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七 十 厘 米 流 光 室 系 统

物 理 二 室
6

2中国科学院高能物理研究所7

摘 要

本文描述 89 : ;9 < 2 ; < = 7
>
澎 双间隙流光室系统的设计

、

建造和性能
4

用

一个 # , 级 ?≅ Α :
产生器 2� 9 9 ΒΧ 7 与四间隙圆柱形 Δ�Ε Φ �Γ ΗΙ 线相连已成功地

得到上升时间 =Ιϑ
、

宽度 �ΚΙϑ 的快脉冲
4

该系统由三重大面积 闪烁计数器望
‘
远

镜选择宇宙线粒子触发
,

通过控制线路按一定的逻辑程序自动控制各组成部分

协同动作
4

在杂质含量小于 9
4

# 务的情况下
,

先后在 , Γ 及 , Γ33 % 。 混合气体中观

察到流光径迹
,

并用国产示波器像机和 #∀ Λ( , 底片得到了流光径迹照片
4

一
、

引 言

流光室是六十年代开始出现的一种大型可见径迹探测器
,

主要用于高能物理实验中
,

其前身为火花室
4

由于流光室克服了火花室的多重径迹效率低以及各向异性等缺点
,

所

以国外主要的高能物理实验室和许多大学都建造了流光室
Μ
�,ΝΟ

4

为进一步提高流光室的 性

能
,

后来又出现了 %Γ 流光室即
、

%
=

流光室 Π4 以及高分辨率流光室切等
4

同时
,

流光径迹的

无底片记录
〔� 、

测量分析 Π8 
、

像增强器照像机 Π∀Ο 以及相关的高压毫微秒脉冲技术 Π’ 等也相应

发展起来
4

关于流光室的优缺点
、

工作原理以及在高能物理实验中的应用 等
,

可 参 阅 有 关 文

章 ,Ο
4

根据高能物理实验的需要及我国实际情况  ! 8 ; 年 � 月提出了研制 89 厘米 流 光 室
,

 !夕� 年完成了全部物理设计和主要技术设计
,  ! 8 8一  !8 ∀ 年进行加工及部分调试

,  ! 8 !

年  月开始总装联调
,

于  ! 8 ! 年 8 月 #� 日首次见到了流光径迹
。

二
、

8 9 厘米流光室系统

整个流光室系统由五部分组成
Θ
高压毫微秒脉冲系统

、

事例触发选择及 自动控制系

统
、

流光室室体
、

气体循环净化及分析系统和光学系统
,

见图  
。

 
4

高压毫微秒脉冲系统
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在 ,Γ33 %Γ 流光室中
,

当气压为 。
4

 一  ≅
ΣΦ 时

,

由雪崩发展成流光的 ?ΓΓ Β 条件可具体

化为
Π�ΚΤ

+ 〕Θ
Υ ς 一 # ; 9 9 5 Ω ; 9 92ΒΧ Υ

> Φ 7恤
ϑ
Υ

≅

ΣΦ

式中 + 为外加脉冲电场幅度 2ΒΧ Υ> Φ 7
, ‘ 为脉冲电场宽度 2Ιϑ 7

, ς 为工作气体压力 2≅Σ Φ 7
4

因此
,

当 尸一 � 。ΣΦ 时
,

对高压毫微秒脉冲系统的基本要求是
Θ
产生一个宽度为 ; 5  Ω Ι ϑ ,

前沿 5 = Ιϑ
,

幅度  # 5 #; ΒΧ ,Υ> Φ 的脉冲高压
,

并在尽可能短的延迟时间内将其不畸变地

馈送到流光室室体上
,

同时要求重复性好
、

稳定度高等
4

为此
,

我们根据文献
〔 9Τ 的介绍研

制了一套高压毫微秒脉冲系统
,

其方框图如图 # 所示
4
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缀缀缀缀缀缀缀缀缀
警警警警警警警警警警警警警卜卜目目卜杆已已已已已已已

仁仁川川羽泪
二二二二二二二二二二二二二

一一一一一一一一一一一一

控制系统统统 Α中中
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2≅ 7 8 9> Φ 流光室各组成部分示意图
#
。

?≅Α :

