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本文描述了簇射计数器中的正比室模型
。

研究了正比室所使用的气体�����
�和��

�

�彻的特性
。

使用 ” ���射线源研究 了气体放大系数和能量分辨率与气体成份和丝直径的关系
�

也给出了正比室坪

特性与气体成份的关系
。

关于
����� 射线谱的两个峰

，

提出了与文献仁�」不同的解释
。
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一
、
��� 舀

到目前为止
，
国外在正负电子对撞机上工作的簇射计数器所使用的气体探测器大多为正比室

�

在北京正负

电子对撞机上
，
正比室仍为簇射计数器所使用的气体探测器的方案之一

。

本文为其特性的研究
�

二
、

结 构

正比室的结构如图 �所示
，

尺寸为 ���如� 欠 ����� � ����
，

共分为 丈�个小窒
，
其大小为 ������� 火 ��

图 � 正比室的结构

�� 火���
，
由整块的铝板铣成

。

为了使用放射源进

行测量
，

作为室阴极一部分的上盖是由 ��“ � 厚的镀

铝聚醋薄膜做成的
�

整个室的四 周 刨 以 深 �
�

���
、

宽 �
�

��� 的槽
，
压以直径为 ��� 的 真 空 橡皮 筋

，

以防漏气
�

绝缘子用聚四氟乙烯制成
。

在绝缘子的中
�

合有一外径为 �
�

����
、

内径为 ��即� 的敏铜管
。

阳

极丝穿过被铜管后
，
用钳子夹紧

，
不用焊接

。

三
、

丝的张力

阳极为镀金钨丝
，

采用不同的直径
，
以便探讨丝直径对室性能的影响

�

为了避免静电不稳定性和可能的机

械振动
，
阳极丝应加上一定的张力

。

对于两阴极平面接地的单根阳极丝而言
，
能够稳定工作的最大长度为 〔 ‘ ’

