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L = 2.5mm, Анод: s = 2mm,  30m Au+W; 
Катод Cu фольга  35m 

HV 2.72.8 kV  Ecath  5 kV/cm

МПК мюонной системы LHCb

(The Large Hadron Collider beauty experiment)

Мюонная система: 5 станций-слоев из 1368 модулей 

по четыре МПК с общей площадью 435 m2 . 

Рабочая газовая смесь: Ar(40%)/CO2(55%)/CF4(5%)
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Проблемы работы МПК радиационных условиях БАК 

Зависимость отношения числа МПК, подверженных

аварийным скачкам тока, к общему количеству

МПК, от длительности работы на пучке БАК за

2010-2018 годы.

F.P. Albicocco, Long-term operation of the multi-wire-

proportional-chambers of the LHCb muon system,

Journal of Instrumentation (2019), JINST 14 P11031
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История исследований спонтанных самоподдерживающихся токов в МПК

Q = 0.010 C/cm1998-2004



Q = 0.39 C/cm

Q = 1.36 C/cm
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История изучения спонтанных самоподдерживающихся токов в МПК для БАК

1998

1999

2015-2018

Q = 0.4 C/cm

Q = 0.2 C/cm

?

токов Мальтера нет !

2010-2015

2004 Q = 0.25 C/cm
Q = 12 C/cm

токов Мальтера нет !



Поиск источников спонтанных токов в МПК эксперимента LHCb
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Г. Е. Гаврилов, М. Э. Бузоверя, И. А. Карпов, М. В. Таценко, М. В. Ткаченко, Известия

Российской академии наук. Серия физическая» № 8, том 86, стр 1152-1158, 2022.

Катодная панель МПК после

разборки.

Белые линии  зона, где

находится центр эмиссии

электронов.

Вставка внизу  снимок

образцов катода со следами

осадков.

Медная фольга под

микроскопом выглядит рыхлой.



В электрическом поле у катода 

Екатод ~ 5 кВ см–1 на катоде 

происходит хемоабсорбция

диссоциировавших молекул 

газовой смеси CO2, CF4

 вдоль анодных проволочек на

катоде образуются полосы

осадков

  источник образований 

плазмохимия газового разряда на

аноде !

6

МПК  демонтированная из мюонного детектора для 

исследования причины появления спонтанных токов ! 2018 г
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Анализ поверхности катода на установке «Микрозонд» – ЭГП-10 

методом RBS (Rutherford backscattering spectroscopy) 

Пучок протонов

- энергия 4 МэВ (ток на образце 0.01 нА; размер – 30  30 мкм),

- шаг сканирования 5 мкм по поверхности площадью 300  300 мкм.

RBS элементный анализ по поверхности - картирование

Результаты исследований катода МПК:



RBS элементный анализ поверхности по глубине

Элемент 1слой

ат. %

2 слой 

ат.,%

3 слой

ат., %

Cu 15 25 100

O 80 65 -

C 5 10 -

Толщина,

m

0.2 1.8 23

Элемент 1слой

ат. %

2слой 

ат.,%

3 слой

ат., %

Cu 10 30 100

O 70 60 -

C 15 10 -

F 5 -

Толщина,

m

0.4 1.6 23

8

БМЭ - образец

МЭ - образец

Результаты исследований катода МПК:

Морфология поверхности образцов исследовалась методом атомно-силовой микроскопии на СЗМ «Solver Next» ОАО «НТ-МДТ» г.

Зеленоград в полуконтактной моде (tapping-mode) в режиме топографии при нормальных условиях.

Вольт-амперные характеристики были измерены в контактной моде режима токовой спектроскопии для различных точек на

катодных образцах. Все исследования выполнялись токопроводящими зондами NSG10/TiN.
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Рамановская спектроскопия  поверхности 

Г.Е. Гаврилов, Дубна, 2024

Вверху слева: диапазон 0-3200 сm-1,

спектры в точках, где были

обнаружены наноуглеродные

структуры: т.е. возможно наличие

эмиссионных центров.

