
气体探测器中的自淬灭流光放电

陈

气休探测器是高能物理实验中广泛使用的探测器

类型
�

自淬灭流光放电 � 
! ∀#一∃ % ! & ! ∋ (& )  ∗ + 。。, ! +

− ( 比
� + ) !

. 是气体探测器中经常采用的模式�简称为
 /  一模式.

。

流光放电早在本世纪 01 年代前后
,

就有

实验和理论研究
�

但到 物 年代后才发现自淬灭流光

放电
,

并在高能物理实验领域受到广泛重视
。

21 余年

来
,
世界上各个高能物理实验室纷纷投人相当大的力

量开展这方面的研究工作
,
使得 3/  一模式的气体探测

器在高能物理实验中发挥了很大作用
�

但由于 3 /  4

放电现象的复杂性
,

至今这方面的实验和理论研究仍

在不间断地继续进行中
�

一
、

 / 3 一模式的发现和特征

当快速的带电粒子通过气体介质时
,

人射带电粒

子的电磁场与气体介质原子的轨道电子发生库仑相互

作用
�

带电粒子传递的能量
,
引起介质原子电离或激

发
。

带电粒子与介质原子直接相互作用产生的 电 子
4

离子对
,

称为原初电离
�

原初电离的电子在外电场作

用下向阳极运动
,

能进一步产生电离
,
称为次级电离

�

次级电离使电子数目倍增
�

当原初电离的电子在外电

场作用下飞向阳极时
,
电子数目“雪崩”似地倍增

,

这种

电子数目的倍增过程称为“电子雪崩”
。

电子在气体中

两次碰撞之间所行进的平均距离称为电子的平均自由
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图 ∀ 在 3/  
一

模式从实验上观察到以前
,

气体探测

器阳极上收集的电荷量口与外界电压 犷的关系
�

在

3 / 
一

模式观察到以后
, 图中画有料线的区城将有相

应改变

口
曰

程 又
�

在不同的气体中电子的平均自由程不同
。

 / 一模式在实验上观察到之前
,

气体探测器中阳

极上收集的电荷量 8和阳极与阴极之间的电位差 9 的

关系如图 ∀ 所示
�

由图可知当外加电压由低到高时气

休探测器的放电模式依次为 : 正负离子复合区
,

电离

室区
,

正比室区
,

有限正比区
,
盖革

一

米勒�;
一 <.区

,

最后到击穿放电
。

自从实验上观察 到  /  一模 式 以

后
,
图 7 中画有斜线的区域就要作相应修正

。

对某一

种确定的气体混合物成分
,

在有限正比区之后
,

是发展

成为 ; 一< 模式还是  /  一模式
,

取决于气休混合物

的组分
。

∀ , , 1 年欧洲核子研究中心 �= > ? ≅ . 恰帕克教授

领导的实验组
,

在多丝正比室性能研究中
,
在一种特殊

的混合气体
,
即所谓

“
幻异”气休�Α 5

�

, 肠笼 �Β+ . 气 十

Χ 0Δ 异丁烷 �(
一∃ ∋ % ∗ ∃ & !

