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威耳逊云室的发明和霍秉权的改进!
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摘# 要# # 英国物理学家 )* +* ,* 威耳逊是云室的发明者，中国物理学家霍秉权对云室做了重要改进* 文章在介绍

威耳逊发明云室工作的基础上，着重分析了霍秉权对云室的改进工作及其意义*
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# # 霍秉权，字重衡，中国物理学家和教育家* !T’&
年 $ 月 $Q 日出生于湖北省黄冈县樊口镇一个小商

人家庭* 早年在私塾读书，后到鄂城县寒溪中学读初

中* 高中毕业后，考入南京国立中央大学，!T$T 年毕

业，获理学学士学位，随即留校任助教* !T&’ 年考取

湖北省公费留学英国，!T&! 年进入英国伦敦大学学

习，然后到剑桥大学师从诺贝尔物理学奖获得者、英

国著名物理学家 )* +* ,* 威耳逊，进行云室的改进

及其应用研究* !T&% 年回国，先后任清华大学和西

南联合大学教授，继续进行云室的改进并将其应用

于宇宙 线 的 研 究* !TU& 年 赴 美 国 华 盛 顿 卡 内 基

（)4<5F6:F）研究所进行合作研究* !TUU 年回国，先后

任清华大学物理系教授、系主任（!TU(—!TUT），东

北工学院物理系教授兼系主任（!T%!—!T%$），东北

人民大学物理系教授（!T%$—!T%%），为这三所大学

物理系的恢复和建设作了大量的工作* !T%( 年到河

南省筹建郑州大学，历任物理系教授、系主任、校长

助理、副校长* 在郑州大学物理系，他除了担任基础

物理教学外，还开展了原子核能谱和宇宙线的研究，

并培养这方面的人才，从而使郑州大学成为我国高

等学校中进行宇宙线及高能物理研究的主要院校和

人才培养基地之一* 霍秉权曾当选为第二、三、五届

全国人民代表大会代表兼河南省人民代表大会代表

及河南省第五届人民代表大会常务委员会副主任；

中国民主同盟中央委员、河南省第四、五届副主任；

中国人民政治协商会议河南省第四届委员会副主

席；河南省科学院副院长；中国高能物理学会理事、

河南省物理学会理事长、河南省核学会名誉理事长

等职* !TVV 年 T 月 $Q 日病逝于南京，享年 V( 岁［!］*
霍秉权是我国老一辈物理学家，他对威耳逊云

室的改进工作，为 $’ 世纪高能物理研究，尤其是宇

宙线的研究作出了基础性的贡献，同时，他也是我国

宇宙线研究的奠基人和开拓者* 云室是观测高能粒
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子径迹的重要仪器，是由 ’( )( *( 威耳逊发明的，但