справа: диапазон 1400-3200 сm-1.

Внизу: диапазон 1500-1800 сm-1, в

точке (point 139).

Рамановский спектральный анализ состава

микрочастиц и микроструктурированных

объектов на образцах катода выполнен прибором

Ntegra-Spectra. Длина волны лазера - 532 нм,

мощность 22 мВт.

Результаты исследований катода МПК:

G-пик 1582 см-1 выделен

с достоверностью 4 !

Точка анализа 2D - пик

Point 72 2700

Point 77 2644

Point 139 2703

Point 140 2666

Пики 

G – 1580 cm-1 и 2D – 2680 cm-1  сигнатура 

наноуглеродных образований т.е. возможного 

центра спонтанной эмиссии электронов

Ferrari A.C., Meyer J.C., Scardaci V., et al. // 

Phys. Rev. Lett.. 2006. V.97. P. 187401. 

doi:10.1103/PhysRevLett.97.187401.

https://ru.wikipedia.org/wiki/Doi
https://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.97.187401
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Рамановские спектры получены с помощью DXR Рамановского микроскопа (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA).
Образец облучался диодным лазером с длиной волны 532 нм и мощностью 10 мВт, который фокусировался в пятно на поверхности 1.1 μm.

Спектры для подавления люминисцентного фона обработаны при помощи полинома 5-го порядка с использованием встроенного

программного пакета Omnic software (OMNIC for Dispersive Raman 9.2.41.)

Увеличение микроскопа x 500. Анализируемая точка 1.1 μm выделены красными кружками.

Результаты исследований катода МПК:

G – 1580 cm-1

2D – 2680 cm-1 

D – 1325 cm-1

 На поверхности катода в переходной области 

присутствуют образования нанографита или графена

 Разрешение пиков не позволяет однозначно определить 

вид образования: графен / графит

Рамановская спектроскопия  поверхности 
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Корреляция дефектов топографии, фазы, токов растекания и 

ВАХ  на катоде

02.04.2024

Результаты исследований катода МПК:

Точка «расщепления» кривых V ~ 2-4 V при толщине углеродных соединений L  2

m позволяет оценить поле Е ~ 10 - 20 kV/cm ,

когда начинается эмиссия электронов с поверхности.

Е совпадает c Elab ~ 1-5 V/µm - порогом возникновения низкопороговой эмиссии

электронов в эмиттерах, созданных в лабораториях.
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Модель Френкеля – Пула:

 = 40

 = 20

E0 = 0.04 eV down

E0 = 0.06 eV up

Модель Фаулера – Нордгейма:

Поиск центра эмиссии на поверхности образцов катода МПК

Ео  энергия активации примесных центровβ - коэффициент усиления электрического поля

Результаты исследований катода МПК:
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Контактная мода АСМ 

Изображения силовых кривых на поверхности катода 

Силовая кривая в точке (белый

квадрат на вставке), находящейся в

области повышенных токов

индукции. Модуль Юнга

1.0 × 1012 Ра.

Типичная силовая кривая для

точек (синие квадраты на

вставке), удаленных от области

повышенных токов индукции.

Модуль Юнга в точке

1.55 × 109 Ра.

Результаты исследований катода МПК:

Jin-Wu Jiang // Physical Review B 80, 

113405 2009.
https://doi.org/10.48550/arXiv.0906.5237

https://doi.org/10.48550/arXiv.0906.5237
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Комплексное исследование образцов катода МПК LHCb показало, что

в условиях работы на БАК, новым источником МЭ являются

наноуглеродные структуры sp2-гибридизации с примесями sp3-

гибридизации, сформировавшие на поверхности центры

низкопороговой эмиссии электронов. Обнаруженные центры обладают

уникальными характеристиками:

 формируются при комнатной температуре и атмосферном давлении в условиях постоянного 

радиационного облучения заряженными частицами;

величина токов эмиссии в точке на катоде варьируется от 1-5 нА и зависит от рабочего 

напряжения МПК;

 появление центров стабильной эмиссии обусловлено длительной работой системы МПК в 

условиях облучения, поэтому их изучение в лабораторных условиях затруднено;

 центры эмиссии электронов стабильны в режиме максимальных токов при тренировках МПК, 

которые длятся от недели до двух месяцев.

