
使用 自动化装置测试
乳胶室的构思

德国马堡大学教授
‘ 年 月在中科院高能所的讲演

引言
一

为乳胶英文名的缩写
, 一

为 的研究计划之一 国际合作组共有 多个

单位参加
,

包含北京
,

马堡菲力普大学也是其成员

合作研究的兴趣在于观测超高能核
一
核碰撞

,

特别

是寻找夸克胶子等离子体 存在的讯号

存在与否对于了解物质结构是极其重要的 为此
,

许

多研究组用不同方法捕捉 之

在普通物质中
,

夸克每三个成组
,

生存为核子
, 密

度为 丁
, ‘

“ 在核物质中
,

核力束缚着夸克

组成的核子
,

在核力作用尺度上宏观地生存为原子核
,

密度极大地增长达 。
’

当超高能重核与重

核碰撞
,

产生聚变反应
,

密度再次增大一个量级以上
,

达
, ,

夸克单个地
“
自由地 ” 与传递色力的

胶子构成等离子状态的 存在 见图 这样一

种情况可能就是宇宙混沌初开的最初状态 在实验室

中创造这一状态的手段是让极高动量的重核
,

碰撞

通物质 一
目
今卜 核物质 一

一

, 户 夸翼物皮

件 匆
一 ,‘ 顶 , 绍 。」 了 ,

‘

异洲咚
图 从普通物质到夸克物质 〔、 能量递增

现有加速器最高能量不足以达到创造 状态

所需的能量密度 但是使用 的新重离子束流

一 和 重离子束

流 汪 “ ,

就 可 以达到理论预言的过渡到

的相变

这一状态的寿命极短
, 只可能探测 的产物

有一系列预言的可能的讯号
,

这些讯号显示 的

存在 还存在各种对不同讯号灵敏的探测方法 方法

之一 乳胶室
, 一

合作组使用的核径迹乳胶的

新设计
,

非常适合于精确的角度测量

高能核
一
核碰撞及次级粒子角分布

我们应如何考虑高能核
一
核碰撞 在碰撞点 射 弹

核穿透靶核
,

区分得出反应体和旁观体 ,前者发生于重

叠部分 ,

后者或多或少离开碰喳点
两核重叠部分发生了什么情况

当两核相互作用时
,

它们交换纵向动量
,

结果被激

发
, 产生了所谓“弦 ”

,

并因连续作用变成更加受吸的状

态 在这一过程中
,

两核互相穿透之后
,
可以从“反应

体中参加碰撞的”核子数之多少 ,得到相应程度受激的

弦

随后
,这些弦相互独立地各自在靶核外衰变 , 构成

强子喷注 喷注所包含的粒子可以借助于适当的仪器

探测 在这些探测器内关于碰撞核情况的信息是 “准

冻结的 ,’

许多可能的信息源之一
,

是这些次级粒子角分布
的沾算 被测的分布可与模型 如 模 型 比

较 得到一个显然重要的非统计涨落的新行为
,

这行

为不能用模型计算解释 可能是个新意
,

像是

有个非常重要的现象
,

叫做
“ 司歇行为 ” 就是在

乙咕口达口色口色口协口认口色口协口
,奋口协口咫 乙甩乙

尸达口协乙产协夕心厅 ‘、口认乙,又、乙弋、口亡

卜 子层的厚度及结晶完整性之间的关系

作者的结论是 采用等离子体增强化学汽相淀积

法在单反应腔内制备出 卜
‘ 一 二

多层膜结

构样品
,

使用连续 激光扫描辐照
,使 。一 阱层

嗜化 由小角 及
一 分析证实晶化后多

三膜结构的存在及界面是平整的 其粒晶尺寸由于受

一 诩
,

势垒层的限制趋于 卜 拼层的 厚 度

对于 盖 , 乙 , ‘ 盖 的
一 一 ,

多层膜样品的光致发光谱
,

作者发现在

处存在一可见光发光峰 此结果和理论估算的山量子

限制效应引起的晶化硅的有效的带隙宽度值相一致

作者还研究了激光功率变化及激光扫描速度变化对发

光峰峰位及 的影响 发现存在一个最佳激光

鑫数范围 续完
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极小角度内有“间歇参数 ” 这只有借助于核乳胶才能

