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在海平面宇
门

宙线甲寻找小龟荷粒子
一
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<中国科学院高能物理研究所=

宋 绍 仪
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摘 要

用符合计数器望远镜测量电离损失的方法
,

在海平面宇宙线中寻找相对论

性的水电有粒子
、

实验中用厚碘化钠<铭=计数器铡量粒子的很小电离损失
,

来

确定粒子电荷
> ‘

用反符洽环形计数器排除侧面进入的粒子本底
,

实验测量了电

荷范围从 舟 到牛电子电荷的小电荷区城
>

测量的初步结果给出
?

一
≅

一

Α艺 斗
’

一
’ ‘ 二 、 > 「

丫

海平面宇宙

线中的<非大气簇射中心区的=小电待粒子通量的上液
,

在电椅 Β> Β; 到 Β
>

9: 电子

电荷范围内及 ”
·

‘”到 Β>  ”电子电荷范围内
,

分别小于
斗Χ .5一 粒子 Δ 平方

>

厘米
·

秒
·

立体弧度及 Ε Χ .户粒子Δ 平方星来
·

秒
·≅

立体弧度心里循水平 :Β 务=
>

一
、

前
、

言

这个实验的目的是在海平面事宙线次级粒争中寻找带很小电荷的粒子
>

目前高能物

理研究表明
,

层子是带生 或 兰
>

电子龟荷的检子
,

有兴趣豹何题是
?
自然界中是否可能存

Φ
Φ Φ Φ

Φ Φ

一
Γ

一

Γ
‘

>

一
‘

· Φ

一
厂

Φ

在比较稳定附
、

比层子带更小电荷的粒子<亚层刊宁’
、

‘

我们注意到
,

虽然已经进行过寻找粤及粤电予电荷的位子的大最实脸
,

7 ,
但迄今为

止
,

述没肴犬在宇宙线中寻找过电荷比生 电子电荷更小的粒子
>

本实验是在宇宙线次级
�

粒子中寻找相对论性的
、

电荷范围从
六
到
专
电子“荷的刁

、电荷粒子
·

奴果宝宙烤夺姆拉子中汽弗辱声,

解熟的
小电

雄吞界
它
蝉补尽阜由程足够

长
,

则可以飞行到达海平面
,

禾实验就在海伞面的宇宙线杖子中寻找真有这种特性的粒

子
>

二
、

厂

寒验 装 置

这个实验的原理是 ? 质量大的相对论性带电粒子穿过物质时
,

电离握失的能量沉积
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光电倍增管
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图 9 实验装置图
>