产生器 Ξ Ω
4

Δ� Ε Φ �ΓΗ
。

线 Ξ Ρ
4

锥台 Ξ ,
4

异型运输线 Ξ ‘
4

流光室室体 Ξ 8
·

照

像系统 Ξ ∀
4

气体循环净化系统

2Ψ 7 8 9> Φ 流光室系统主要组成部分照片

图 �
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高压
4因咏冲

测量装置

直直流流流 ? ≅伐伐伐 叻时
。Η ΙΙΙΙΙ

锥台及异异异 流光室室

高高压电源源源 产生器器器 线线线 型传输线
’’’

室扣仁仁

高高压脉脉
冲冲触发器器

图 # 高压毫微秒脉冲系统示意 图

2 7 ?≅Α : 产生器 它是一个 #; 级双极性冲击电压发生器
,

每级由 Ρ 片高压无感钦酸

铭秘陶瓷电容器 2ϑΚ Κ 9∃ ΖΥ # ;Β Χ 7 并联组成
,

其电原理图如图 Ω 所示
4

每级的火花开关

2币�Φ Φ 的不锈钢球 7均置于高气压 25 =≅Σ Φ ,办 放电腔中
,

间隙可调
4

最高输出电压已

达到设计指标 � 9 9 ΒΧ ,

冲击电容为  #9 9 ΙΖ4 由一台直流高压电源 2士 Ω9 ΒΧ
,

充电时间

5  # 9 Ι , ,

重复频率 5 ; 次Υ 秒7供电
4

另由一台高压脉冲触发器2输出脉冲幅度  # ΒΧ
,

半

宽度 ϑΚ Κ Ιϑ 7 触发点火
4

目前
,

?≅ Α: 产生器和高压脉冲触发器的延迟时间较大25 Ω 娜7
,

且有较大的分散性
,

今后当需进一步改进
4

2  7 Δ� ΕΦ �ΓΗΙ 线 根据 Δ� Ε Φ �ΓΗΙ 原理并参照国外经验Π  Τ
,

设计了锥形双层同轴线作

为脉冲成形网络
,

将 ?≅Α :
产生器的输出脉冲成形为方脉冲

4

该同轴线的特性阻抗设计

为 Ω9 夕
,

脉冲宽度为 ;
、

 9 和  Ω Ι ,
三种 2用三种不同的中筒长度达到

,

目前用的是  9 。

的一种7
,

工作电压为 �9 9 ΒΧ
,

变压器油作为工作介质
4

为提高同步触发的可靠性
,

采用

Ρ 个径向火花开关和一个轴向火花开关
,

均用铜钨合金 2∀9 拓钨
、

#9 多铜7 制造
,

并置于

充以 ,
Θ

或 ϑ/’的高气压 2[  9 Β ∴ Υ> 澎7 火花室中2见图  2Ψ77
4

实验表明
,

该同轴线可获

得较好的方波
,

如图 Ρ 所示
4

经测量
,

上升时间 #
4

9Ρ Ιϑ
,

宽度  9 Ιϑ
,

已达到国外同类设备

ΑΑΑ �二二二 ]⋯
���

口口口 ] Β ς
4

]]]

> Κ Ρ : ∀ 9 9 Κ ς Ζ

− 了 8 ;口

图 Ω

Μ Κ  9朴吞

⊥ Η

一⊥ 一,

?≅Α :

产生器电原理图

土Χ 。 9一# ; ΒΧ

价 9协 Υ , Σ5 Ω ≅ ΣΦ

Χ Α 一2Ω 5  9 7ΒΧ − 。 ϑΒ 。

气 ϑΒ 口 − Ω 呼Κ Β口
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言言
井哭哭

美 国国 。+− ,

]]]
美 国国 中 国国

华华华盛顿大学学
___
伊利诺斯大学学 高能所流光室室

上上升时间 Ιϑϑϑ Ω
4

Ω Υ #
4

###  
4

;;; Ω
。

呼呼 #
4

9斗斗

工工作气体体 ∋/444 ∋/’’ ∋凡凡 ∋/’’