是威耳逊发明的云室存在一些缺陷，因此它并不适

用于观测宇宙线( 霍秉权对云室进行改进以后，使它

的性能进一步完善，应用范围得以拓展，能够被用于

包括宇宙线在内的各种高能粒子的观测(

+! 威耳逊云室的发明

威耳逊 +,&- 年 # 月出生在苏格兰的一个农民

家庭里( +,,, 年他获得剑桥大学的奖学金而成为 .(
.( 汤姆孙的研究生( 云室的发明起源于他在实验室

中进行模拟日晕现象的实验研究( +,-% 年 - 月，威

耳逊在苏格兰群山的最高峰尼维斯峰天文台观察到

日晕的瑰丽云景，使他发生了极大的兴趣，于是开始

致力于在实验中重现这种现象的研究(
他研制的第一个实验装置如图 + 所示［#］，它被

叫作膨胀测量仪( 使观测室 / 内的潮湿空气膨胀达

到过饱和状态就可以制造出人工云雾，用光照射到

人工云雾上就能看到彩霞( 实验过程是通过玻璃管

’ 上的阀 0 调节 / 中潮湿气体的体积，1 是一个与

抽气机及容器 2 连接的真空室，调节气阀 3 就可以

改变 2 中液面压强，使 / 内气体膨胀达到过饱和状

态，如果 / 内有凝结核，即可产生云雾(

图 +! 威耳逊研制的第一个实验装置———膨胀测量仪

威耳逊没有将自己的研究停留在对美好景色的

观赏之上，而是对形成雾珠的凝结核产生了兴趣( 根

据当时人们的观点，要使水蒸气凝结，每颗雾珠必须

有一个尘埃为核心( 尘埃是唯一的凝结核吗？威耳

逊进行大量的实验后发现：除去仪器中的尘埃后，只

要膨胀比足够大，云雾同样出现( 这说明除了尘埃

外，/ 室中还有某种凝结核心存在( 他立即想到，这

些凝结核会不会是带电的原子？

+,-4 年秋，伦琴发现了 5 射线( 威耳逊受导师

.( . 汤姆孙研究空气在 5 射线照射下的导电性的影

响，他将膨胀测量仪产生云雾的部分改成如图 # 所

示的装置［"］，用于观察 5 射线照射过饱和气体可能

产生的现象( 其工作原理为：将混有水蒸气的洁净空

气注入 2 室，用 5 射线管 ’ 照射水蒸汽使之电离，

然后用活塞 / 使室中气体的温度和压强在突然膨

胀过程中急剧下降，从而产生过饱和蒸汽，以离子为

凝结核的云雾立即出现( 这个实验证明了凝聚现象

是以离子为中心出现的( 此后，威耳逊还用这个装置

研究了铀射线、紫外线、尖端放电以及其他方法在空

气中产生的凝结现象( 经过四年研究，他总结出，当

无尘空气的体积膨胀比为 +( #4 时，一部分负离子开

始成为凝聚核心；当膨胀比为 +( #, 时，全部负离子

成为凝聚核心( 对于正离子来说，膨胀比为 +( "+ 时

有些即成为凝聚核心，膨胀比为 +( "4 时全部成为凝

聚核心(

图 #! 威耳逊改进后的膨胀测量仪中产生云雾的部分

威耳逊的研究方法和有关结果为当时从事离子

电荷测量的 .( .( 汤姆孙和 6( /( 威耳逊所采用，他

们从负离子生成可见雾滴所需的过饱和度直接推算

出基本电荷 ! 的量值为 %( - 7 +$ 8+$ 静电单位，与密

立根的精确测定值的误差仅为百分之一［#］(
至此，威耳逊还没有发现他发明的膨胀测量仪

可以用来显示粒子的径迹( +-+$ 年，威耳逊开始做

一些实验来扩大膨胀测量仪的应用，研究用其直接

测定离子电荷的可能性，他认识到电离粒子的径迹

由于在离子上形成凝结水而成为可见的和可照相

的( 这时，威耳逊才开始着手设计制作用于观测射线

径迹的云室( 他花了很多时间去试验膨胀仪器的最

合适的形状，寻找拍摄云雾颗粒时瞬时照明的有效

方法( +-++ 年夏天，他在卡文迪什实验室的工厂加
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工制造了第一台用于观测射线径迹的云室! "#"$
年，威耳逊为云室增设了拍摄带电粒子径迹的照相

设备，直到 "#$% 年，云室作为研究射线径迹的重要

仪器才初步定型! 图 % 是威耳逊设计制作的云室实

物照片［&］，图 & 是它的原理图［&］! 威耳逊曾用它拍

摄过很多粒子径迹的照片!