研究 因为乳胶室的角度分辨本领
, 比所有巳知的计

数器实验要好 倍

实验技术 核径迹乳胶室

核径迹乳胶原则上是一种高灵敏的细颗粒照相乳

胶
,

主要由 晶体镶嵌在明胶中而成 胶膜厚度

一 拌

当一个带电粒子穿过乳胶时
, 引起其路径上晶体

核的电离 因此
,

在穿过点上留下一潜象
,

这潜象在乳

胶显影处理后表现为一暗点
,

暗点通过显微镜观测
,

在

其它本底上显出视野里的一黑点 黑点的 大 小 和 黑

度
,

含有穿过粒子的电荷和能量的特征

‘

材料

‘ ” 声

禁最产

。晰舫内尹咖戌”

‘ 呢任

图 簇射粒子锥的 示

意图 借助锥的数学重

建寻找作用顶点 计算
的数据是各单个乳胶层

中黑点的坐标

丁丁下下口口亚亚

才川
’’

口口

至至至至

这工作极端耗费时

间 , 这就是乳胶技术迄

今的缺 点 一 个 约 有

个次 级 粒 子 的 事

例
,

需要 一 小时才

能完成测量 这已是使

用半自动测量方法的上

限 而且这方法使长时

间工作于显微镜前的科

学家疲惫不堪

单个片 子 上 的 黑

点
,

不包含关于碰撞过

程的任何信息细节
, 只

有当你正确地连接测量

点并重建各 望 个 径 迹

时 ,

才能侧有所获
,

这显

然需要一个高水平的软

件
,

寻找顶点并重建单

个径迹
户五‘石石￡君尸

,,,,,‘心曰‘心‘‘

石
毛月夕口口且,

图 乳胶室的标准模式 文中讨论的乳胶室与本图

略异 第二乳胶片之前的靶箔顶替本图中第三乳胶片
的靶功能 乳胶片 尸 纸 泡沫塑料 界面

我们的乳胶室 图 包含 个片两面涂胶的塑料

片
,

第二片 顺束流方向编号 前有一耙片 —厚度为。。拜 的金或铅箔

乳胶室垂直于束流照射
, 各乳胶片固定于距靶一

定距离的位置上
,

图 表示次级粒子如何从作用点 称

为顶点 喷射出来 这使某片上太靠近的分辨不开的

两个粒子
,

在随后的片上可分辨开来

使用这一种装置
,

可获得粒子发射角的极好的空

间分辨率
,

这在计数器实验中无法达到

乳胶片的信息获取

照射并处理过的乳胶片用手工侧量计算
,

即科学

家在显微镜下观察片子并把黑点定位 见图 劝
,

它们

的坐标用一数字化仪记录并贮存于与它联接的计算机

中 计算机支援显微镜前的科学家
, 它计算次层或次

片要测量的径迹点的位置
,

这样科学家立即知道物镜

应往何方 移 动
, 以测量下一点的坐标

如开头所述 , 我们计划研究高能
一
和

碰撞
,用 模型模拟表明

, 可以期待有

个次级粒子 图 , 按已知的测量耗时情况
,

并假定

仍工作于高多重数事例
,

你总得用 一 小时的测

量来结束每个事例 显然
,

迄今所用的方法对于获取

乳胶片中的信息并不适用

显而易见
,

需要一个自动化系统来定位空间里的

点 商业装置尚不能用
,

我们只得自己建造这样一个

系统

马堡的自动分析系统
图 是我们系统的框图

,

各个部件有下述的特性

及功能

显微镜

式载物合
,

安装于

显微镜上 借助于三个步进马达
,

使乳胶片在

方向以每步 。 拌 移动 , 方向以 。 胖 的

步长移动 控制单元为 如果

皿该束撼

二二 尹
’’

二 屯屯

二二二几几⋯⋯
户 气

八八八八
七七七夕夕
,,

二”
’’’

沪沪沪 乞乞

户户户几
’’