浦 计数器
—

2 Η. <−. =矗体
,

直径 Ι 厘米
,

高 ; 厘米 ϑ Κ 计数器
—2Η .<−. =晶体

,

直

径 !
、

, 厘米
,

高 !
>

, 厘米 ϑ Λ 计数器
—

环状百Η& <−. =晶体
,

外圈直径  Β 厘米
,

内民
直径 9Β 厘米

,

高 ΓΒ 厘米
,
用 ; 个光电倍增管收光

>

汉 计数器和 Κ 计数器的间距为 ,

厘米
,

中间放, 块由 。
>

, 屋米铅
、
。

>

, 旦米铜和 。
>

, 厘米不拐钢组成的吸收休
>

( 、
Κ 计数器对能璧 “ ΑΜΝ Ο 丫 射线的能经分辫率是 99 多

>

( 、 Κ 计数器用小面积的

晶体
,

好处是可以避免宇宙线多粒子击中的事例
,

缺点是计数器望远镜的接收度小
,

限制

了实验灵教度
>

实验中要排除宇省线单电荷检子本底、方法是硬读计数器和方计数器输

出脉冲经过放大器后
,

分别送到单道脉冲幅度分析器进行选择
一

单邀脉冲幅度分析器的

上阐和下闹形成一个窗口
,

下闷的作用是排斥幅度很小的噪声
,

上闭的作篇是排斥单电掩

粒子的脉冲
,

只让那些幅度大于噪声而又远小于单电荷粒子能量沉积的脉冲通过
>

然后

才
、

Κ 计数器的脉冲再进行符合
,

符合线路的分拚时.’ΙΑ 是 Β
>

, 微秒
>

用反符合计数器屏蔽的方法
,

来排除计数器望远镜的小幅度脉冲本底<假事例 =
>

因

为从计数器望远镜侧面来的簇射枚子
,

会产生同时进人 (
、

、

Κ 计数器的低能电
‘

于或 了射

线
,

造成假的小幅度脉冲的符合计数一
、

斜射至晰数器望远镜侧面的宇宙线
声子

,
也会向时

擦过 (
、

诊计数器的边缘而造成假计数
>

因此在计数器望远镜的周围放一环状的碘化钠

<馆=晶体本任Λ 计数器
,

进行反符合屏蔽
>

Φ >

一
‘ >

整个实验装置放在四层建筑物内一楼实验室中
>

在装髯顶部加厚度  在厦米的钢块 ,

以除去宇宙线次级枚子的软成分本底
>

此外在 Λ 计数器外面还包厚的屏蔽体
,

以除去周

围来的低能粒子本底
>

屏蔽体由 9 �
>

� 厘米钢
、  厘米铅

、

Β
>

� 厘米不锈钢和 Β
>

� 厘米有机

玻瑙组成一
一 ’

、 Φ

实脸测盘 万计数器的事例
,
「

电子学的选择触发条件是
? .=拉子在注和 Κ 计数器中产

生小幅度脉冲
,

可以通过各自的窗口 ϑ  =法
、
刀 计数器同时输出小幅度脉冲

,

产生符合籍

出 ϑ Γ= 向时 ‘计数器没有脉冲翰出
>

7 、
召

、 Λ 计数器符合‘反符合的选择触发脉冲启动
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门线路
,

这时 Κ 计数器的事例被选择而由多道脉冲幅度分析器记录
>

由记录的事例脉冲

幅度谱
,

可以分析人射粒子在刀计数器中的能量沉积
>

·

用电离损失公式预先计算了不同电荷的相对论性粒子穿过 Κ 计数器时产生的能量沉

积的分布曲线
>

图  中画出了一部分计算结果
,

其中曲线 9
·

和  是电荷为粤和粤电子电’ Φ
一

夕 6

荷粒子的情况
,

曲线 Γ 是单电荷粒子的情况
>

从图中看出
,

如果实验中出现具有确定电荷

的小电荷粒子
,

则在记录事例的脉冲幅度谱中
,

可以辨认出小电荷粒子峰来
>

如果待测粒

‘Β Β

仁
, Β

犷
“5

「
! Β卜

肋动如笋 Β9Β

>

Β Β>  Β
,
6 9

>

Β 9
>

�Φ 9
>

应 一 ”
’

一

加
’>

%’ 一北
’

�’Ν
’

哀飞宫
能盛沉积伽Λ1 =

图  预期相对论性小电荷粒子产生的翰出脉冲幅度分布
>

纵

轴是事例数<相对单位=
,

横轴是能量沉积 <ΠΛΟ =
,

曲线
·

9
、

子
、

Γ 分别是相对论性的电荷为 9Δ :
、

.Δ 石电子电荷及

单电荷粒子的情况
>

子的脉冲幅度分布曲线同单电荷拉子的分布靠得比较近
,

甚至有重叠的部分
,

则必须用一

系列独立的探侧器进行取样
,

以排除单电荷拉子脉冲
,

但是像图  
>

中曲线 井
、  同单电荷

粒子的分布<曲线 Γ =差距很大
,
则可以只用两个符合探侧器独立取样

>

三
、

测
一

量 结 果

’ ,

用计数器望远镜侧最了梅平面宇宙线 户子
,

≅

来求得单电荷相对论性粒子在 Κ 计数器

中的能量沉积二 在相同电压下侧最了 卯∋冶 ! 射线峰进行比较
,

定 出尹子在 Κ 计数器中能

最沉积的最可几值为
≅

Γ; Π ΝΟ
> ≅

这个结果同理论计算值接近
>

由此推算
,

如果有电荷 9 Δ :