图 %’ 威尔逊设计制作的云室的实物照片

图 &’ 威耳逊云室的原理图

这个云室叫做活塞膨胀式云室，它的工作原理

如下：将洁净的潮湿气体注入观测室 ( 内，用直流

电源 ) 在云室的顶部和底部之间产生一个电场，清

除 ( 内气体中可能残留的带电粒子，将玻璃容器 *
抽成真空，按照要求通过连杆开启阀门 +，活塞 , 就

会突然下降，使 ( 内气体突然膨胀产生必需的过饱

和气，然后使致电离粒子通过过饱和气体，照亮在离

子轨迹上凝聚的云雾，用相机从云室上方向下进行

拍照，即可得到粒子使过饱和气体凝聚的照片!
威耳逊利用他发明的云室拍得 ! 粒子引起云

室内气体凝聚的第一批照片后，立即将其中一张送

给 -! (! 布拉格，布拉格一看照片就认为，照片所显

示的现象与他想象的 ! 粒子的径迹完全一致! 接着

威耳逊又拍摄了 " 粒子引起云室气体凝聚的照片，

这些照片也与布拉格的结论相一致! 因此，人们认为

带电粒子作为凝结核在云室中引起过饱和气体凝聚

的现象反映的是这种粒子的径迹! 原来被认为是来

去无踪的粒子运动的径迹就是这样直观地展现在人

们眼前!
$. 世纪初，人们根据已有实验结果猜测的各种

天然放射性相继被证实，由于这些射线不能通过现

有的实验仪器被肉眼直接看到，只能被验电器检测!
威耳逊云室通过间接的方式使射线的径迹直观地展

现在人们眼前，云室的发明对于促进天然放射性的

探测和研究起到了积极的作用，极大地加快了粒子

物理和核物理的建立和发展!
由于云室所具有的这种重要功能，许多科学家

都仿制和使用它，其中比较著名的有：)! /! 0! 布莱

克特（+1234556）对 ! 粒子与原子核碰撞和由此产生

的原子衰变的研究；/! 居里（/7"6 *8976）和 :! 梅特

涅（: ! /675;69）对单个 ! 粒子射程的研究；查德威

克（*<2=>734）和埃米勒斯（?! @A6168B）对 # 射线的

研究等［$］! 威耳逊云室发明后的第一个最成功的运

用是威耳逊拍摄的 C 射线散射照片中的有关现象

支持了 (! -! 康普顿关于 C 射线散射的理论! 因此，

威耳逊和康普顿共同分享了 "#$D 年的诺贝尔物理

学奖!
尽管这个简单的活塞式云室对当时的射线研究

起到了令人惊叹的巨大作用，但它在结构和功能上

还存在一些明显的缺陷! 首先，它是通过活塞快速地

向下移动来增大云室的体积，使云室内的气体达到

过饱和状态! 云室的有限容积由于活塞的移动而发

生改变，这就很难保证在膨胀时不搅动气体，气体受

到的搅动越大，粒子径迹的失真就越严重! 其次，云

室使用时，要保证除待观测的粒子外，其内部不能有

“尘埃”颗粒，为了防止不洁净气体的侵入，要求云

室有很好的密封性，为此采用了橡胶环加油或其他

液体的密封方式! 由此增大了云室制作以及实际操

作的难度! 再次，由于采用液体来增加密封性能，致

使威耳逊发明的云室只能水平放置［E］! 由于用于宇

宙线研究的云室必须垂直放置，因此威耳逊采用液

体密封的云室不适用于宇宙线的观测研究!

$’ 霍秉权对威耳逊云室的改进

"#%" 年初春，霍秉权进入英国伦敦大学学习!
当时他注意到剑桥大学的威耳逊在“ 云室”上开展

·!"!·
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的研究工作很有意义，经过反复考虑，霍秉权向威耳

逊提出跟随其作研究的申请，威耳逊很快就同意接

受他作为其研究生’ 来到剑桥后，霍秉权很快迷上了

云室，尤其对解决云室存在的缺陷问题产生了极大

的兴趣’ 他对云室的组成及其各部分的功能进行深

入的分析和研究后，发现要解决的主要问题是：（(）

通过移动活塞来实现膨胀与云室密封的矛盾；（#）

云室体积的突然增加所造成的室内气体的搅动问

题；（"）由于活塞间歇性的突然移动对云室工作稳

定性的影响’
经过无数次的探索和尝试，霍秉权终于找到了

解决活塞式云室缺陷问题的方法：他将云室分为两

层，如图 ) 所示［&］，* 和 + 是两个玻璃圆筒，直径分

别为 (),- 和 (&,-，高度分别为 ",- 和 ),-’ .( 是

带有内凸缘 / 的黄铜环，/ 与圆玻璃板 0 连接’ 中

间由金属网分开，上层是云室的灵敏区，它的体积不

改变’ 下层的玻璃圆筒在金属隔网下边装有一块橡

皮膜 1，当此膜膨胀时，则下部压力降低，因而灵敏

区的压力也随之下降，与下部压力达到平衡，使云室

内气体达到过饱和状态’

