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自碎灭流光现象的初步观察

陆 昌 国
9中国科学院高能物理研究所:

摘 要

文章报告了作者对 自碎灭流光的电子学和光学的观察结果
,

观察述及到这

种模式向有限盖革模式的过渡
,

与初始电离及不同气体成分的关系
,

以及电荷

量谱
,

对这种流光的直接的光学摄象有助于更好地理解这种新的气体放大模式
1

一
、

实 验 装 置

本实验所采用的阴极管为 �; < 6 => > 铝管
,

长为 ? ;∀ ≅>
,

在管子的两端侧面分别钻

孔
,

装上进气及出气口
,

两端用有机玻璃作端盖
,

阳极丝采用 � ΑΑ 产> 金属丝
1

气体成分为

#Α 务氢气和 #Α 多 乙烷的混合气通过酒精
1

整个装置采用流气式
,

气压为大气压
1

在管

子的一侧开一个 Β < � Α > > 的孔
,

孔上复以铝箔
,

以提供 # #/7 的 #
1

Χ Δ7 Ε < 射线的人射窗
1

利用 Φ 7Δ 8Γ5 血 朽Β 示波器对输出脉冲波形进行观察
1

为进行脉冲幅度分析
,

输出信

号送人 ≅ ∗ Η∗ ≅ ∗ Ι ≅ 插件 937 ≅Γ 5Χ ; ; Β ∗ :
,

由 ∃Ι ∃一

�# 计算机进行在线数据获取及分

析
1

二
、

实 验 结 果

为了测量自碎灭流光模式的工作效率
,

我们采用图 � 的办法
,

让计数管的输出信号通

过一个闽值可调的甄别器
,

其甄别闽可调得很低
,

以至正比信号可以触发它
1

被测计数管

每设置一个高压值
,

首先降低甄别闭
,

让正比信号及自碎灭流光信号都能通过 甄 别器
,

由定标器加以记录
,

然后再升高甄别闭
,

使正比信号幅度低于甄别阑
,

于是我们只记录下

自拌灭流光信号
,

求得前后两次记录下的计数率之比
,

就是计数管从正比模式向自碎灭流

光模式的跃迁效率
1

由图可见
,

自拌灭流光模式的工作效率非常接近正比模式
1

我们将阳极丝换成 ; Α 户> 的金属丝
,

采用相同的混合气体
,

改变高压值
,

始终未能看

到 自碎灭流光信号
1

高压达到 ; Β Α Α Ε 时
,

计数器进人自持放电工作状态
,

这时即使移走

放射源
,

输 出信号仍旧存在
1

我们把酒精从混合气体中移走
,

阳极丝仍为 �Α Α 产> ,

#Α 多∗ Γ
ϑ #Α 拓) =

%
‘

混合气体直

本文 �  !; 年 斗月 � 日收到
1
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接通人自碎灭流光管
,

这时观察到的信号见图 ∀ 所示
1

由图可清晰地看到在自碎灭流光

信号的后沿又重迭有第二个信号
,

这就是所谓的有限盖革信号 Κ�Λ
1

由于从混合气体中移走

计数特

闷可调的低甄

别闷甄别器

定标器

图 Μ 测最自碎灭流光管的工作效率

了酒精成分
,

所以在气体放电过程中所产生的紫

外光子更容易打到计数管曾壁上 9酒精分子对它

们有强烈的吸收作用:
,

从而把电子从壁上击出
1

击出的电子在向阳极丝漂移的过程中会在流光的

尖端处继续原先的放电倍增过程 9因为只有在该

处电场强度才足够强
,

以至能引起放电倍增:
,

从

而产生
1

弃脚中的第二个脉冲
1

但由于混合气体中

Ν % ‘的含量十分高
,

所以产生这种第二次接连放
电只局限手原始放电区举

,

不能像在盖革管中那

样
,

扩展到整个计数管
1

在流光信号前沿与出现

二次脉冲之间的
1

时间间隔
,

约为电子从阴极向阳极漂移的时间
1

我们分别以即
7
的 < 射线及 飞

Γ
的夕射线来照射流光管

,

其它各种条件都相同 9%
1

Ε
一

∀ Ο Α Α Ε , # Α多∗ Γ ϑ # Α多Ν % ‘
通过室温下的酒精

,

这时酒精在混合气体中 的 含 量

ΟΑΒΑ八次:‘0Π、叮

∀
。

Α ∀
。 ∀

1

; ∀
。

∀

%
1

4
1

9Δ 4 :

∀
,

Β ∀
,

图 ; 从正比模式向自拌灭流光模式的跃迁效率
。

图 ∀ 自葬灭流光信号与有限盖革信号

9< 座标 #Α ΙΘ Ρ格
, Σ 座标 = Τ1 4 Ρ格:

约为 Ο多:
,

示波器观察到的信号分别见图 Β 9Υ:
,

ς

9Ω:
·

并没有发现这两种脉冲的大小和形

状有什么明显的区别
·

用饥和
’

