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一 种新 的丝 张 力测 童 法

王 运 永
:中国科学院高能物理研究所;

摘 要

本方法利用简单的
、

现成的仪器
,

根据丝共振原理
,

可以在多丝正比室或漂

移室组装之前及组装之后
,

测量每根丝的张力
∋

共振频率的测量误差为出 <
∋

,) = ,

由低频讯号发生器的精确度及稳定性决定
∋

一
、

引 言

几乎所有的高能物理实验都要使用庞大的多丝正比室或漂移室系统
,

在它们的制造

过程中
,

一个关键的问题是
>
每根丝都摹加一定的张力、以克服由于静电斥力引起的丝位

移及重力引起的丝下垂
∋

张力的均匀性是十分重要的
∋

它不但影响到室的空间分辨
,

而

且
,

如果有的丝张力太小
,

还会引起振荡
、

放 电等现象
,

使室不能正常工作
∋

再者把含有成

千上万根丝的系统放人谱仪之前
,

也要通过张力测量把不能用的丝去掉
,

消除隐患
∋

使谱

仪能可靠地工作
∋

目前已知的张力测量法只有两
、

三种
,

有的只能在把丝平面放人室 内之 前 进 行 测

量〔, ,=?
,

不能知道组装之后的结果
,

有的需要做一套复杂的专用设备
,

工作量很大
‘≅≅

∋

这里
,

介绍的新方法
,

只用三台现成的仪器
,

便可在室组装之前或组装之后对每根丝进行张力测

量
∋

二
、

工 作 原 理

把一根两端固定的细导体丝放于磁场中
,

通以交变电流
,

丝将在磁场中振动
∋

当驱动

电流的频率与丝的固有频率相等时
,

丝将发生共振
,

丝的张力与其固有频率间的关系为
>

5 Α
·

< ∀ Β < 一 ,
·

斗#, 。吞严 :一;

其中 # 是丝的长度 :
Χ Δ ;

, 〔8 。

是丝的固有频率 :) =;
, 那 是丝的线 密 度 :Ε ΦΧ Δ ;, 5 是加于

丝上的张力 :Ε ;
,

∋

<∀ ∃ < 一‘是从达因到克的转换系数
∋

丝位移与驱动 电流之间的位相有关系
∋

设丝的振幅合理地小
,

这个系统就可以近似

地用谐振子的阻尼受迫运动来描述
∋

加于丝上的张力可以看成弹性恢复力
∋ ‘

设驱动电流

产生的电磁力为
> 3 :Γ; Α Η< >玩 的 , ,

则运动方程为
>

·
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、 是丝的固有频率
, “是驱动电流的频率

, 公 是阻尼衰减常数
·

假定阻尼很小
,

即 田。‘》

,

那么方程 :∀ ; 的解为 > Μ Α Μ< 血:。 Ι 必
,

其中 > 凡 Α 丙Φ 【:端一 。护十 :。 Φ动
,〕

’邝 ,

。二。
,

Ν
Ν Ν Ν 一 , 。 Φ 丫 。 二 ,

Ο 7、 。、 , 二 , 、 , 、。 , 、。 , 二
, 、 ,

,
> , >

, 二
是振幅

,

中 一 ’ΗΛ
一’