图 )! 经霍秉权改进后的云室装置

霍秉权的这一改进，使得云室产生过饱和气体

的方式从原来的活塞膨胀式变成了改变压力式，以

橡胶膜的膨胀代替了活塞的移动，因为没有活塞的

突然移动’ 云室的灵敏区空间始终保持不变，气体不

被搅动，两个玻璃圆筒间的金属隔网足以阻止流动

气体中的湍流脱离静止云雾粒子的相对位置，使气

体流动产生的影响可以忽略不计，作为拍摄粒子径

迹的背景又是固定的，所以，粒子的径迹反映得更为

真实’ 如图 ) 所示的云室组装完成后，玻璃面板 0 和

橡胶膜 1 与两个玻璃圆筒被紧密地连接成一个整

体，云室工作时，云室内气体与外界完全隔绝，云室

的密封问题得到圆满的解决’ 由于没有活塞的间歇

性的突然移动，整个装置的工作十分稳定，为拍摄高

质量的照片提供了一个可靠的保证’ 此外，云室上沿

的黄铜环 .( 的设计十分巧妙，.( 有内凸缘 /，/ 与

圆板玻璃 0 连接，当云室中的气体压强超过大气压

强时，凸缘在圆板玻璃 0 的上方，当云室中的气体

压强低于大气压强时，凸缘在圆板玻璃 0 的下方，

使得改进后的云室能够适应室内气体压强在较大范

围内的变化，应用范围更加广泛’
霍秉权在卡文迪什实验室的工厂里制作出新的

云室后，用不同的致电离源，在云室中终值压强从超

过一 个 大 气 压 强 一 直 减 到 2,- 水 银 柱 高（%
3""(04）的范围进行拍摄粒子径迹的实验研究’

在云室内气体压强高于大气压强的实验中，拍

摄由 5 射线作用射出的电子穿过云室的径迹，得到

了非常令人满意的的电子径迹的照片，并且当云室

膨胀大到在正离子和负离子上产生几乎相同的凝聚

作用时，很少有“背景”水珠的径迹损坏电子径迹的

清晰度’ 云室中的金属网也很好地解决了云室内流

动气体中的湍流问题’ 原来使用活塞式膨胀云室拍

摄 ! 射线的径迹，因为排气管中的空气震荡造成拍

出的照片出现两条水珠的平行线的现象，使用改进

后的云室就可以防止这种现象的发生’ 在低于大气

压的实验中，霍秉权拍摄的 " 粒子和 ! 粒子的照片

同样比使用活塞式云室更加容易操作，得到的照片

也十分清晰［2］’
应清华大学物理系赵忠尧教授的邀请，霍秉权

于 (3"% 年 6 月启程回国’ (3") 年 # 月起，在清华大

学物理系任教，他在进行基础理论教学的同时致力

于科学研究’ 他将云室作了进一步的改进后，采用云

室实验的研究方法进行放射性镭的 ! 射线的能量

分布的研究，于 (3"& 年在《 中国物理学报》第 # 期

上 发表了《! 7849:;<,=8>-?@84AB>-C》的科学论文 ’
图 & 是霍秉权在清华大学使用的改进后的云室［6］’
这个云室将原来云室的玻璃圆筒改为黄铜圆筒，下

部的稍大的玻璃圆筒改为两个黄铜圆筒 * 和 +，在

它们之间插入橡胶膜 1 ’ 因为黄铜圆筒 . 的恰当直

径，以及因为橡胶膜 1 在膨胀前高于其水平位置，

而在膨胀后又低于其水平位置，所以圆筒 . 内的空

气的湍动效应大大减小，以致于可以不用金属网隔

板 D 就可以提高产生过饱和气体的速度’ 在原来放

置金属隔板的位置只需要使用一片黑色棉织丝网作

为拍摄照片的背景’ 圆筒 . 内气体的膨胀是通过孔

E 的开闭而实现的，图 & 的下半部是孔 E 的开闭控

制装置，是当时与霍秉权一道在卡文迪什实验室从

事研究工作的英国物理学家、诺贝尔奖获得者布莱

·!!"·
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克特的研究成果之一，故本文不作详细介绍!

图 "# 霍秉权在清华大学使用的进一步改进后的云室

由于当时的中国处于极端落后贫穷的状态，放

射性元素十分缺乏，改进云室并用于宇宙线的观测

成了霍秉权的研究重点，他在清华大学的科学馆制

作了用于观测宇宙线的“双云室”! 利用这个装置来

观察宇宙射线，其径迹清晰，性能良好! 他的这一创

造得到国际著名物理学家 $! 玻尔和霍秉权的导师

威耳逊的充分肯定! 他的研究成果于 %&’( 年写成题

为《双云室研究宇宙射线》的论文，但因抗日战争爆

发而未能送出 ［%］! 抗战期间，在西南联大的艰苦环

境里，霍秉权仍然坚持教学和进行科学研究，继续制

作“大云室”，研究宇宙射线! 令人遗憾的是因为战

争的原因，霍秉权在此期间的研究成果没有能够发

表，他在清华大学制作的“双云室”及其附件也被日

本侵略者掠夺走!