气气压 2Β ∴ Υ> Φ 勺勺 !
。

### �999 #
4

!!! 888

火火花开关数数 ( Υ ΩΩΩ ���       

蔺蔺

黑次次
888 ∀∀∀ !!! (999 � ���

等等流联法法 Ω 9
4

Ρ � Ω !!! Ω 9
4

# � �    # ∀
4

� 9 Ω 888 # ∀
。

∀ # � 888 Ω 9
4

9 9 9 999

等等几何联法法 Ω ∀
4

呼 9 ∀∀∀ ΩΡ
4

8斗Ω ;;; Ω Ρ
4

� 8 Ρ ### Ω #
4

∀ 8 Ω 999 Ω 9
4

9 9 9 999

的水平
,

见表  所示
4

2ΗΗΗ 7 异型传输线和锥台 为使阻抗相同而形状不同的圆筒形 Δ� ΕΦ �ΓΗ Ι
线与长方 形

流光室室体间传输脉冲时畸变最小
,

我们设计了异型传输线和锥合
,

以实现形状过渡
4

用等流联法专门研究设计了异型传输线
4

这种方法的基本思想是 Θ 将室体和传输线

中间分成若干段 2我们是  9 段共  个截面 7
,

使中间各截面的阻抗尽可能等于室体阻抗
4

解出首末两个截面的电位
、

电场和电荷密度分布
,

在首末两个截面上按相同的电荷数值分

成若干份
,

则各截面上对应点联线
一

的包络面便构成了传输线的形状
4

这项工作是借助于
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电子计算机完成的
4

表 # 给出后五个截面的阻抗计算结果
4

设计中也曾用过等几何联法

计算阻抗
4

但误差较大
4

异形传输线系用玻璃布环氧胶按截面坐标敷成胎具
,

两端压合金属构件
4

  个截面

上各坐标点的误差小于 �5
,

胎具表面贴敷  99 目细铜丝网
,

以传输高压脉冲
4

实验表

明
,

阻抗匹配良好
,

电压损失较小
4

图 Ρ 就是在流光室室休上测得的高压脉冲波形
4

锥台用铸铝制成
4

2ΗΧ 7 高压毫微秒脉冲的测量 我们采用电容分压器和电阻分压器
,

配合 9
⊥33  ! 高

压示波器来实现
4

分压器用低压水银开关产生的输出脉冲电压2 9 〕Χ 7在快示波器 21Γ Β

8 ! 9 Ρ 7 中进行低压校正
,

用精密电桥 2⎯ϑ
一 � 7进行电容测量

,

这样求得分压比和脉冲响应

时间
,

但精度不高 25  9 多7
,

尚有待于进一步探索测量方法和提高测量精度
4

#
4

事例触发选择及自动控制系统

在 目前用宇宙线调试流光室装置时
,

该系统较为简单
,

其方框图如图 , 所示
4

2Η7 事例触发选择系统 为减少偶然符合的影响
,

我们用三重闪烁计数器望远镜选

取穿过流光室灵敏体积的宇宙线带电粒子来触发流光室工作
4

其中两块是 ∋1 Ρ 9 型塑料

闪烁计数器
,

尺寸为 Ω  9 : # ;9 : �Ω Φ Φ
”,

分别放在流光室的上方和下方 Ξ 另一块是与北京

综合仪器厂协作试制的液体闪烁计数器 2放在流光室上方 7
,

尺寸为 ‘Ω9 < Ω9 Κ : ;9 5
, ,

使用效果较好
,

其发光效率比 ∋1 Ρ9  高5  9 多
,

光衰减时间 Ω
4

( Ιϑ
,

光衰减长度 Ω; > Φ
,

最

强发光波长 Ρ # 9 9入
,

因其信号较强而未加放大器
4

为尽量缩短信号的传播时间
,

我们研制了快放大器 2增益  压
,

前沿 #
,

ΩΙϑ
,

最大输出

=Χ ,

传播时间 � Ιϑ 7
4

使用现有的甄别器和符合线路
,

其信号传播时间分别为 � 和 8Ιϑ
4

触

发系统总传播时间2包括 ;� ∗Χ∃ 光电倍增管的渡越时间 5 Ρ9 Ι Θ
和 #9 米长电缆的延迟时

�’∴Η 5  9 9 Ι ϑ
7 为  ; 9 Ι ϑ

4

三重符合计数率 5 ; 次Υ分钟
,

符合分辫时间 一  9   ;
,

真符合Υ 民符合 尧89 9
4

和7 自动控制系统 为了按一定的逻辑程序使整个流光室系统协同动作
,

我们研制

了一台具有快
、

慢输出信号的自动控制线路
4

快输出信号控制高压脉冲触发器
,

传播时间

为 #9 Ιϑ Ξ 慢输出信号控制自动照像机
,

片号计数器和电致发光显示器代

··

快符合合

图 , 事例触发选择系统方框图

�7 自动照相机和片号计数器 已由西安光机所研制完成 Ξ 电致发光显示器已由吉林物理所研制完成
。
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为了隔离来自高压脉冲系统的干扰
,