��。 �

� � 、
�� ‘ ”气

一
百

�

�
�了

���

式中
，
�是阳极丝至阴极平面的距离 ����� �。 是阳极丝的半径 ���卜 �是阳极的 电位����� � 是丝的张力 ����

��
二

是张力为 �时的最大阳极丝长度 ���
。

如果阳极丝的长度 � 一定
，
由此式得出的张力则为最小张力 �� �

。 �

例如
，
�“ �� ，

�二�
�

���
， �。

一 ��件�二

�
�

�又 ��
一 ’��

，
�一���

，

则 �。 。 。 ��
�

��� 、 ����。

为可靠起见
，

所使用的张力为最小张力的 �倍
，
即直怪为 ��

林� 时 加 ����的张力
，

而其在弹性变形下可施加的最大张力为 �����川
。

四
、

正比室的特性

�
�

对干不同的丝直径
�

气体放大系数与工作电压的关系

气体放大系数 � 或输出脉冲幅度 � 与工作电压 � 的关系通过不同的丝直径进行了测量
，

实验结果如图 �

所示
�

使用的气体为 ��
� 、

��
，

二者的混合比为 ��
、
���������

。

采用气流式供气
，

约一个大气压
， �，
��作放

射源
�

放电电阻 � 。
�����

，
分布电客 �

。
������

。

放大器的放大倍数 �二���
�

用 ����道分析脉冲幅 度
。

可以看出
，

随着丝直径的增加
，
工作电压增高

�

气体放大系数或输出脉冲幅度随着工作电压的增高在很大

·

��
·
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图 � 对于不同的丝直径
，

气体放大系数或偷

出脉冲幅度与工作电压的关系

图� 阂电压与丝直径的关系

范围内指数上升
。

一般认为
，
��� 随 � 改变的直线部分为正比室的工作区

�

在正比区内
，

气体放大系数� 与工作电压 � 的关系可以用下式表述氏，�

�
一

�【杯可恶万�得
一 ‘
�� ���

式中
，
� 为��

���系数���叮�仍 � �为单位体积����勺内的分子�或原子�数
� 了��

�

���
，

为校正因子�

单个小室每单位长度上的电容�评���
� ‘ 。��

�

������
，

为气体的介电常数� �。 为阳极丝的半径�����

电压��仍
。

所谓阂电压
，

就是刚刚开始雪崩放大时的临界电压
�

或用下式定义
�。
� �

�� �
�

���为
��
为阂

���

即当临界半径 八��。 时的工作电压
。

在本实验的条件下
，
闭电压与丝直径的关系见图 �

。

氢的 �����系数〔，〕
���为 �

�

��� ����
，��
衅���

，
甲烷的 �为 �

�

双 � �犷
，��澎���

。

对混合气

�二卫�’ 凡�另�， ��》

如
，
��

�

�����川��时
，
���

�

��� ��
一 �‘

��
，
����

用式���计算的放大系数与实验结果较好地相一致
。

例如
，

对于 备
。
��郎�的小室

，

其阐电压 ��
��

�

����
，

一一 。

…
� ‘‘

孚孚
一

犷广办
，粤 ��

���

祥祥祥
卜�‘��翻悠盛全田探

单位长度的 电容��忿���
�

�����
。

当 ���
�

���时
，

���
�

�� ��
，� 当 ���

�

��� 时
，

���
�

�� ��� 与实

测结果相吻合
。

�
�

对于不同的气体比份
，

输出脉冲幅度与工作电压的关

系

使用�� 和 ���

为工作气体
，

改变��
�

的含量
，
测

量了输出脉冲幅度 � 与工作电压的关系�图 ��
。

使用较复杂的混合气体时
，
要预言气体的特性常常

是困难的
，
例如

，

只要在七 中混入很小比例 �如 �
�

�万�

的负电性气体 ��， ‘

就会使初级电离电子受到明显的损

失
。

但如果同时再加入少量的 ��
�

或 ���

等气体时
，

可

以把电子的平均能量从纯氢的 �� �� 降低到 ��� 以 下
，

从而使漂移速度增加
，
明显地减小电子的损失

�

所 以
，

为什么不使用纯粹的氢作为正比室的工作气体
，

这是重

要的原因之一
。

实验中所使用的�� 的纯度为 ��
�

��多
，

其负电性气

����年第 �期
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图 � 对于不同的气体比份
，
输出脉