Полученные результаты имеют хорошую повторяемость спустя длительные

(до 1 года !) промежутки времени между измерениями, что означает хорошую

устойчивость спонтанно-образованных эмиссионных наноуглеродных

структур в МПК.
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Рамановский анализ  поверхности образцов катода 

Г.Е. Гаврилов, Дубна, 2024

Рамановские спектры получены

с помощью DXR Рамановского

микроскопа (Thermo Fisher

Scientific, Waltham, MA,

USA).
Образец облучался диодным

лазером с длиной волны 532 нм

и мощностью 10 мВт, который

фокусировался в пятно на

поверхности 1.1 μm.

Спектры для подавления

люминисцентного фона

обработаны при помощи

полинома 5-го порядка с

использованием встроенного

программного пакета Omnic

software (OMNIC for Dispersive

Raman 9.2.41.).

Увеличение микроскопа x500.

Анализируемые точки 1.1 μm

выделены красными кружками.



17

LHCb proportional chamber after disassembling 

Sample №5 

ME manifestation zone

Sample №2 

Zone without ME

Samples

Topography Phase contrast

Number of 

micropeaks

Average height, 

m

Transverse

dimention, m

Number of 

micropeaks

Transverse

dimention, m

№2 (БМЭ) 230 1.1 1,2 286 0.4

№5 (МЭ) 415 0.6 0.5 455 0.5

Laboratory test 

sample E-D 122 2.3 0.6 295 0.35
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Контактная мода АСМ 

Корреляция дефектов и токов растекания на катоде МПК 

Результаты исследований катода МПК:
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Рамановский анализ  поверхности образцов катода 

Casari, C. S et al. (2004). Chemical and thermal stability of 

carbyne-like structures in cluster-assembled carbon films. 

Physical Review B, 69(7). doi:10.1103/physrevb.69.075422

 100-700 см-1 моды колебаний оксидов

меди CuO, Cu2O и Cu(OH)2.

 1300-1600 см-1 полосы D и G

D(Diamond)  полоса малоразмерных 

областей упорядочения - алмазоподобный

углерод. 

G (Graphitе)  полоса графита с sp2

гибридизацией

1700-2000 см-1 структуры с содержанием

фтора: CF=CF2 и Сu(OH)F результат

процессов фторирования

 2000-2200 см-1 ассиметрия спектральной

области - карбин в sp2 графите, катализ

углеродных соединений на меди

Г.Е. Гаврилов, семинар ОФВЭ 2023
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Всплеск тока с 0.4 до 3.5 нА при U= 8 В. Разность

потенциалов недостижимая в МПК

Начало роста тока при 4В Сильный рост при 5В.

Обратный ток при 4В выше 1нА по сравнению с прямым -

0.4нА

Приближенно линейная зависимость, почти омический контакт. 

Область с нелинейными ВАХ- 0.4мкм. Нет переключения

МЭ_7_8 _11_2021

Поиск центра эмиссии на поверхности образцов катода МПК 

Длительность измерения в точке 

касания  зонда ~ 5 мс
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Распределение химических элементов на поверхности катода: XEM  

изображение, EDS спектры и карта распределения элементов

Г.Е. Гаврилов, Дубна, 2024

Вверху – XEM изображение и EDS (Energy 

dispersive X-ray spectroscopy analysis) 

элементный анализ поверхности

Внизу – карта распределения элементов 

в поле микроскопа 