除了将触发选择及 自动控制部分的线路置于屏

蔽室中加以屏蔽外
,

还研制了一套光
、

电祸合装置
,

如图 � 所示助
,

因国内的光电祸合器

件较慢
,

故此装置的传播时间较长 25  8 ; Ιϑ 7
4

自动控翻燕统
高压脉冲

触发器

」 光电偏合装 Σ Μ

图 � 光电藕合装置

所以
,

整个控制线路的传播时间为 5  !; Ιϑ
4

控制线路的电原理方框图如图 8 所示
4

事例触发选择及自动控制系统的总延迟时

间 2从粒子穿过闪烁体闪光到高压脉冲触发器7

实测 5 Ω � 9 Ιϑ
,

可稳定可靠的在强干扰下工作
。

图 8 自动控制线路与光电藕合装置原理方框图

Ω
4

流光室室体

它是一个用 #; 5 厚的有机玻璃封接的
、

外部尺寸为 89 : ;9 : 2 ; : =7
>Φ

Ω

的矩形

双间隙室
,

内部可充以  ≅ ΣΦ 的 , Γ
或 , Γ3 % Γ 混合气体

。

结构示意图及实物照片如图 ∀ 所

不
。

为了用照相方法记录流光径迹
,

中心高压电极和观察面地电极均用直径 9
4

# Φ Φ
、

间

距 = Φ Φ 的 ΔΓ33 ) Ε
丝焊接到印刷线路板的边框上制成

,

透明度 5 !9 务
,

前窗暂用 Ω Φ Φ 厚

的有机玻璃封接
,

后面地电极为 ; Φ Φ 厚的铝板
,

上面铣 ! 个宽 # Φ Φ
、

长 #9 5 的十字

叉
,

用作外定标
。

考虑到在脉冲 电场作用下丝间的静电排斥力
,

在拉制丝电极时
,

每根丝承受约 ; 99 克

张力
,

可根据下式估算

1 2 + 勺
#

Υ Ρ
二#

4

式中 + 为场强
, � 为丝的长度

4

为防止电晕放电
,

中心高压 电极与直径 Ρ > Φ 的铜制电晕环相连
,

前后地 电极均通过

印刷线路板与铝制屏蔽外壳相连
。

整个室体置于可移动的小车上
。

室体的特性阻抗设计为 Ω9 口 ,

是按两个平行平面导体传输线的阻抗计算公式
〔 Ω 

, α β 5

乙 心 3 气二二二代尸性5 3

3
4

, 召

了
� 又β χ δ 7
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计算的
4

式中 β 为两板间距离
,

分母中的 ‘是考虑到对边缘效应的修正而引进的
,

班为板

的长度
, 。 为相对介电系数

4

同时
,

用阻抗匹配模拟实验进行验证
4

结果表明
,

流光室尺

寸的选取是合理的
4

为防止高压脉冲的反射及保证室体中电场

的均匀分布
,

在室体终端并联了四个  #9 口 的

> Εϑ Κ4 水电阻
4

此外
,

室体上还安装了一个分

压比为 ;9 9 Θ� 的电容分压器
,

以监测加到室体

上的电压幅值和波形
4

2
Θ

7 流光室室体结构示意图
 

4

中心高压电极 Ξ #
4

电晕保护环 Ξ Ω
4

观

察面地电极 Ξ Ρ
4

)Εϑ Κ
Ξ

水电阻 Ξ ,
4

外

壳 Ξ �
4

闪烁计数器 Ξ 8
4

电容分压器 2句 流光室呈体买物照片

为了从室体侧面观察不同高压幅度下的流光发展情况及拍照流光长度
,

迩开了侧窗
,

用聚醋薄膜封接2图 ∀ 未示出7
4

Ρ
4

气体循环净化及分析系统
要想获得较好的流光径迹质量

,

必须保持流光室中工作气体的纯度
4

一般说来
,

杂质

含量不应超过 。
4

Ω多
4

为此
,

我们研制了气体循环净化及分析系统
4

如图 ! 所示
4

基本流

