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制作移动式可持续观测粒子径迹的
不间断云室
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宇宙射线是来自天外的高能粒子，携带着宇宙

深处的信息。宇宙线又是上天的礼物，可以用于科

学研究和科学教育。目前，对宇宙射线的研究主要

依赖于大型的固定设施，不适合在现场教学中进行

演示。为了科普宇宙射线的客观存在，我们便有了

制作移动云室演示装置的想法，让宇宙射线的运动

径迹呈现在我们的面前。

云室作为一种重要的粒子物理探测器，在粒子

物理研究中具有广泛的应用，对于推动物理学的发

展和人类对微观世界的认识起到了重要作用，曾用

以发现繆子、K介子、正电子等多种粒子。历史上

最初关于云室的研究是在一定的密闭空间里制造

出形成云雾的条件，进行模拟研究云雾的相关实

验，其容积大小并不固定。对于云雾的形成，可利

用水、酒精、甲醇形成蒸汽，控制环境条件使蒸汽处

于一种过饱和状态。人们发现，当带电粒子穿过过

饱和蒸汽层时，会在经过路径上发生电离，形成凝

结核而呈现出雾状小液滴。经典的威尔逊云室是

采用活塞结构，并利用减压降温的原理，在活塞抽

拉的一瞬间形成过饱和蒸汽，来观察粒子的径迹。

但威尔逊云室操作过程复杂，并不适合在科普现场

快速可靠地演示宇宙射线的存在。

江苏省兴化中学作为校园宇宙线观测联盟的

会员单位，学校与中国科学院高能物理研究所达成

了“院校共建培养拔尖人才”的合作共识。兴化中

学实施的《高中科技拔尖后备人才的选拔与贯通培

养研究》已成功立项为江苏省前瞻性教学改革研究

项目。兴化中学校园内安装了宇宙射线的观测阵

列，由五个探测器组成，还有一台探测缪子的望远

镜，便于学生进行许多有趣的科学实验。然而，这

些固定设施并不适合直观显示高能粒子的运动轨

迹。我们设计的移动式装置不仅使其适合现场实

时观测，而且观测效果优秀。

一、用鱼池冷水机制作超低成本的

移动式不间断云室

为了在中小学进行宇宙线课堂演示，我们开始

了利用鱼池冷水机制作超低成本的移动式不间断

云室的设想。作品经历了冰箱1.0版本、冷水机2.0

版本的实践，如图 1所示。最终形成的鱼池冷水机

版，仅需30秒通电即能显示粒子径迹，速度快，呈现

射线效率大为提升。本项目中所述鱼池冷水机，是

指用于海产品养殖过程中用于水温控制的常见的

致冷设备。人们在养殖冷水鱼时，需要安装鱼池冷

水机以提供低温水才能够满足养殖条件，鱼池冷水

机通常仅能使水温下降 2~5 ℃，常用于使鱼池水温

恒定在17~20℃的范围。

（一）制作方案

来自地球之外的宇宙射线是高能量的质子和

原子核，这些高能粒子到达地球大气层时，会与大

气层中的粒子碰撞并产生簇射，同时会产生大量次

级粒子，继续产生后续簇射和吸收，最终部分粒子

抵达地表。这些粒子穿过地球上空的云雾时，也可

本文为江苏省基础教育前瞻性教学改革实验项目《高中拔尖创新后备人才的选拔与贯通培育的研究》（编号2023JSQZ0151）学生探索实

践案例的研究成果。
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能会产生带尾迹的径迹，但通常不可见。地面上的

