亦可在漂移室 内附加其他的丝或丝平面
,

用以给漂移电场成形
。

阴极平面

0 X O X 0 X 0 X O

.0.u.0

暇余佃密班烦中

黯
l诗端r 书扮一旅尸下 l

一
弓
。

时间 (毫微秒 )
阴极平面

脉冲建立时问关系图
L̀ ,

.

室的参数为 : 阳极丝直 径讨 一 2。 微米
,

,

间隙 L ~ 7 奄米
,

阳极丝间眼 s , 2 奄米
,

工作电压 V 。
二 3 0 00 伏

,

: 阳极丝

: 电位丝

图 3 多丝正 比室脉冲信号的时间关系 图 4 漂移室结构示意 图

电位丝上一般加有绝对值小于阴极电压的负电压
,

它在漂移室中有特殊作用
:

首先是用来

划分各个漂移区 (称为漂移单元 ) 的边界
,

使之分别属于不同的阳极丝
;
其次是用来消除两根阳

极丝之间电场为零的区域
,

改善空间分辨率
。

还可以调节上面所加电压的大小有效地控制阳极

丝的增益
,

使脉冲幅度均匀一致
。

漂移室是通过测量漂移时间来定位的
。

但入射粒子是从阳极丝的左边还是从右边入射还

需要加以辨认
。

常用的有双阳极丝法
,

它们分别记录左边或右边人射的粒子
,

也可以用两个等

同的漂移室一前一后彼此错开半个阳极丝距
,

利用两个漂移室测得的漂移时间差进行左右分

辨
。

在高能物理实验所用的大型漂移室中
,

常用多阳极丝单元
,

单元中的各阳极丝分别向左或

向右偏离一个小量
。

利用它们探测到的时间关系可以更方便地进行左右分辨
。

四
、

多丝正比室和漂移室在我国的研究

多丝正比室与漂移室的出现立即引起我国物理学界特别是高能物理与核物理学界的重

视
。

从 1 9 7 3年开始我国先后有中科院的原子能研究所
、

高能物理研究所
、

中国科技大学等单位

开展了这方面的研究
。

高能所在 1 9 7 3年底成立了专门的研究小组
,

1 9 7 5年研制出第一个多丝正

比室
,

1 9 7 6年又研制出我国第一个漂移室并进行了工作原理
、

加工工艺
、

单元结构
、

主要性能的

研究
,

及时赶上 了世界先进水平
。

在绝缘材料
,

阳
、

阴极丝
,

封装材料及快电子学和计算机在线

数据获取等方面也做了大量工作
。

其后
,

各种类型的特别是应于用高能物理
、

核物理
、

天体物
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:

工欲善其事必先利其器

理
、

宇宙线物理
、

核医学及同步辐射实验的多丝正 比室和漂移室在我国特别是高能物理研究所

更加广泛深入地开展起来
。

在前任所长张文裕教授和叶铭汉教授的指导和关怀下
,

1 9 8 2年第一

本专著《多丝正比室与漂移室 》问世
。

随着北京正负电子对撞机上北京谱仪的建造
,

漂移室的研究在高能所进入一个新的时期
,

十余种漂移室模型迅速制成并用它们做了诸如
:

气体增益
、

漂移速度
、

电场结构
、

寿命
、

张力分

布
、

空间分辨
、

时间分辨
、

效率
、

能量分辨以及大室结构
、

定位子
、

气体
、

信号引出
、

高压等一系列

基础研究和工艺探索
,

取得了大批实验成果
。

其中
“

漂移室退化效应的研究
” 、 “

一个均匀电场漂

移室和 电子漂移速度的测量
”

等多篇文章还被国外杂志转载
。

与此 同时
,

在读出电子学系统
、

计

算机在线数据获取和离线分析等方面均取得了很大成绩
。

北京谱仪主漂移室的建成标志着我国在漂移室的研制和应用方面跨入国际先进水平
。

这

是一个长 2
.

3米
,

直径 2
.

0米 的大型精密 圆柱形漂移室
,

共有 10 层 7 02 个漂移单元
,

总丝数为

1 9 3 8。根
,

自重 1
.

5吨
。

其主要性能指标为
:

单丝空间分辨
: 。 二

一 2 0 0一 2 5即
,

单丝轴向分辨
:
几 -

2
.

3一 2
.

s m m
,

动量分辨
:
(△尸二

/尸
二
)

2
一 ( 0

.

8尸力
“ a + ( 1

.