程是
Θ
气体循环泵将室体内的气体不断抽出

,

经气体吸附或净化系统处理
,

再经贮气罐进

行压力缓冲
,

最后又回到室体
4

气路中用转子流量计测定气体流量
,

在循环泵的排气管路

上进行气体的在线取样和色谱分析
4

图 ! 中的气体循环泵采用隔膜式空气压缩机
,

由一

端将气体吸人
,

另一端将气体排出
4

干燥器是常温 ∋ ∗ 分子筛容器
,

主要除去 , 。
或 , Γ3

%Γ 工作气体中的 > 9 # ,

风。 Ξ 净化器是液氮温度下的  Ω :
分子筛容器

,

主要除去 , 。
或

, Γ33 % Γ
工作气体中的 9 # ,

,
= Ξ 吸收器是碱石棉容器

,

亦除 ) ε
4

流量调节及开关均采用

填料阀
4

该系统达到的指标如下 Θ
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争单化元
室室室室    ,

___7
色
““

本本本本本本本本本本本本本
体体体体

口口

室体倪路

气体循环泵

图 ! 气体循环净化系统

2 Η7 气体净化 在循环气体的流量 ‘ ;9 9 升 Υ小时时
,

用低温吸附方法净化
,

可使 , Γ

或 , 4 于Β 工作气体中的 9 Θ ,
, Θ
等杂质气体的含量在 # 小时内降到低于 94 #多

4

2泣7 气体循环 既可稳定调节循环气体的流量
,

又可控制流光室室体压力保持在微

正压状态 2一 士 ; Φ Φ % 刁Κ 柱 7, 还可方便的补充所需气体
,

比采用直接置换方法节约稀有

气体 , Γ 或 , ΓΓΓ % Γ4

2送7 气体分析 在一台国产 ϑ− # Ω 9 ; 型气相

色谱仪上
,

既可分析 ε
,

姚
, )ε 等杂质气体的成

份
,

又可在不作 ,
。

或 , Γ33 % Γ 气体分离的情况下

作 ,卜% 。比例的测定
4

而且
,

色谱分析的取样进

样等均在气体流程管路上在线进行
,

方法简单可

靠
,

反映及时
4

;
。

光学系统及初步观测结果

拍照微弱流光径迹 2光强 5  9 阅 ΗΥ> Φ = ,

波长

5 ; ; 9 9 入7
『‘,
需用大孔径 2ΖΥ # 7 像机和高速底

片。
4

关于这两方面的详细情况待以后报道
4

由于使用大孔径像机
,

从而导致景深的减小
,

这对高能物理实验中使用大型流光室十 分不 利
4

散焦的结果
,

即使是理想的点光源
,

也会变成直径

可变的弥散圆
,

其折衷办法是使点光源可能散焦

图  9 宇宙线粒子径迹照片

平行于电场方向拍摄
,  9 Ω # 底片 Ξ #∀

Λ( , Ξ 距离  
4

Ρ Φ Ξ 光圈 Ζ’�’Ν
,

缩小倍

数 # Ω

的最低上限等于最小弥散圆直径阳
,

即

△“

= / 2? χ  7
‘

式中 β 为最小弥散圆直径
,
△“
为景深

,

?为缩小

倍数
, / 一 厂Υ Λ 称为透镜的 φ33 数2其中 Ζ’为透镜焦距

,

Λ 为透镜直径7
4

在 Ζ一数和亮度相同的情况下
,

底片黑度与底片速度的关系为 Θ 黑度 Κ> ∗ ∋∗ ,

从而不

难得出底片可感光的最小黑度为

�7 高速底片由化工部第一胶片厂研制
,

现已有初步样片2光记录灵敏度 5 ; 9 97
4
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‘
’
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占