. Ε 1
�

Φ ΑΔ 氟里昂 �Γ
+ ! ∃ & 一7 Χ

Η Ι. 中
,

在外加电场的高电压尚未达到击穿电压时
,

观

察到气体倍增因子高达 7。
, ,,

并出现增益的饱和效应
,

即正比室输出脉冲高度分布与带电粒子和气体介质发

生电离作用时损失能里多少无关
�

此后
,
在粗丝�丝直

径 7 1。”, .宽丝距的多丝正比室中
,
当有机淬灭气体成

分的百分比减小 �例如 ϑ1 肠扭气 Ε 71 帕异丁烷的气体

混合物.
,

在足够高的电压下
,

,

观察到正比室输出脉冲

幅度很大�在 51 − 负载上
,

Χ1 一 0 8∗& 9 .
,

并且出现从正

比模式到被阻尼的盖革放电模式的转变
�

这种放电包

围着阳极丝并沿着丝传播
,

但由于自淬灭性而只传播

有限一段长度 �7 8, , .
�

恰帕克等认为此现象是盖革

放电不完全所致
,
因而称之为

“

有限盖革”放电
�

此后
,

这种气体放电现象受到高能实验物理学界

的普遍关注
�

人们认识到这种放电模式不可能是已知

的气体探测器中的放电模式
,

也不可能是它们之中的

中间模式
�

7 , Κ Κ 年恰帕克等确立了这种放电现象的

流光本质
�

他们观察到
,

这种过程产生的电荷重心距

阳极丝很远
,
对这种距离

,

外加电场强度不足以使“电

子雪崩”进一步发展
�

怂表明在流光放电过程中的“雪

崩” ,

是因光子传播的作用而从阳极丝向阴极发展
�

随后前苏联的联合核子研究所的 8� Β∀
∃ Λ  ∃ ! ,

等

用这种放电过程的自淬灭流光本质的照片作出了直观

的证明
�

7 , Μ7 年美国费米实验室的 <
�

Β∗ ΝΟ 等
,
用

象增强器获得了单次流光的细节照片
,

流 光 在 很 细

�Π 2 。。拌∗& .的细丝状放电通道从阳极丝开始向着阴极

传播
,

长度为几个毫米�见图 Θ.
。
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图 2 在不同的外加高电压值下
,

自淬灭流光放电的照片
�

示于照片两侧
, 比例尺示于图右上角

�

自淬灭流光放电模式的基本特征是 :

阳极丝位置

迄今为止
,

对  /  放电机制的研究尽
管有些唯象模型和理论计算

,
但仍无令人

满意和为人们普遍接受的解释
�

在 本 世 纪 Χ1 一钧 年代
,

由 Σ ∃! ∋
、

< ! Ν Λ
、

? Ν ∃ ∗Τ! +
等提出的在均匀电场中火

花击穿的古典流光理论
,

被广泛地应用于

气休放电过程的分析
�

这一理论认为
,

在

次级雪崩形成中的光致电离以及原初雪崩

的空间电荷
,

对流光形成的影响起决定性

作用
�

按照这个理论
,

在气体室中自淬灭

流光放电形成的图象是 :

�

入射带电粒子在气体室中形 成 的 电

户老

了

�尸产护

�∀. 输出信号幅度大�阳极上收集的电流二。
�

2一
碍, Β .

,

且信号幅度分布窄 �ΓΥ ς < 一斗。Δ .
�

�2. 输出脉冲宽度窄�在脉冲半高处宽度
, � , :

二几

十纳秒至几百纳秒.
�

�Χ . 在粒子通过气体室之后
,

阳极丝的一小部分

被阻塞失效成为 “死区” � “

死区” �右二阻塞区丝的长

度 Ω 阻塞时间 .远远小于 ; 一< 模式
�

�0 . 模式很稳定
,

存在计数率坪
,

且 坪 区 很 宽

� Π 7 1
’
6 .

4

�, . 从有限正比模式到  /  一模式的输出电荷量

有跃迁特性
,
跃迁时的电压称为跃迁电压 6

, , �

两种

模式输出电荷量的差距称之为跃迁跨度
�

〔Α . 伴随电流脉冲输出同时有类似形状的光脉冲

输出
�

 /  一模式的发生跟诸多因素有关
�

例如室内工作

气体的组分
、

人射带 电粒子的种类
、

室的结构
、

工作气

体的压力大小等
�

气体室的工作气体第一种成分通常是惰性 气 体
,

最常使用的是氢气
�

第二种成分是淬灭气体
,

如有机

气体 Ο ς
一, Ο

:
ς ‘ , Ο

,
ς : , ( 1 =

Φ
ς

, �

或 Ο ∃
:

等
�

有时

还加有少量第三种成分例如乙醇
、

氟里昂等
�

研究结

果发现
,

跃迁电压随淬灭气体的含量增加而增高
�

除

了在氢气加淬灭气体中观察到  /  一模式外
,

在氦
、

氖
、

氢和氮等惰性气体加淬灭气体中也观察到 3/ 一模式
�

即使在纯淬灭气体 = 8
:

中
,
在一定条件下也能观察到

这一模式
。

但必须指出的是
,

对某一种确定的气体混

和物
,
只能观察到  /  一

模式或是 ; 一 < 模式
,
它取决

于气体混合物的组成
。

不同的带电粒子产生不同的原初电离
�

它们对应

的 Γ
‘,

不同
,
跃迁跨度也不同

�

气体室的结构
,

尤其是粗阳极丝易产生  /  一

模

式
�

当阳极丝细到一定程度�如丝直径 Ξ 2印二 .时
,

便

不能产生  / 一模式
。

此外
,

气体室内工作气体压力增高
,  /  一模式 的

纸迁电压增高
,

流光长度减小
。

二
、

 /  放电机翻的探索

子
,
在外加电场作用下漂向阳极丝

�

在阳极丝附近电

子处于很强的外电场中
,

因而开始猛烈的雪崩 过 程
�

在这种原初雪崩发展的过程中
,

象 Β+
十 十 ! 4

一Β+
‘ Ε

如 的过程就可能产生
,

氢的正离子�Β+ Ε. 与电子复合

发射出光子
�

发射出的这些光子有些可能到达原初雪

崩产生的空间电荷云的外部
,

并使气休分子 电离而产

生光电子
�

这些光电子的一部分可以在正离子圆锥的

尖端产生倍增
,
因为那里外电场是最强的

�

而在圆锥

的侧面由于电场弱而不能产生倍增
�

光电子引起的次

级雪崩将汇注入原初雪崩并形成流光
�

一旦流光过程

由复合产生的光子所触发
,

这种过程将继续
,
直到最后

一个这样的光子被耗尽
�

因而流光放电过程终止而自

行淬灭
�

艺术家笔乍的自淬灭流光放电图象见图 Χ
�

气

图 Χ 艺术家笔下的自淬灭流光放电现象

上述模型要求复合过程放出的光子具有足够高的

能量
,

才能使淬灭气体电离
�

这些光子是由显的激发

态放出的
�

7 ϑ Μ , 年和 ∀ , ϑ 1 年日 本 的 ≅
�

Ψ ∃ ∃ + ( 相

继报道在氢
、

氨
、

氦
、

氖等惰性气体加淬灭气体 �=ς
� 、
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共振电离谱学 �?
! : ∃ & Ν & ! ! Ι∃ & ( Θ Ν ∗ (。 。  Ζ 。。 : : 。4
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[∴
,

?∀  . 是 Μ1 年代发展起来的一个物理学新 分

支
,

在此基础上发展起来的激光单原 子 探 测 �Σ
Ν  ! +

 (& ) ∀! Β ‘∃ , − ! ∗ ! ! , (∃ & ,

Σ  Β − .技术是超微量探侧技
术的一大飞跃

�

它实现了探测灵敏度的理论极限
,

即

能够探测到一个原子互或分子 .的存在
,

而且能从电子

结构运动层次上观察原子相互作用及变化的过程 �扩

散
,
凝聚

,

涨落
,

解离
,

催化⋯⋯ .
�

它在基础研究和应

用基础研究中获得了极广泛的应用 �如材料科学
,
原

子
、

分子物理
,

化学
,

地学
,

凝聚态物理
,

核物理
,
医学

,

资源科学
,
⋯⋯ .

,
可能在一些学科领域中引起突破性

的进展
。

在 Σ  Β − 技术的近期发展过程中
,

共振电离谱学

和质谱学相结合的 ? Ι<  �?
! : ∃ & � & ! 。(∃ & ( : Ν , (。。 , 。4

吕5 3 Ζ “Ο ∗ +∃ “““
[∴ . 是近代超微量探测分析方法中最 新

的也是最灵敏的一种 Σ 3Β − 技术
�

7
�

?Ι < 发展的历史

共振电离谱学 �止
!  ∃ & Ν & ! ! +∃ & ( : Ν ∗ 。 。  Ζ ! Ο ∗ + 。 4

 ! ∃ Ζ ,
,

? ∀ . 首先是由美国的 ;
�

5
�

ς % + , ∗
和前苏联

的 9
�

5
�

Σ!
∗ ∃ Λ Τ ∃ 9

等创立和发展起来的
�

共振电离

的概念首先是在激光同位素分离的研究工作中得到重

视
,

7, ‘Μ 年出现在美国的 8
Ν
Λ ?( ]犷 国家实验室的

文献报告和法国的一个专利书中
�

7 ϑ Α ϑ 年 Σ!
‘” ΛΤ “二

提出将两步共振光电离应用于同位素分离和痕量元素

的检测
�

首次实验是 7ϑ 科 年在前苏联科学院光谱研

究所完成的 ? ∋ 原子的两步共振光电离
,

使用的是红

宝石激光器
�

随后类似的实验在 ≅ : 、
⊥

、
= :
原子上

实现一
ϑ Κ , 年 ς % +  ∗

等使用 ? ∀ 方法对 ς !

�2
,
 .