云室系统可以测量大气中的宇宙线粒子，当然，也

可以直接利用放射性材料作为高能粒子的来源。

我们最先制作了用干冰制冷的简易云室，由于

干冰易挥发而消耗，因此不适合用来制作构想中的

移动式云室。经过多次实验，我们最终完成的移动

式不间断云室，其结构如图 2所示。云室的主要核

心部件包括云室透明壳体、酒精蒸汽室、多级制冷

平台和视频采集装置。云室壳体下侧安装多级制

冷平台；云室壳体右侧设有可密封的开口，可将放

射样品加入云室；云室制冷平台分为制冷剂制冷组

件和半导体制冷组件两部分，制冷剂制冷组件内配

有压缩机，压缩机通过铜管连接钛蒸发器，利用导

冷剂与半导体制冷组件连接；半导体制冷组件通过

二级半导体制冷芯片形成超低温的云室低温端。

视频采集装置安装在云室的前侧，通过高清低照度

摄像头采集云室视频并在大屏幕液晶屏呈现。云

室顶部设计有酒精加热蒸发装置，增加酒精蒸发

量，维持温度梯度，使高温端酒精蒸汽向低温端扩

散，在扩散过程中逐渐冷却，在低温端附近形成过

饱和蒸汽。

带电粒子穿过蒸汽过饱和层时，与蒸汽分子碰

撞产生电离，凝结成一串小水珠（如图 3所示）。在

光的散射作用下，可观察到白色凝结水珠径迹，犹

如飞机高空飞过后形成的白色拖尾。

图2 不间断云室的结构示意图 图3 利用云室来观测粒子径迹的原理

图1 移动式不间断云室的冰箱1.0版及冷水机2.0版
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（二）制作材料

密闭的薄容器：可采用透明的塑料壳体或玻璃

容器，最好使用透明亚克力板激光雕刻制作，壳体

厚度不可大于 2 mm，避免拦截部分粒子。壳体容

器必须保持密闭不漏气，以确保形成过饱和蒸汽。

极性分子溶剂：使用酒精或异丙醇形成过饱和

蒸汽，浓度大于90%，最好使用分析纯试剂。

黑色吸水毛毡：吸水的黑色毛毡或黑色海绵，

吸收足够液体，以保证容器内有足够蒸汽。

冷水机移动云室包括底座和观察室。底座有

多级制冷系统、大功率电源、导冷循环系统；观察室

包括超低温传热板、电加热槽、有机玻璃罩、高压栅

网、侧白光光源、星光低照度摄像头、大尺寸液晶显示

屏。云室内部件需耐酒精浸泡，以确保长期工作。

重要备件：

大功率12 V直流电源：建议使用750 W以上二

手服务器电源。

基础制冷系统：鱼池冷水机、大功率散热风扇、

循环水泵、乳胶管、导冷板、防冻液、导热硅脂。

半导体制冷系统：根据云室尺寸和散热需求，

可采用易购置的多片 12706 或 12715 达到低温效

果，本装置采用六片双层大温差半导体制冷片

TEC2-19008。

（三）鱼池冷水机云室的结构原理

云室内显示的细长的线条是高能粒子在云室

中运动的径迹。这套移动式装置可持续观测宇宙

射线的径迹，云室外壳采用透明厚度小于 2毫米的

亚克力有机玻璃，在下置“氧化发黑”的铝板，下方

是双级半导体制冷片，再下是用于热交换“液冷

板”，用乳胶管连接“鱼池冷水机”，提供低于5 ℃的

基础温度平台，云室底部结构如图 4所示。再经过

二级半导体制冷，可达零下 50 ℃，与室外温差可达

60 ℃以上，由于已超出电子温度计的量程，所以采

用专业级的热电偶传感器。

我们利用鱼池冷水机提供基础的低温平台，使

用鱼池冷水机可大大减少装置的复杂性，不仅成本

低而且制冷量特别大。先对鱼池冷水机进行改造，

再给冷水机设计好保护壳体，并预留充足的散热通

道，如图5所示。

云室还设计有液体循环回收装置，有机溶剂可

以反复循环使用。整个云室空间设计有 3000 V的

电场，并可一键切换其方向，如图6所示。

图4 云室底部组件排布情况示意图

图5 鱼池冷水机改造后的热交换散热通道

图6 溶剂回收及电场一键切换装置
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放射强度：钍钨极含有 1%~1.2%的氧化钍，钍