式中 ∗ϑ∗ 为底片速度单位2美国7
4

当然
,

要想得到最好的空间分辨率
,

还要求底片与像机的分辨率相匹配
,

透镜的像差

要小等等
4

这些就是研制像机和底片的基本出发点
4

在 89
>Φ 流光室系统的联调过程中

,

暂用一台国产 初∀ 型示波器照像机 2φ’5 , ϑ Φ 。
,

/ 一 #7时
,

分辨率为 Ω9 线对 Υ Φ Φ 2中心 7
,

 ; 线对 Υ Φ Φ 2边缘 7
,

在拒流光室调焦面  
4

斗Φ

处
,

用现有国产  9 Ω # 底片 2Ω; Φ Φ
,

#∀ Λ( , 7拍照
,

亦可得到宇宙线中的带电粒子径迹照

片
,

见图  9
4

在联调阶段中
,

为防止中心高压电极的电晕放电现象
,

在流光室前室中暂时放人一个

厚度为 ; Φ Φ 的有机玻璃气体盒
,

尺寸为 ;9 : Ρ9 :  Ρ >
衬

,

先后用一个大 气压 的 , Γ ,

!; 多,Γ χ ;多%Γ 和 !9 多,Γ χ  9 多%Γ 的工作气体进行了试验
,

在杂质气体含量小 于

9
4

#多
、

高压幅度 5  ; ΒΧ Υ> Φ 的情况下
,

均得到近于橙红色的流光径迹
,

且随 %Γ 含量的

增加
,

流光径迹变暗
,

颜色变淡
4

由图  9 可见
,

流光径迹的光点整齐
,

分布均匀
,

平行于电场方向观察时
,

流光直径大

约 Ω 5 Ρ Φ Φ
,

垂直于电场方向观察时
,

流光长度大约  9 5  ; Φ Φ
4

显然
,

如果采用感光度较高的底片
,

同时用较低的高压幅度
,

则流光直径定会变小
,

长

度变短
,

从而可大大提高流光室的空间分辨率
4

三
、

结 束 语

本探测器为国内第一台
4

经运行试验
,

整个系统工作稳定
,

安全可靠
4

测试表明
,

各

部分基本上达到了设计指标
,

个别指标已达国外同类设备的水平
4

在联调中已得到若干

初步结果
4

当然
,

仍有许多不足之处
,

今后应进一步改进和完善
4

目前
,

在进行流光径迹各种性能的定量试验工作
,

同时在尽量缩短整个系统的延迟时

间
,

特别是缩短高压系统的延迟时间
,

改进流光室室体上高压电极的电晕放电现象等
,

争

取尽快用于高能宇宙线物理实验中
4

在此
,

我们向北京重型电机厂和上海跃华玻璃钢研究所2协助研制 Δ� Ε
时β Ι 线

、

异型

传输线和锥台 7
、

北京综合仪器厂2协助研制大面积液体闪烁计数器 7
、

四机部 ” ∀ 厂 2协助

研制高压无感电容器7
、

本所工厂2协助研制流光室室体和 ?≅ Α: 产生器 7
、

中国科学院西

安光机所2协助研制流光室自动摄影机
、

片号计数器7
、

中国科学院吉林物理所 2协助研制

电致发光显示器7
、

化工部第一胶片厂 2协助研制高速底片7等协作单位的有关同志表示感

谢
4

在此也向 Θ 秦玖
、

罗承沐2在设计高压系统中提供有用数据和有益讨论7
、

马乃祥 2参

加了一阶段高压和室体方面的工作
,

提出了有益的意见7
、

朱德庆2设计室体7
、

吴琴芳 2制

作部分控制线路7
、

谢琦
、

平世英2绘制部分图纸 7
、

刘伟2设计部分高压器件7
、

李革涛2冲洗

胶片和洗印照片 7等同志表示感谢
。
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