亚稳态�量子选择态 .的布居进行了测量
,

并首次实现

了饱和电离
�

由于光电离达到饱和比较困难
, 7 , 。 & 。 ,

和 Σ!
∗。 4

Λ Τ 。 ,

于 7 ϑ Κ 5 年首先引入了场电离的思想
�

同年
,

相

应的两步里得堡态激发和场电 离 实 验 由 Β , ∋Ν
+ ∗ : % 4

耐
。 &
和 − % , :

等完成
�

随着饱和电离的理论和实验

的进一步研究
,
电离的效率逐渐接近 7 11 肠

,

人们的注

意力开始转向单原子的检测 � (
& ) ∀! Β , ∃ ∗& − ! ∗ ! Ο ‘(∃ &

,

 Β − .
�

7 , Κ , 年出现一本专利书
, +ϑ Κ Κ 年由 ς % +  ∗

等

首次在实验中检测到单个 Ο 原子的存在
,

实现了单

原 子的探测
�

从此开辟了一个广阔的
,

富有生气的应

用领域
�

随后
,

相应的分子的共振电离的研究也得到

广泛的开展
,
包括用于铀同位素分离的 ⊥Γ。

分子两

步光电离的思想的提出
�

多步共振电离技术成为微量

同位素和包含短寿命核原子的超精细结构研究的最灵

敏的方法
�

= _ς
。、

Ο
,
ς �

和 ( ∃ =
�
ς

, 。

. 或 Ο ∃ ,

等的混合气中明

显地观察到  / 3 一模式
�

从氨的激发态放出的光子已

知的最大能量为 7 ∃! 9 �电子伏特.
,

这个能量比以上

各种淬灭气体的电离电位都低
,

其中 蟋∃ Ο沮
, 。

的 电离

电位最低为 7 1
�

0 ! 9
�

因此对这些淬灭气体的直接的

光致电离过程不可能发生
�

三
、

自淬灭流光在高能物理实验中的应用

在自淬灭流光模式下运行的气体探测器 已广泛应

用于高能物理实验中
�

首先以塑料流光管形式开发利用  /  Π

模 式于高

能物理实验的是意大利的佛拉斯卡蒂 �7 ϑ Κ‘.
�

其管子

的直径为 2一ΧΟ , ,

中心为 7 1 1拜, 的粗阳极丝
�

他们

建造了一个有 2 11 根塑料流光管的小型探测器
,

用作

正负电子贮存环 人− 8 ≅ > 上一个实验中的内探测器
,

于 ∀ , , Μ年开始运行
�

首次大规模应用流光管是 Ο > ? ≅ 的 Ο ς Β ? < 探

侧器
,
它使用了 2 1 1 1 1 个截面为 ∀ ∃ , ’

的铝管
�

7 , Μ 1 年 Γ + Ν  Ο Ν ∗ (一< (∀Ν & ∃ 一⎯ ∃ + (& ∃ 一= > ? ≅ 合作组

建造 < 。 。 ∗
Η∀

∃ & 。

峰的质子衰变实验室
,

完全采用了

塑料流光管
�

其规模比 = ς Β ? < 探测器更大
�

使用了

约 , 11 11 根长 Χ
�

, 米的塑料流光管
�

管子的内壁涂石

墨层
�

中心阳极丝直径 7 1 1拼, 的镀银披
一

铜丝
�

塑料

管截面为 ϑ 只 ) ∃ , , ,
壁厚 ∀ , ,

�

Μ 个内室构成一个

单元
�

Ο > ? ≅ 的大型正负电子对撞机 Σ > [ 上的四个大

型实验合作组
,

其中三个组 �Β Σ > [ς , − > Σ [ς Ι 和

8 [ Β Σ.都采用了这种塑料流光管作为它们整个探测器

的一个组成部分
� α

北京谱仪 �Η >  . 桶部簇射计数器 使 用 了 总计

�下转第 ” 页.
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纪念钱三强
·

学习钱三强

编者按 :

想见音容空有影
,

欲

闻教诲杳无声
�

今年的 Α

月 2 5 日
,

是我们的恩师
、

中国杰 出的物理学家钱三

强先生逝世一周年
�

许 多

人在思 念他
、

追忆他
、

学习

他
�

本刊编牌部除举行读

者座谈会外
,

特将先生于

7 ϑ ϑ 7 年 Κ 月 2 5 日 为清 华

大学教授郭奕玲
、

沈慧君

所著《物理学史》题写的序

言 发表
,
以资纪念

。

标记

为编者所加
,

特此说明
。

物理学发展史是一块蕴截

粉巨大精神财富的宝地
�

这块

宝地很值得我们去开最
,

这些

精神财富很值得我们去发掘
�

如果我们都能皿视这块 宝 地
,

把宝贵的精神财富发掘 出 来
,

从中吸取营养
,

获得效益
,

我相

信对我国的教育事业和人才培

养都会是大有益处的
�

值此郭奕玲
、

沈慧君两同

志的 《物理学史》一书出版之

际
,

我想谈三点看法 :