、
”
两种须测下的电荷量谱其峰值也没有明显的差别

·

这表明自狰灭流光信号基本上与人射枚子造成的初始嫡
无关

,

改变气体的组分
,

不断增加多原子分子气体的含晕
,

可以明显地发现输出脉冲信号的

变化
1

图 #9Υ: 9Ω:9≅: 分别显示在 � ΑΑ 多∗ Γ ,

�# 多∗ Γ ϑ ;# 务) =

城 和 #Α 拓∗ Γ ϑ #Α 务) 1% ‘

三种混合气体下的输出信号
·

如果采用 �ΑΑ Ξ∗ Γ, 则当高压为 ; 0ΑΑ Ε 时
,

开始出现少数

自碎灭流光信号
,

增加到 ; � Α Α Ε 时
,

就出现如图中所示的很宽的信号
,

图中所示的信号取

自高压为 ;Β Α Α Ε 的情况
,

当高压达到 ; Ο Α ΑΕ 时
,

计数管进人自持放电工作状态
1

图 #9Ω:

中显示
,

当增加 ≅ Ψ%
‘

含量时
,

原先很宽的信号消失
,

出现了自碎灭流光信号
,

但仍旧可见



第 # 期 陆昌国 Ζ 自碎灭流光现象的初步观察

有大量的二次脉冲出现
,

而在图 #9≅: 中则二次脉冲完全消失
1

利用 ∃Ι ∃
一

�# 计算机和 ≅ ∗Η∗ ≅ 机箱组成的在线数据获取系统
,

我们记录了自拌灭

流光信号的电荷量谱
1

流光管所用气体为 #Α 拓∗ Γ 十 #Α 多) Ζ
% 。
通过 。℃ 的酒精9这时酒

精在混合气体中含量约为��1 Β 另:
,

’

阳极丝为 � ΑΑ 脚
,

放射源为 ## /7 ‘

我们测试了从 ∀ 5 5 5Ε

图 斗3Υ :

少座标 ; Α �[ Ε Ρ格

, ”、Γ

况
二 座标 #阮叮格

图 哆9Ω :
Σ 座标=0> Ε Ρ格

, ,

凡源
二 座标# Α [ ∴

Ρ格

图 #9
Υ

: � Α Α Ξ ] Γ

%
1

4
“

;今ΑΑ4
, , ,

决

图 #9Ω : � #Ξ ∗ Γ 十 ; # Ξ ≅
Ζ
% ⊥

’

%
1

4
1

二 ∀ � Α Α4 , , ,
/ 7

图 氛气) : : ”钧乓
Γ

冲
, 让物Ω 1

[ 卜

‘

%
·

Ε
·

? ∀咯Α ΑΕ 一”/7
1
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至 ∀  Α 5Ε 各种不同高压下的谱
,

其结果见图 Ο 所示
1

由这些谱的形状我们可以发现
,

当

高压增加时
,

脉冲电荷量出现一些小的跃迁
,

这表明在 自拌灭流光的气体工作模式中存在

着一些细致的气体放大机制川
1

一个十分有兴趣的工作是直接观察这些自碎灭流光信号的光学形象
,

这对我们理解

这种新的放电机制是十分有帮助的
1

我们知道
,

在 自拌灭流光造成的饱和电荷云中
,

正
离子与电子有可能重新复合发出光子

,

但其几率《 �
,

光子向各方向发出
,

在我们能加以

观察的立体角内的光子比例《 � ,
同时绝大部分光子又会被多原子分子气体所吸收

,

所以
1

可以预料这种光信号将是十分微弱的
,

用一般的光学记录仪器将很难观察到放电现象的

细节田
,

所以我们采用了影像增强管 9(> ΥΧ 7 ([ 87 [Θ Μ_ Μ7 Γ:
1

四级磁聚焦影像增强管 9+Η(
介拌  Ο  斗:

【习 的光学倍增系数可达 �护
,

可以记录下在第一级光阴极上击出的 单个 光 电

子的影像
1

实验装置如图 � 所示
1

通过成像透镜将阳极丝的影像成像到影像增强管的输

人光阴极表面
1

当然
,

为了要能看到阳极丝
,

我们在计数管的一侧面开了一个? ! ⎯ � # [ 址[
1

的孔
,

然后把表面镀有透明导电薄膜的玻璃片用导电胶粘接到该面上
,

以覆盖这个孔
1

禾络

用电视摄像机将在影像增强管输出荧光面上得到的影像记录到录像磁带
1

在 电视机屏幕

上重映录象时
,

用 ∃56 ΥΓ 5Μ Τ 照像机摄下如下的一系列照片
1

目前的工作条件是流光管为

叨 !Α �; Α �ΟΑ ;Α Α Β Α 它Α �;Α � ΟΑ ;ΑΑ 翻 Α

‘, :八Ι )道胶

∀ ; Α Β ! Α Ο ΒΑ !Α Α  Ο Α � �; Α ∀; Α Ο ΒΑ

�;Α α Ο Α ;Α Α ;络9: ;! Α ∀;Α �; Α ; Α〔� ; !Α ∀Ο 9盆月飞Α #;Α

 ΟΑ � ;! Α �Ο Α Α�  ;仓

‘β:

; Α Α ; !Α ∀ Ο Α Β Β 9: #;_一Ο Α 8⊥ ∀ ; 9〕 Β!Α ΟΒΑ ! ΑΑ  ΟΑ ��; Α

9_:

∀即 , Ο Α �Ο ΑΑ ; ; Β韶!! 甲# ; Α

《Μ:

图 Ο

9
Υ

: %
1

Ε
1

二 ∀ Α Α ΑΕ ,

9Τ : %
1

Ε
1

二 ∀ ∀Α Α Ε ,

9Χ : %
1

Ε
1

? ∀ Ο Α Α Ε ,

在不同高压情况下
,

自摔灭流光信号的电荷盆谱 9仁;# χ7 Ρ道 :

门宽δ ∀ Α 5 [ ,
9Ω: %

1

Ε
1

二 ∀ � Α ΑΕ , 门宽 , �弓5 [ ,
9

7
: %

·

Ε
·

δ ∀ ; Α Α Ε , _〕宽二 �弓5 [ ,

门宽二 �# Α [ Ζ

9
7

: %
1

Ε
1

二 ∀ Β Α Α Ε ,
Γ丁宽二 �# Α血 9_: %

·

Ε
1

二 ∀ #Α Α Ε , 门宽δ ∀ Α Α [ Ζ

门宽‘ ∀Α Α [ ‘
9β: %

·

Ε
·

二 ∀� Α Α Ε ,
门宽‘ ∀Α Α[ ,

9Μ: %
·

Ε
·

‘ ∀  Α Α Ε ,

门宽 , ∀Α Α[ ,
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导电透明玻璃窗卢 成像透镜 影像增强管电视摄像机

图 � 观察自碎灭流光光学形象的实验装置
1

�; < 6= ? 铝管
,

阳极丝直径为 � Α Α产>
,

混合气体为 # Α多∗ Ζ ϑ #Α 多) =
% ‘
通过酒精

1

图 !9Υ: 9Ω : 90 记录下在三种不同高压值时的自羚灭流光信号
,

为防止管内产生火

花放电危及影像增强管
,

所以我们没有将高压取得很高
1

图  9幻 9Ω: 分别在酒精处于室

温和 。℃情况下取得
,

这些信号由宇宙射线造成
1

由图可见
,

当减少酒精在混合气体中的

含量时 9”℃ 情况:
,

自碎灭流光信号的光学影像大大变粗
,

由此可见
,

酒精分子对这些光

子有很强的吸收作用
1

如果我们完全从混合气体中移走酒精
,

则得到图
,

�Α 的几张照片
1

图 � Α 9Υ: 摄得的信

号正好与摄像平面平行
,

所以我们能很好地看到流光信号从阳极丝向阴极的逐渐消褪
,

图

�。9叻 中的两个信号同时出现在一张照片上
,

一个信号与摄像面平行
,

另一个信号则与之

丁十
1

十小走

9+任:

图 ! 自碎灭流光信号的光学形象
。

酒精佩度为室温
,

放射源为
’

5∴ Γ1

9
Υ
: %

·

Ε
1

二 ∀ ΑΑ Α Ε 9Ω : %
·

Ε
1

, ∀; Α Α Ε 9
7
: %

1

Ε
1

二 ∀ ∀ ΑΑ Ε

图 , 自碎灭流光信号的光学形象
,

关闭
’

5∴ Γ

放射源的准直孔
1

9尺寸标度与图 �∀ 相同:

9
Υ
: %

·

Ε
1

? ∀ ∀ Α ΑΕ 酒精处于室温

9Ω : %
1

Ε
1

δ ∀ ΒΑ ΑΕ 酒精处于 Α℃

图 � Α %
1

Ε
1

δ ∀ ; Α Α Ε ,
酒精

从混合气体中移走
1

9尺寸标度同上:
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形成一定的角度
,

所以我们看到了粗而短的明亮信号
1

以上的这些照片以及我们在电视屏幕上观察到的大量的录象显示自羚灭流光信号是

由阳极丝出发向粒子人射的方向发展的
1

信号底部粗大处为阳极丝的位置
1

三
、

后 记

这项工作是作者 � !� 年冬天在美国普林斯顿大学物理系工作时完成的
1

这项工作 自

始至终得到 ε
1

Η≅ Ι 5[ Υ6 Τ 教授的帮助
,

在利用影像增强管对自羚灭流光信号进行 摄像

时
,

普大物理系生物物理组允许作者使用他们的影像增强管设备
, ∴

,

. Γφ[ 7 Ζ 和 ∃
1

Θ5 85 ,

热情地协助作者完成了全部摄像工作
,

田光善同志制作了自拌灭流光管
,

作者在此向他们

致以深切的谢意
1

叶铭汉先生阅读了本文原稿
,

并提出了宝贵的意见
,

特此表示感谢
1
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