和 9Δ 6 电子电荷的相对论性粒子
,

它们在 Κ 计数器中能量沉积的最可几值
,

将分别为 。
一

朽

Π赎Ο 和 .
>

+Π七4
>

Θ

实验中选择 汉
、 Κ 计数器单道脉冲幅度分析器的下闽相当能量 沉祠为

 !址Ο ,

上闭相当能量沉积为  
>

�旅Ο
>

这样保证了有效地排斥噪声及单 电荷粒子的本

底
>

一 ≅

在上述实验条件下
,

对海平面宇宙线进行了 9 ΒΒ 小时的测量
,

测量得到的事例脉冲幅

度谱见图 Γ
。

」

离线分析时
,

引人能量沉积的切断值为  ΒΒ Μ七Ο
,

由此限定实验寻找的小电

荷粒子的电荷范围
,

图 Γ 中记录的连续本底
,

实际上是在 (
、

Κ 计数器中同时出现的低

能下 射线本底
,

其幅度满足选择触发条件而被记录下来
勿

‘

如果所寻找的小电荷粒子存在
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图 . 测量 %!! 小时的事例的脉冲幅度谱
。

道宽为
&

�/
&

01 #−
&

的话
,

在事例的脉冲幅度谱中应该出现超过连续本底计数 . 倍标准偏差的峰
,

而且峰的宽

度和电离损失的统计涨落2见图 � 3 相当
&

∃
’

茬卖验数据中没有发现满足这些标准的事例
&

连续本底的来源是
4
宇宙线的簇射粒子和甲射线、碘化钠和光电倍增管所含的伙 放

射性本底等
&

在脉冲幅度谱中相应于能量 匀 %址, 的位置有小峰5这可以解释是宇宙线或

本底 丫射线产生的正电子湮灭 了 射线布
”计致舞中记蒸的峨

5

分析数据时已扣去这个小

峰一

小电荷粒子通量上限是由连续本底计数的统计殊落来估计的
&

从 %!! 小时测量得到

的本底计数
,

以及 芦子符合计数率 2∀
&

% , 6分 3
,
可以求出垂直方向小电荷检子通量和 尹 子

通量比值 的上限 2取相应峰宽内本底计数 7 ∋朽 偏差作为小电荷粒子计数
·

的
5
上

限3
&

再用己知的垂直方向乒
宽内本底计数 7 ∋朽 倍标准偏差作为小电荷粒子 8

子通皇才“ 。5) 9 :示专平方厘米‘秒
·

立体弧度 就得到

海平面宇宙线次级粒子中相对论性的
、

垂直方向小电荷拉子通量的上限 ;
二 8< ,

在电荷 !
&

!) 到 !
&

%( 电子电荷范围内
,

上限值小于  9 %!巧 粒子6平方厘米
·

度 2 (! 务置信水平3 5在电荷 !
&

%( 到 !
&

�= 电子电荷范围内
,

上限值小于 ∗ 9

方厘米
·

秒
·

立体弧度 2 (! 务置信水平 3
&

喇 : ‘

结果见图  
&

秒
·

立体弧

%!书粒子6平

!  !
&

! ) ” !
,

%� !
&

% ∋ !
一

�! !
&

�  !
&

� )
&

了∋=劝�.>!&
?侧城攀侧蠢
·

兴国权降6斗淤
·

。≅Α&�

4 Β 2电子电荷3

图  海平面宇宙线中小电荷粒子垂直方向的通量的上限值 人二

进一步的实验探索工作
,

需要提高实验的灵敏度
,

以及扩大寻找的电荷范围
&

感谢中国科学院原子能研究所有关同志对本实验的协助
&

感谢肖健
、

霍安祥
、

丁
’

林

凯
、

况浩怀等同志提出意见
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