∋

伏输
∋

是驱动外力与丝的振动位移之间的位相差
·

可以看出
,

若驱

动外力的频率不等于丝的固有频率
,

那么位相差币将随驱动外力的频率而变
∋

当驱动频率很低时
,

即 。 《 。 。

时
, 甲” 叱 当共振时

,

即 。 Α 。 。

时
,

伊 Α 一 Ν
,

Π 当驱

动频率很高时
,

即 功 》 。。

时
, , Θ 一

Ν

丝的振动速度为
>

一贵
Ν

一 Μ 。切 Χ8 ϑ
:功

, Ι , ,
·

可以看出
,

当驱动电流的频率从低到高变化时
,

丝的振动速度与雏动电流之间的位相差从
,
Φ ∀ :低频;经过 。:共振 ;到 一 ,

Φ ∀ :高频;变化
∋

根据法拉第电磁感应定律
,

当导体丝在磁场中运动时
,

其两端会有感应电动势出现
∋

感应电动势与驱动电流之间的位相关系
,

象讨论速度时那样
,

当丝共振时位相差为 。,

当

偏离共振时位相差不为 <’∋

利用差分放大器将这个感应电动势取出
、

放大并加于示波器的 ∗ 轴
∋

将驱动电流选

择适当的大小后加于 ∃ 轴
∋

观察合成波形
∋

根据上面的讨论可知
,

当丝共振时波形为一

条斜线
,

若 ∃ 轴与 ∗ 轴输人相等
,

倾斜角应为 朽
“

石当丝刚刚偏离共振时
,

波形应为椭圆
∋

当远离共振时为一水平直线
∋

利用频率计测出共振时的频率
,

即可算出丝的张力
∋

三
、

实验装置和实验步骤

实验装置十分简单
,

框图如图 所示
∋
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图 实验装置示意图

穿透接头 ∀ 磁铁 ≅ 待侧丝 Υ 衰减器
Ρ 示波器 差分放大器插件 ς 频率计

! 低频讯号发生器 图 ∀ 频率远离共振点时的波形

实验步骤如下 > 将一块永久磁铁放在尽可能靠近丝的位置
·

接通驱动电流
·

当低频

讯号发生器的频率远离共振点时
,

调节衰减器
,

使差分放大器的两个输人端互相平衡
,

达

时波形为一条水平线
,

如图 ∀ 所示
∋

表示感应电动势近似为 。、 调节低频扭号发生器的

频率
,

波形将非常灵敏地随之变化
∋

共振时的波形如图 ≅:Η; 所示
,

将驱动电流突然降 为

< ,

波形如图 ≅ :Ω; 所示
,

它是丝本身在磁场中
“
自由

”
振动产生的

,

它的高度反映了振动幅
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度的大小
∋

图 ≅ :
Χ
;是在驱动电流为 < 后 ∀ < 秒拍摄的

,

表明“
自由

”

振动即将停止
∋

调节

低频讯号发生器的频率使之高于共振频率 <
∋

) = 及低于共振频率 <
∋

∀ ) = ,

相应的波 形 如

图 Υ:Η; 和图 Ρ:Η; 所示
∋

它们与共振时的波形图 ≅:Η; 有显著的不同
∋

把驱动 电流突然降

到 。,

波形分别为图 Υ :Ω; 和图 Ρ :Ω;
∋

可以定性地看出
,

此时的振幅比共振时 :图 ≅ :Ω;;

小
∋

图 斗 驱动电流 频率高于共振点 。
∋

,)
=

时的波形

因此
,

从低到高调节低频讯号发生器的频率
,

根据共振时的特征波形图 ≅:
Η

;
,

可以方
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图 Ρ 驱动电流频率低于共振点 。
∋

∀ )
=

时的波形
∋

便地测出共振频率
∋

测量误差为 士 <
∋

)
= ,

由低频讯号发生器的精确度和稳定性决定
∋

利用本方法对 +7. − 的 Ξ. Ψ Β 一Λ 所用的次级顶点探测器
—

一组高精度漂移室的

≅ ∀ < 根 电位丝及  Ρ 根阳极丝进行了测量
,

发现 ∀Υ 根 电位丝及 ≅ 根阳极丝张力 太小
,

进行了替换
∋

木 工作是作者在美国加利福尼亚大学物理系 Ξ. 1 Β 一 ) 联合组进修期间完成的
∋

杰

柔斯博士仲与作者进行过深人细致的讨论
,

弗拉基米尔博士及过雅南同志亦提出过宝 贵

的意见
,

对 十他们的巨大帮助在此深致感谢
∋
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