是一种放射性物质，它们的放射性危害性是较小

的，因为氩弧焊操作工每天消耗钍钨极棒仅 100~

200毫克，放射剂量极微，对人体影响可以忽略。

云室气体：云室中的有机溶剂采用最常见的

75%的医用酒精。至于相关文献中要求用分析纯

乙醇试剂，经我们对比实验分析，差异性并不大。

云室设有乙醇的蒸发汽化的加热装置，所以乙醇蒸

汽浓度已达到饱和状态，这样更有利于温度下降后

形成过饱和蒸汽。

环境温度：20℃。

云室底板温度：-55℃。

实验效果截图：如下图8所示。

实验结论：能稳定持续地呈现出α粒子的径

迹。本装置经过长时间的工作测试，工作性能与实

验效果都十分稳定。

实验二：空中宇宙线的捕获

在确定装置对放射试样能够灵敏地呈现出粒

子轨迹的前提下，我们移去所有的放射源，进行大

气宇宙线的捕获实验。

放射源：无

二、实验测试与总结

（一）云室的技术测试与实验

实验装置从室温 20 ℃环境开机到达到云室工

作所需温度仅需20秒左右，制冷效率极佳。一级冷

水机的总耗电功率为1500 W，二级6片半导体制冷

总电功率为 11.9 V*38.6 A即 460 W，冷水机的制冷

余量充足，云室底板温度已达-55.6℃，所图7所示，

且能自动间断性地自动停机。

实验一：放射试样的测试

从样品测试口插入带有橡胶塞的钍钨电极，这

里的钍钨电极放射试样，采用的是不锈钢氩弧焊所

使用的钍钨电极。

放射源：不锈钢氩弧焊所使用的红头钍钨电

极，标识WT20。钍钨电极是最早使用的稀土钨电

极，也是迄今为止焊接性能最好的钨电极品种，因

此，该品种钍钨电极非常常见。钍有一定的放射

性。232Th具有天然的放射性，在经过六次α衰变和

四次 β衰变后成为稳定的 208Pb，其衰变方程为
232
90 Th→ 208

82 Pb + 64
2 He + 40

-1e ，所以钍钨电极可以提供

一定量的α粒子及电子。

图7 云室底板温度达-55.6度 半导制冷片电流为38.6安培

图8 不锈钢氩弧焊钍钨电极放射试样的测试视频截图
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云室气体：医用酒精所形成的正常气压下的饱