泛泛泛少少

县

﹃创
二二二口

·

你 , , 怜权月翻肠

图 显微镜的不同视野所能见到的簇射

粒子落点分布示意图

卷 期 总 期



表 困象分析系统各使用部件汇总

禅禅禅
图 , 典型的高多 重

数 “事例
” 称 澎

模拟 , 图示
为水平照射的迭中的
模拟“星气

组成部分

显微镜 显微镜台

不同透镜 ‘ ,

置位单元

马达

控制单元

需要
,

可以手工控制 马达的步频约为 赫

摄像

显微镜的顶上有一 电视 摄 像 机
一 , 黑白

,

分辨本领 象素 的适配

器 摄像机记录核乳胶里的图象并分割为小相元 象

素 摄像机由半导体光敏元件组成
,

与传统像 机 相

比 ,

其优点在于紧凑
,

低价以及对光极端灵敏

图象处理器

来自摄像机
一

视频讯号 的模拟讯号
, 借助

于视频讯号处理板 连接于标准 卜接口 被数字化

为 个灰度值 这能够实时地对图象进行处理 每

秒 帧 视频讯号处理板包含 的视频存贮器

可能达到 语言编写的软件也可以对数字化

图象进行处理

数字化后
, 图象在视频存贮器中可以进一步得到

改善
, 如减少本底并贮存感兴趣的点的坐标 设置适

当的灰度闭值
,

并可能从实质上压缩数据量

幻 控制计算机与中心计算机 主机

空制步进马达以及定位乳胶片由
一

来

完成
一

把达到的位置转换成讯号送往主计

算机

主计算机 作站 , ,

, ,

硬盘 , 接口 的任

务是监控步进马达
、

图象记录以及数据管理
,

而且它担

负着计算及重建径迹的职责
, 空间分辨

、

存贮和系统的工作时间

乳胶含有平均直径为 拼 的细颗粒 带 电粒

子平均电离 个颗粒 这告诉我们
,

分辨两颗粒需要

视频摄像机

中心处理器

图象处理器

一

步长
,户 , 拼

一

,

马达驱动软件以 语言写
一

黑白 象素
一

工作站

操作系统

硬盘

接 口
一 灰度级

连接至标准
一

一
视频讯号 ,实时操作 象 秒

可能
一
软件 用于管理数字

外外界界界界界界界界界界界界界界 图图图图图图图图图图图象处理器器器 视频频

日日日日日日日日日日日 监视器器

日日日日日日日日日日日日日日日终终端端端 嘿雏
’’’’’