一
、

料学上没有平坦的大道
�

我们要通过物理学史的

介绍
,

向学生讲清楚
,

它经历的是一条非常曲折
、

非常

艰难的道路
�

然而
,

我们的教师在对学生进行教育的

时候往往是应用经过几次消化了的材料来讲授
,

或者

经过抽象的理论分析加以表述
,

把已有的知识系统归

纳
,
形成简明扼要的理论体系

,

这当然是必要的
,

但是

这样的教学方法
,

往往会使学生对科学概念的产生和

发展引起误解
,
以为什么结论都可用数学推导出来

,

失

去了对观察和实验的兴趣
�

这样的结果使学生们不了

解料学是怎样来的
,

时间长了
,

等到他自己从事教学时

就很容昌会把科学当作一门死科学来教
,

今天我们科
学界有一个弱点

,

这就是思想不很活泼
,

这也许跟大家

过去受的教育有一定关系
�

我在 7ϑ Μ7 年给崔物理教学》

编辑部的信中就提出过这个看法
�

我认为
,

在物理教学中适当增加一点物理学史的

内容
,

或者在教学计划中增加一门物理学史选修课
,

就

象清华大学所做的那样
,

让学生更多地了解科半发展

的历程
,

这对他价的成长将会是有益的
�

二
、

通过物理学史可以阐明理论与实践的关系
�

物理

学是实验科学
,

实脸工作是基础
,
强调实验的意义

,

井

不是否定理论的皿要性
�

只有在实验的签础上建立了

正确的
、

经得起实践检验的理论
,

才能由表及里达到对

客观事物的规律性认识
�

如果能在系统地介绍理论发

展线索的同时
,
更多地介绍实脸工作的经过和所起作

用
,

以及理论与实验的相互依赖关系
,

就更有教育意

义
�

郭奕玲
、

沈慈君两同志写的这本《物理学史》比较

注意这些方面
�

在这本书里
,

不但全面探讨了这些关
�

系
,

还就物理学每一分支的不同特点加以具体阐述
�

位得提到的是
,

书中专门设了 “实验与实验室” 和“单

位
、

单位制与基本常数
”两章

,

这就更丰富了有关实验
的内容

。

三
、

科学是全人类共同创造的社会财富
,

它是科学家
集体智慈的结晶

,
是时代的必然产物

�

但它的每阶段

的具体发展情况又往往要受到各种客观条件的影响
�

我们不否认科学家个人的伟大作用
,

但科学绝不是少
·

数几个特别有天才的大科学家在头脑里凭空创造出来
:

的
。

只有那些善千继承又勇于创新的科学家才有可能
�

抓住机遇作出突出贡献
�

机遇也可以说是一种 偶然
4

性
�

但是在俱然性中体现了必然性
�

物理学史中大∗

率例可以说明
,

各种科学发现往往具有一个共同点
,

那

就是勤奋和创新精神
,
只有不畏劳苦沿着陡峭山路攀

登的人
,

才有希望达到光辉的顶点
�

最后
,

我还想对β 年同学们讲几句话
,

除了自然科

学以外还应该学一点近代史和现代史
、

辩证唯物主义
、

历史唯物主义和毛泽东选集第二版
�

我们能在 01 年

中在经济理设
、

文化建设和国防建设上取得重大成绩
,

提高我国的国际地位
,
是与在中国共产党领导下发扬

独立自主
、

自力更生
、

艰苦奋斗
、

大力协同
,

建设有中国

特色的杜会主道路分不开的
�

为祖国的 四个现代化作

出贡献
,

我们更需要强调集体主义精神
�

钱三强

7 ϑ ϑ 7 , Κ , 2 5
。

�上接第 2Μ 页.

7 Χ Χ 0 0 个自淬灭流光管
�

流光管有效长度 Χ
�

Μ5 米
�

中心阳极丝为直径 5 。”, 的不锈钢丝
�

管子截面为矩

形
,

内层宽 7 0 2 , , ,

外层宽 7 Μ
�

Κ , , ,

高为 7 Χ , ,
�

所用工作气体为 Β+ �Μ1 帕 . 十 Ο ∃Θ �21 沁 . 混合后通过

0 ℃的正戊烷 �
。 一Ζ ! & , Ν & !

.
�

自淬灭流光模式的气体探测器技术被饰泛采用
,

它只是整个探测器庞大规模的一部分
�

从这一部分的

规模我们就可体会到现代高能物理实验的整体规模是

多么宏大
。