’# 霍秉权工作的意义

经过霍秉权改进后的云室比威耳逊发明的活塞

式云室具有更多的优点，突出表现在以下两个方面：

（%）在云室中产生过饱和气体的过饱和度的调

节范围更大了，有利于各种粒子在云室中成为凝结

核!
活塞式云室工作时，首先使活塞很快地向下移

动，以增大云室的体积，使云室温度下降，导致其内

部气体达到过饱和状态，这基本上是绝热膨胀过程，

由体积改变引起的温度变化的关系为

!)

!%
"（

#%

#)
）

%
!$%，

这里 !%，!) 分别是云室膨胀前后的体积，#%，#) 是云

室膨胀前后的温度，! 是室内气体的比热容!

霍秉权改进后的云室工作时，橡胶膜膨胀，则下

部压力降低，因而灵敏区的压力也随之下降，与下部

压力达到平衡，通过降低云室内的压强来使温度下

降，让气体达到过饱和状态! 云室的压力改变也是绝

热过程，则温度变化由下列关系确定：

%%

%)
" #%

#( )
)

%
!$%

，

这里 %%，%)，是云室膨胀前后的压强，#%，#) 是云室

膨胀前后的温度，! 是室内气体的比热容!
以上两种产生过饱和气体的方法都是使密闭容

器中的饱和气体降温来获得过饱和状态的! 活塞式

云室因为受到体积变化范围的限制，膨胀前后的温

度变化范围也就受到了限制，所以，产生的过饱和气

体的过饱和度将受到限制，云室的灵敏程度不够高!
采用改变压力方式，室内气体压强的可变化范围很

大，可以较大程度地通过提高气体过饱和度来增加

云室的灵敏度! 过饱和度调节范围大，有利于各种粒

子在云室中成为凝结核!
（)）改进后的云室可以水平或竖直放置，适用

于包括宇宙射线在内的各种射线径迹的观测!
经过霍秉权改进后，因为是通过橡胶膜来改变

云室内的压强，云室的工作区已经完全密封，不再需

要液体来密封，因此可以根据观测需要任意放置，从

而扩大了其应用范围! 由于宇宙线从外层空间到达

地球表面附近的径迹应该是与地面垂直的，所以，用

于宇宙线观测的云室必须垂直放置! 经霍秉权改进

后的云室可以满足这种需要!
在霍秉权对云室的结构进行改进的同时，英国

物理学家 *! +! ,! 布莱克特在进行云室的控制和自

动延时拍照系统的研究! 将云室用于宇宙线径迹的

拍摄遇到了两个主要问题：一是要求云室垂直放置，

这已由霍秉权加以解决；二是因为宇宙射线是稀少

的，如果让云室随机拍摄，所拍的照片只有百分之二

到百分之五有宇宙线的径迹，照片的可使用率很低!
为了克服这一缺陷，布莱克特研究解决了云室拍摄

宇宙线的自动化问题! 布莱克特将霍秉权改造后的

云室垂直放置在强磁场中，与他研制的自动拍摄系

统配合，组成了有效用于宇宙线观测和研究的实验

装置! 他称霍秉权改进后的新型云室是配合其电子

管自动控制系统的最佳选择［&］! 布莱克特正是由于

在改进云室自动拍摄系统和宇宙线研究方面的贡献

而获得了 %&-. 年度诺贝尔物理学奖!
威耳逊云室经过霍秉权改进以后，得到广泛的

使用，通过橡胶膜膨胀改变压强而获得过饱和气体

·!"#·
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的云室在宇宙线观测上一直被沿用着；而威耳逊的

活塞式云室几乎不再被用于科学研究，一般只是作

为介绍云室工作原理的教具’
#$ 世纪中期，我国物理学家朱福炘、张文裕在

美国进行宇宙线的研究，使用的也是霍秉权改进后

的橡胶膜膨胀式云室［($］’ 他们对云室也作了进一步

的改进和完善，使云室的自动化程度不断提高，适应

多种条件下的观测，拍摄的照片质量更高’ 有关他们

的工作我们将另文进行讨论’
上述表明，威耳逊发明云室为 #$ 世纪的粒子物

理研究提供了一种重要的仪器，而我国物理学家霍

秉权先生对威耳逊云室的改进和发展做出了重要的

贡献，从而促进了粒子物理学研究的快速发展’
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