冲幅度与工作电压的关系



沐的全量
��

�

������
，
�

�

������
�。 � �北京氧气

「一

����
，
的纯度为 ��

�

�绍
，

其负电性气休的含量
� ��

���

���
，

�
�
������� �四川 ����化工厂�

� ��
�，
厂家未给出杂质含量 �北京 酉情盯�

。

从图 �可以看出
，
��

�

的含量较少时
，

��� 与 � 有很好的线性关系
。

随着 ��
�

含量的增加
，

这种线性越来

越坏
。

这是 因为 ��
�

是弱负电性气体
，

其含量过大时
，
不但不能减小电子的损失

，
反而会吸附电子

，

使输出咏

冲幅度减小
，

从而破坏脉冲幅度与初怡电子的正比性
。

�
�

能�分辨率

用
���� 的 � 射线对正比室的能量分辨率进行了测量

，

影响能量分辨变的因素很多
，
主要有

�

初级电离电子

数 目的统计性涨落
、

气休放大系数的统计性涨落
、

气体成份
、

阳极丝的不均匀性和放大器的噪声等
。

前两个统计性涨落因素对能量分辨率的贡献可用标准偏差表示如下���

。 一

汀奥
亘

式中
，

� 为 �叭
。 因子

，
对于 ��

�

���� �����的混合气
，
���

�

�� �

谱的全能峰
，

元����
。

���

元 为初怡离子对的平均数
，

对于 ��，�� 射线

�

口 也可表示为
����

一 ‘�，
���

式中
�

� 为入射粒子在正比室中的能量沉积���
钓

，

对
��

��� 射线的全能峰而言
，
�“ �

�

�����
�� 值在�

�

���与

�
�

���之间
。

也可以用能谱峰值的半高宽������表示能 量分辨率

������� �
�

���。

图 �

��
�

��

气 ��� 射线能谱

��
。 ， 、

� ，二二� ， ‘ ��

� 马�件�
�

廿�

�������

对于
�，��� 射线能谱的全能峰

，

或用式 ���
�

或用式���计算
，
当气体为 ����

��二�����时
，

正比室可能获得的最佳能量分辨率������为 ��
�

�拓
。

图 �为 ��
。
���� �����

，
��。
二��拜�

，
������� 时

’ ”��� 射线能谱的

照片
。

其能量分辨率 ������为��
�

�拓
�

��� 丝直径时能童分辫率 的影响 对干不同的丝直径
，

能量分辨率随工

一 作电压而变化 �图 ��
。

从图 �可以看出
，

随着丝直径的增大
，

其最佳能量分

辨率变坏
。

例如
�

��
。
���林� 时

，
最佳分辨率为 ��

�

�多
� ��

。
���林�时

，
为

��
�

�拓
，

这是由于丝的不均匀性而引起气体放大系数涨落的结果
。

在丝的表

面
，

电离的平均自由程大约为 �拜�
，

而这种大小的不均匀性随着丝直径的增

大而越来越严市
，

��

�
��

��声� 石�邵�

〔 ��

��

竺二
兄

����

��卜口

乃滩��涅����

产轰之沃叭︺签盆求�理

� ‘
�

�

� �
�

� �
�

� �
。

� �
�

了 �
�

么 �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

工作电压 ����

对于不同的丝直径
，

能量分辨率与工作电压的关系
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改变 ��扩��的比份
，
能量分辨率与工作电压的关系

� �

�
�

�
〔 ��

△ 了

��
。 ， ��声口

� �

� 咬

之之轻叹�锌簇佘公搜

�
。

�

�
，

�

��
�

。

任 �
。

� �
�

� � � �
�

� �
�

� �
�

� �
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�

� �
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改变�。 州��的比份
，
能量分辨率与工作电压的关系

���︸二︸二

图 �

�

乓

��������

�

祥 ，��

产 �

，’ �

二
百 气

罗 、
� 月�

之 �

二
护 矛

�
笋

’

气、 二
净，、

一
��

� �

户
� 、 、 · �

�
一

·…�一

�
产‘

二

� ，’�����一一

��的� �����

图 �
“ ���� 射线谱随工作电压升高的变化

��
�
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，
��

。
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图 �� 坪持性曲线

��� 气体成份叶能蚤分挤率的影响 对于 �����
�

气体
，

随着 ��
。
比份的增大

，

能量分辨率未观 察 到 明

显的变化 �图 ��
�

对于��十��
�

气体
，

其变化非常明显 �图 ��
，
测得的最佳能量分辨率为 ��

�

�男
�

随 着 ���

比份的增多
，

分辨率越来越坏
。

但当 ��
�
比份较大时�如 �。 丫���������

，
随着工作电压的升 高

， “
分辨率

’

反而有变好的趋势
�

不过此时的正比室已工作在有限正

比区
，
输出的脉冲幅度已与入射粒子在正比室内的能量

沉积不成正比
。

当工作电压升至 ����� 时
，

逃逸峰与全

能峰合二为一
，
当工作电压升至 ����� 时

，

能够明显地

看出自淬灭流光所产生的大脉冲的峰 �图 ��
。

�����
�

是一种较为理想的工作气体
，

经济安全
，

不会在正 比室内产生任何沉积物
。

影响能量分辨率的其它因素还有
�

工作电压可能的

不稳定性
、

气体温度或压强的变化
、

窗效应等
�

�
�

坪特性

正比室具有较好的计数率坪特性
，
坪 斜率 在 �拓�

���� 左右
。

由图 �� 可以看出
，
随着 ��

�

含量的增高
，

汁数率在下降
�

这是因为氢气比份的减小
，

光电转换效

率也随之减小的缘故 �参考图���
。

坪长与气体种类和比份有关
，

实验曲线 如 图 �� 所

不
。

刀
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吞
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淤
�� 刁