司司司司司司芬二 哪科
,,,,,, 、 队队

硬硬盘盘盘 泛粼粼
飞飞飞飞二

终终端端端 控制单元元元元元元元元 步步步步步步进马达达

图 基于 摄像机的全自动系统的框图

分辨 拼 量级的分辨本领
, 倘用 物 镜 与

。

。象素的数字化图象
,

这一分辨本领 是 可 以 达 到

的

为估算所需贮存量
,

我们设想一个 事 例 有 。。。

条径迹
,

各自穿过 层乳胶膜界面
,

那么每事例约有
。。图象点需记 录

,

相应于 数据数字化 于

灰度级

图象处理器的图象传输得相当快 它能够每秒记

录 帧图象
,

削减本底也完成得很快

通过高速度 总线
,

输送数据给中心 计算

机 它允许数据传输率高达 秒

载物台到达次一位置需时 秒
,

这意味着象处

理的速度充足有余

假定测量一个事例所用时间不超过 小时 在这

种方案下
,

自动化系统不仅使高多重事例的测算成为

可能
,

而且需要的时间惊人地少
照射时并不让整个乳胶室接受束流

,

而是分步地
,

仅让四个照射斑对称地分布于乳胶片上
,

有效的照射

面积为二 。 ,

束流密度 为 粒 子
,

斑
,

大 约 , 二

‘。 。条初级径迹应当被记录 当然 中仅有 叨 条

预期属于非弹性作用的

簇射粒子中的某径迹由一串串银颗粒组成 大小

约
·

补 ,

无规地分布于粒子的路径上 银颗粒 的

密度约为 颗 。” 考虑核径迹的一幅照片 ,
设

该照片有 个粒子穿过
,

照片中仅有 条径迹将以

现代物理知识



说自勺颗粒出现
但将有大量与我们所感兴趣的事例无关的本底锐

颊粒 现实的数字是 上面考虑的核径迹照片中
,

这

种类型的颗粒有 。, 即有一极 不 利 的 讯 噪 比 约

为
,

这是我们的出发点

在手工操作测试系统中
, 这些关键的步骤

,

是由无

法逾越的人眼 与脑的
“图象识别系统”来担负 在一个

固定的视野中无法得知哪个颗粒是所感兴趣的 径 迹

当往上或往下聚焦时
,

所看见径迹是运动的点
,

取向一

个共同点
,

甚至有某些畸变 所有径迹以相同形式畸

变 与极重的本底时
,

也是这样 我们的任务是寻求由

计算机控制的有类似功能的测量系统

自动化测量过程如何进行

我们从 乳胶片 在靶的上游方向 开始
,

寻

找并定位某些初级径迹
,

这些初始径迹因有高电离密

度很易鉴别 束流方向垂直于乳胶片的表面
,

和

坐标能很精细测量
, 以这种方法我们得到束流粒子空

间坐标的数据表 这数据在整个径迹侧量过程中作为

参考坐标系

在第二片中寻找非弹性反应顶点 所谓
“
星 ,’可简

化为 它们仅出现于有第一片记录着的初级径迹的点

上 ,

这就可观地节省了测量星点的时间

为确定顶点 , 特别有意义的是测量若干大角而不

是后向发射的径迹
,

因为我们局限于测量发射角 口

知 度的径迹

简而言之

借助以下
,

测算核作用顶点坐标

在靶前测量初级束流的坐标

在靶的下游乳胶片中测量大角径迹的坐标

作畴变坐标关系 习
,

约 图
,

并计算畸变

函数 见图

焦于颗粒
, 白色为 。 聚焦于空白处 介于 。

, 两值

之间的灰度值将是深度的函数 , 并且在各片乳胶膜之

间不须相等 这一步须费相当时间

作用顶点

雄牛一
。

图 文中讨论的减少本底方法
。 层的黑斑表示叠加

的灰度值 , 该灰度值应迭加至 , 而本底值显著地小

把图象是存于图象存贮器中
抓住作用点后第二层的象点 笋

。

使用畸变函数进行坐标变换来补偿畸变

图象坐标必须这样改变 顶点来的径迹 即 真

径迹落入第一层的象素上

把象约化于黑的 与白的

把这第二层的坐标添到图象存贮器中
, 重复步骤 至

,

直到一乳胶平面上的象点

可能一 。。 都进行到为止 在最优化的情况下
,

如

果一径迹的所有颗粒都落在同一象素上
,

则能期望从

条径迹 按第 , 节 产生一叠加至 , 的灰度值 , 而

本底灰度值在 附近 这意味着讯噪比可 观 地 改 善

了

事实上
,

能优化到径迹与本底容易区别开来

现在用若千乳胶片
,

借助于高水平的软件从

和 步骤记录的数据
, 将能完成径迹拟合工作

首批初步结果

图 ,一图 所示
,

是若千极初步的结果
,

说明了减
片荃 片基与乳胶界面

图 由最小二乘法拟合侧量点 ,

得到的畸变函数

这意味着 一个极重要的应考虑的问题是计算畸

变函数 约 和 约 然而一粒子的
“
真实径迹 ” 将

是从
, , 至 , ,

的直线 如在这两点

间是弯曲径迹
,

则乳胶必有畸变 这弯曲的径迹可按