和酒精蒸汽。

环境温度：20℃。

云室底板温度：-55℃。

实验效果截图：由于大气中的宇宙线是一个小

概率事情，需要我们有足够的耐心进行观察。经过

我们多次连续几个小时的长时间观测，我们成功地

捕获到了在空中的一个能量较大的宇宙射线，其轨

迹线很长，速度极快，突然从正前方斜射进入，实验

中所记录视频的截图如图9所示。

可见，云室中过饱和蒸汽被电离后可以形成呈

动态云雾状的小液滴。那是因为有一个高速粒子，

在上一个瞬间，是有个粒子，是它来过！虽然宇宙

射线人们肉眼不能看到，但基本粒子作为背景辐射

却时刻在我们身边。天然的背景辐射源，包括来自

天外粒子的宇宙射线，大理石等天然石材中稀有元

素的放射性衰变所释放出的粒子，还有生物体内的

放射性元素的衰变所产生的高能粒子，如最常见的

香蕉中就会有钾-40衰变释放出的粒子。至此，有

了本装置，我们就自然有了很多实验测试的新想

法。经过大约几个月的反复改进，我们不仅实现了

空中宇宙线的成功捕获，拍摄了很多有趣的实验视

频，而且本装置的演示效果还给我们带来了许多非

常意料之外的惊喜。此项设计成果已在第十一届

世界宇宙日交流活动中，与国外团队进行了相关技

术上的交流与分享（如图10所示）。

本装置的温度控制板设置在云室外，经过长期

的实验验证，云室内的酒精蒸气形成能显示粒子行

迹的过饱和蒸气，本案例中实测最适宜的温度范围

为- 28~ - 70 ℃，同时测量云室内超低温传热板上

的温度时，需要采用热电偶测温传感器。云室上端

的酒精加热蒸发装置，采用四只阻值 20欧功率 20

瓦的陶瓷电阻，再接上 3-12伏的可调电压，便可使

云室内的液态酒精大量蒸发，云室上层的酒精蒸汽

的高温端和低温端形成了足够大的温度梯度，使高

温端的酒精蒸汽不断地向低温端扩散，随着温度的

降低，在低温端附近区域形成过饱和蒸汽，带电粒

子通过时产生离子为核的凝结雾滴，在暗背景中通

过光照射可以观测到粒子径迹。封闭的腔体环境

使得酒精几乎无挥发损耗，从而保障云室能够长时

间运行，且不需要定期维护。

（二）冷水机云室的特点

1. 运用致冷剂冷媒制冷与半导体制冷的多级混

合制冷方案，形成了超低温的云室工作条件。由于

采用生产生活中的常见材料，装置的制作成本较低，

但性能接近并达到了专业的大型装置，但成本只有其

1/50。实现了让空中的宇宙射线呈现在人们的面前。

图9 云室成功捕获空中宇宙线的视频截图
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2. 可以连续不间断观测空中的宇宙射线。设

计有过饱和液体循环回收装置，有机溶剂可以反复

循环使用。

3. 设计有放射样本测试窗口，便于学生开展很

多高能物理实验。可以一键切换叠加在云室空间

上的电场方向，以便检测研究粒子所带的电性。

4. 前方设计有摄像监测显示装置，可以将云室

轨迹同步显示到大屏上，便于让成批的同学一起观

看云室实验。本装置让普通人也能参与粒子物理

探测实验，采用一些简单可控的操作，就能看到基

本粒子在云室中穿梭的径迹！可望作为一款科普

高能物理的一款实用的演示教具。

三、后续研究

本项移动式云室，能将平时人们用肉眼无法观

察和感触到的微观粒子，转变成宏观有纵深感的径

迹。来自宇宙的天外“来客”和地球上的辐射源所

发出的各种粒子，其径迹就可以利用本移动式云

室，实时展示在人们眼前，使教科书上抽象的描述，

转变成生动而直观的运动径迹。我们深切感受到，

粒子探测研究对粒子物理学的发展至关重要，现在

粒子物理也已经延伸到我们生活的各个方面。如

新药物开发，医院里的透视成像，考古中文物年代

的分析，研究测试新材料，航天工程等等，粒子物理

都发挥着重要作用。粒子物理学使我们的生活更

安全、更健康，也使我们对宇宙的认识更丰富。

在我们的生活中，比较常见的坚果、香蕉、粘

土，都是我们触手可及的放射源，如将其放入云室，

会有什么现象？不同的材料对不同粒子的屏蔽作

用有怎样的效果？云室为测试和屏蔽“核辐射”提

供了极好的平台，水、纸、金属片，哪种材料的防辐

射效果更优呢？本移动式云室将还会进一步优化

结构和性能；给它装上磁场，更深入地了解粒子的

特点及其电性；将其改成一款适合推广的科普教

具，开发方便学生探索宇宙研究高能物理的实验项

目，让更多的学生加入到宇宙射线研究的行列中。

我们也期待本项移动式云室有更为进阶的玩法。
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供了很多指引与帮助，指明了本项目的研究方向。当地的

科学技术协会的领导以及省科技创新大赛的专家们，也给

我们提出了中肯的建议与意见。特别感谢我们学校，因为

学校的院校合作平台，为我们提供了各种实验仪器及制作

场所，使得我们的本项研究工作得以顺利进行。

图10 宇宙射线观测作品参加世界宇宙日交流活动
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