�
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� �
�

� �
�

� � �
�

� � � �
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图 �� 坪长与气体比份的关系

五
、

关于 ” �� �射线谱两个峰的解释
����� 射线谱有两个峰

，

从不同的文献土可以看到
，

对于全能峰均标以 �
�

����
，
无异议�而对于逃逸峰则

标以不同的能盈
，

如 �
�

��
��

、
�

�

�����
、

�
�

����� 和 �
�

���� 等
。

文献仁�〕的解释为 �

逃逸峰的形成是由于当�� 捕获一个自由电子而填充 � 层的空泣时
，

发射一个 �
�

����

的光子
，

而此一个光子又逸出计数管的体积之外
�

因此
，

如图 �所看到的那样
，

逃逸峰的位置在 凡
�。
二�

�

�一 �
�

�

��
�

����
，

本文作者认为
，
这种解释是不妥当的

。

因为
�

第一
，
��原子 � 层的空位只能由靠近 � 层的 �层电子来填

充
，

不可能由自由电子填充� 第二
，
忽略了电子的结合能

，

这对于软 �射线来说
，

是不允许的
。

正比室对 � 射线的探测要通过 � 射线在气体原子上的光电转换
，
� 层电子的光电截面 � 与原子序数 � 的

关系为

口�之�

所使 用的气体中以 ��的原子序数为最大 ��二���
，
所以光电子主要在 ��原子上产生

�

图 �� 〔“ ’ 指出
一

�在标准溢

·

��
·
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�‘气�曳
�
公

�

场 �朋多�

耳射线能� 海仍

图 �� 在标准温度和压强下
，
氢的 � 射线

光电转换效率与能量和气体层厚度的关系

度和压强下
，
��的 � 射线光电转换效率 冲随 � 射线

能量的变化与氢气层厚度的关系
。

����� 射线的能量取小数点后三位数 字
，
为 ��

��
�

������
。

�� 原子 �层电子的结合能为几��
�

�朋

���
。

所以产生光电子的能量为

�
，
��

�一石兀��
�

������

�少 ‘ �一一一一曰‘ �一�‘ 一一‘ �
��� �少

瓜 �址��

图 �� 在标准条件下
，
��中光电子 ����租

����� 电子 �瓦�的射程与 � 射线能量的关系

之后
，
�层电子填充 �层空位

。
�层电子的结合能为凡��

�

��几
��

。

多余的能量或者以����� 电子的形式释

放
，

或者以荧光 � 射线的形式释放而再在 �层上产生光电子
。

其能量为

��
�五万一��

�一�
�

������

对于
“
��� 射线源

，

在�� 中��书的转换产生两个电子
，
它们的射程小于 ��伽��图 ��川�

，

能量全部损失在正

比室内
，
形成

“
��粥��射线谱的全能峰

。

其对应的能量为

���
���

�

��
�

������

当荧光 �射线不产生光电子而逸出正比室体积之外时即形成逃逸峰
，

对应的能量为 �
�

������
。 �

两个峰值之比

为 �
�

���
，
与实验结果一致

。

由此可推出
，

如果全能峰标以 �
�

������
，
则逃逸峰应标以 �

�

������� 如果全能

峰标以 �
�

����
，
则逃逸峰应标以 �

�

����
�

文献 〔�〕在计算气体放大系数时，

对初始离子对数��

的计算为 �，
�

�
�

�

�
�

���

需要的能量�
。

显然
，

使用 � ����来计算是不对的
，
应该改为 �

�

���
��

。

文献

偏大
。

很明显
，

这里的原因无疑是主要的
�

��������� 为产生一对离子所

〔�〕的作者在讨论中也发现 �二

感谢叶铭汉同志和周月华同志的仔细审搞并提出宝贵意见
。
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