最小二乘法计算并送到主计算机贮存 对每片每个视

野都需进行这一道工序

下述 步是测量工序的继续 图 幻

抓住作用顶点后第一层的象点 二 。

把象约化到两种极端灰度值上 黑色为 聚

卷 期 总 期

图

作用星 用 心 物镜观察

的
,

靶后第一层 吞 二

, 释 表面上的径迹 所

有灰度值从 朽 白色 到

黑色

图 图 的 灰 度

值直 方 图 此 处 分
辨率 为 其

与 之 物镜搭配的象

素大小为 。
·

产 又

严 当使用顿
分 辨 率 丫 时

这分辨率 可 改 善 到
拼 火 斗 拼

人人
,



永记周培源先生的教侮

秋 埔

一代宗师周培源先生离开我们四个月了
,

我们依 对先生的高风亮节和卓越的科学成就久已深为 敬 仰
,

阳深情地思念他 他对我们杂志的关怀
,

是无法用语 早就想去拜访他
,

聆听他的教诲
,

以便更好地办好《现

言来描述的 在他病重的时候
, 听说《现代物理知识 》 代物理知识

》 然而
,

这个愿望由于种种原因未 能 实

创刊五周年
,

就通过中科院数理学部店廷友先生
,

送来 现
,

只是在前年朱洪元先生遗体告别仪式上匆匆一见
,

他的题词 “
普及现代物理知识 培育祖国四化 人 才 便再也没看见先生的音容了 当电波传来先生突然去

周培源 年 月 日 ” 当中科院高能物理所成立 世的消息时
,

我极为悲痛
。

我打听到十二月四日是向

周年时
,

我们负责主编
《
所庆增刊

》 ,

请先生题词 先生遗体告别的 日子
,

那天早晨我很早就赶到北京医

先生实在无力题词了
,便写了封信

,

表示自己的歉意 院 我看到先生静静地躺在万花丛中 , 上面覆盖着鲜

内容如下 红的党旗 我似乎觉得先生并没有死
,

而是在安祥地

由于我现在有病
,

对高能所成立 周年 休息 这时我看见党和国家领导人朱榕基
、

胡锦涛
、

荣

更名 周年事
,

恕我不题词了
,

请鉴谅
,

此 毅仁
、

李岚清
、

李铁映
、

雷洁琼
、

卢嘉锡来了
,

又看见我

复并致 熟悉的物理学家朱光亚
、

王淦昌
、

戴元本
、

周光召等也

敬礼 站在人群里 过了许久 ,人们渐渐散去了 吊唁大厅只

周培源 四月十九日 留下先生的亲属和生前工作人员 我给他们照了许多

由这件事可见先生是多么平易近人
,

对别人的请求
,

事 相 , 也与他们一样沉浸在无限悲痛之中 先生在世时
,

事有着落而不摆领导和科学家的架子 我和大家一样 未曾如愿长谈
,先生去世了

,

我要送先生到遥远的天边
口心乙八乙口协夕咨口协口色 口弋各口洛口么乙夕色口勺 口么口协之了合口弋、口估口仑口洛口协口劝 夕色 乙色口协乙产合‘咕口色口协

‘ 仓口么口吃、口协口又、口色口色乙气入口它乙咕夕它乙 花、乙币口估乙产乙口龟口心乙产 龟口心口洛

少本底的方法

可以看到
,

以本底为主的灰度值是由半 宽度 为
,

澎
、

平均值 尸 澎 的正态分布 本底是这样

地占压倒优势 从这样的直方图分离出径迹来是无望

的 我们只好使用上章讨论的对策

图 中有许多黑点
,

主要属于径迹
,

但若干仍属

于需消去的本底

简而言之 ,用于此步骤的方法
,

是图 那种图的

图 为首次尝试从固定 的
。
值取出若干 解 的薄

层 , 该层对应于图 中 的 一

水平线 这里仅采用灰 度 值
夕 一

·

、 , 砂
’

今飞

图 灰度值的截断仅取
君护 , 这样再产生图

的极黑部分

迭加
,

但取自于不同的 深度 把这些点投影于顶点

方向
,

在 二 。

的层上
,

还借助于适宜的阂
,

把所有

代表本底的低值的点截去
,

真实的径迹理所当然地被

分离出来
,

总结

为用乳胶室研究
一

作用

建议书
,

必须有全自动的图象分析系统

提出并讨论了这样的系统 各部件的市场价格是

合理的 安装与初步调试已经完成
,

获得了初步结果

用这种系统
,

我们能与计数器大实验在一个有限

但重要的领域进行竞争 强调 “若干

新近实验信息
,

让人们对间歇现象间题 拭 目 以 待 ”

合作组
, 彻底研究了

一

核作用的间歇现象

于小间隔范围揭示出指数律在 。 与 。 间隔 上 存

在问题 ⋯⋯

译后记

教授长期从事核乳胶实验
,

研究高

能物理与核物理
, 在各个时期最深层次的研究都独具

慧眼与威望 为高分辨本领的核乳 胶 之 观 测 繁 难
,

人 教授做了有价值的 应用研究
,

早

在 年就完成了出色的径迹电荷辨认的 大 作 本

文是其新近的杰作
,

特译出以飨读者

艾若译
,

张英平校

现代物理知识