4 % )
“ ,

单丝效率
:

95 %
,

d E / d X 能量分

辨
:

如 / E 、 户一 8
.

7%
,

立体角复盖 (第 2层 )
:

95 % x 4二
。

该漂移室已稳定运转了近 4年
,

其性能指标

和稳定性在世界上均属第一流
。

利用北京谱仪取得的数据
,

开展了 J/ 必
,

沪
` , : ,

D
,

物理研究
,

取

得举世公认的成果
。

可以说
,

高能所在漂移室的设计
、

制作和性能研究等方面可与世界上的大

实验室相匹比
。

图5给出北京谱仪中
,

J/ 沪衰变到 。 7T + 7r 一
事例在主漂移室中的径迹分布

。

、、

丢丢

廿廿

三二
...

J /沪* 田 , “二 一

的
`

李下i川兰1

图 5 北京谱仪中 J/ 沪一 。 二+ 二一
事例图

随着北京正负电子对撞机和北京谱仪的改进
,

一个新的
、

性能更先进
、

稳定性更好的大型

精密漂移室正在设计之 中
。

68 岁的夏帕克是法国巴黎物理化学高等学院的教授
,

从 1 9 5 9年起即在欧洲核子研究中心

( C E R N )致力于粒子探测器的研究
。

退休之后
,

仍在世界实验室从事他毕生热爱的事业— 研

制新型粒子探测器
。

这位满头 白发
、

面 目慈祥的老人将近 1
.

90 米的身材
,

衣着随便
,

平易近人
,

说话颇具幽默感
。

夏帕克教授对中国人民有着浓厚的感情
,

1 9 7 5年他曾随 C E R N 代表团来访
。

行前
,

他苦学中文数月
,

在飞机上还坚持听录音
,

在做学术报告时竟用中文演讲达 3分钟之久
。

他的报告给人们留下了极深的印象
。
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T h e e o n s t r u e t i o n ,

p e r f o r m a n e e s a n d w o r k in g p r i n e i p l e o f m u l t iw i r e p r o p o r t io n a l e h a m
-

b e r s a n d d r i f t e h a m b e r s h a v e b e e n d e s e r ib e d i n t h i s p a P e r
.

T h e i r d e v e l o p m e n t i n e h i n a h a s

h e e n i n t r o d u e e d a l s o
.

《自然科学进展— 国家重点实验室通讯 》简介

《自然科学进展— 国家重点实验室通讯 》是国家自然科学基金委员会受国家计划委员会

委托主办的综合性学术刊物
。

1 , 9 1年创刊 (中
、

英文版双月刊 )由科学 出版社 出版
。

中文版
:

全国

各地邮局公开发行
;
英文版

:

19 93 年起改由英国 T ay lor & F ar
n ic s

tL d 国外发行
。

为适应我国科技发展方针
,

加强基础和应用研究
,

促进科学技术探索
,

解决国家重大科学

间题并在主要学科前沿和有广泛应用前景的学科领域内开展学术交流
,

使国家重点实验室覆

盖着的自然科学各领域研究成果
,

和其他实验室的优秀论文及时发表
,

参予 国际和国内学术交

流
,

经国家科委批准创办了该刊
。

该刊设有专题评选 ( R e v ie w A r t i e l e s )
、

学术论文 ( S e i e n t i f i C P a p a r s )
、

研究简报 ( R e s e a r e h

N o t e s )
、

实验室通讯 ( L a b o r a t o r y C o m m u n ie a t i o n ) 以及书评 ( B o o k R e v i e w )等栏目
。

为保证该刊的学术水平和办刊方向
,

由国家 自然科学基金委员会聘请国内知名科学家 21

人组成编辑委员会
,

(其中有唐敖庆等中科院学部委员 21 人 )主编为中科院主席团委员
、

学部委

员
、

师昌绪教授
,

并逐步充实了素质较高的编辑部
。

两年来我国各学科的带头人
、

各国家重点实

验室负责人
,

特别是不少中科院学部委员先后为该刊亲自撰稿者 已达 81 人次
。

从而显示 出该刊

的高水平
,

在一定程度上反映了我国 自然科学的水平和现状
,

赢得 了国内外一致的好评
。

由上可知
: 《自然科学进展 》确实是我国综合性学术期刊的新秀

。

有其独特的历史背景和学

术水平
,

受到了国内外学术界的注意
。

很适于 自然科学界从事研究工作的科学家及大专院校师

生们阅读
,

并作为各科研图书馆藏书
,

是一种值得 向读者推荐的学术刊物
。

(杨宜年 供稿 )


