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Рассмотрены особенности процессов возникновения и развития искрового разряда в микрострук-
турных газовых детекторах ионизирующих излучений в лабораторных условиях и на пучках заря-
женных частиц в ускорителях. Детальному анализу подвергнуты такие аспекты, как зарядовый пре-
дел Рэтера, вторичная электронная эмиссия, перекрестное наложение лавин, положительная ион-
ная обратная связь, взрывная электронная эмиссия, каскадирование детекторов и зарядовая
плотность. Лучшее понимание этих эффектов позволит сделать дальнейший шаг в разработке пози-
ционно-чувствительных газовых детекторов нового типа.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Микроструктурные позиционно-чувствитель-

ные газовые детекторы (Micro-Pattern Gas Detector
− MPGD) играют важную роль в современных фи-
зических экспериментах [1]. Они обладают превос-
ходным пространственным разрешением и обеспе-
чивают быстрый сбор ионов, а также успешно кон-
курируют с другими детекторами в областях с
большим потоком заряженных частиц. Однако при
достаточно высоких потоках, 106−107 с−1, в детек-
торе происходят газоразрядные процессы, свя-
занные с достижением при лавинном размноже-
нии электронов критического полного заряда qmax
величиной 107−108 электронов или предела Рэте-
ра [2]. Дальнейший переход газового разряда в
стримерный режим с последующим искровым раз-
рядом [3] приводит к снижению эффективности де-
тектирования заряженных частиц, даже при отсут-
ствии видимых признаков разрушений внутри де-
тектора.

Несмотря на интенсивные исследования про-
цессов возникновения и развития искрового раз-
ряда в MPGD, многие аспекты этого явления
остаются неясными до сих пор [4]. В частности,
при максимальном значении коэффициента га-
зового усиления Аmax в MPGD, равном 104, и чис-
ле первичных электронов n0 при регистрации ми-
нимально ионизирующих частиц (MIP) на уровне
102 полный заряд в лавине на 2-3 порядка меньше,

чем предел Рэтера. Это означает, что из материала
детектора должно освободиться примерно 103

первичных электронов.

Такая интерпретация была заложена в про-
грамму Geant 4 при проведении расчетов вероят-
ностей процессов возникновения и развития ис-
крового разряда в детекторе MICROMEGAS (Mi-
cro Mesh Gas Detector) [5]. Расчеты показали, что
источником дополнительного первичного заряда
могли стать ядерные фрагменты из соударений
частиц пучка и материала детектора. Используя
условие возникновения и развития искрового
разряда, согласно формуле Рэтера, было найдено
хорошее согласие расчетных и эксперименталь-
ных данных при определении вероятности воз-
никновения и развития искрового разряда в ад-
ронных пучках с энергией до 150 ГэВ, применяя
дополнительный параметр в виде зарядовой
плотности ds [6].

2. ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА 
РАЗМНОЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОНОВ В MPGD

2.1. Предельное значение величины 
пространственного заряда

Как правило, физики-экспериментаторы рас-
сматривают две основные причины возникнове-
ния и развития искрового разряда.
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1. В детекторах низкого качества основной
причиной процесса возникновения и развития
искрового разряда являются обычные несовер-
шенства на поверхности электродов. Также сле-
дует отметить диэлектрические слои, отверстия с
острыми краями, грязь на внутренней поверхно-
сти электродов, диэлектрические слои по краям
электродов, отверстия со слабо проводящими по-
верхностями. Очистка и сборка в специальных
помещениях не дает гарантии полного отсутствия
пыли.

2. В детекторах высокого качества, механиче-
ские недостатки которых вносят малый вклад в
развитие искрового разряда, последний возника-
ет и развивается вследствие достижения предела
Рэтера:

(1)

где qmax = 2 ⋅ 106−3 ⋅ 107 электронов, n0 − число пер-
воначальных электронов, Аmax − максимальный
коэффициент газового усиления.

На рис. 1 из работы [7] приведена зависимость
максимального коэффициента газового усиления
Аmax от плотности облучения (в секундах минус

=max max 0/ ,A q n

первой степени-метрах минус второй степени)
для газовых координатных детекторов различных
типов.

Следует отметить, что в случае применения
плоскопараллельных лавинных счетчиков (Plate
Parallel Avalanche Counter − РРАС) предел Рэтера
до процесса возникновения и развития искрового
разряда составляет Аn0 = 108 электронов, откуда

(2)

Для детекторов MICROMEGAS, MSGC (Micro
Structure Gas Counter), GEM (Gas Electron Multi-
plyer) эта величина на 2–3 порядка меньше, чем
для РРАС. Следовательно, приходится считаться с
критическим зарядом qmax в лавине, который изме-
няет электрическое поле вокруг лавины и вызыва-
ет формирование стримерного или искрового раз-
ряда. При этом величина qmax зависит от геометрии
усилительной области и свойств наполняющего
газа, особенно его плотности и состава. Обычно
MPGD работают в смесях инертного (He, Ne, Ar,
Kr, Xe) с 10−30% молекулярного (CH4, CO2 и др.)
газов. Для каждого инертного газа имеется опти-
мальная концентрация и состав смеси с молеку-
лярным газом, обеспечивающие наивысшую ве-
личину Аmax. Оптимизированные по составу газо-
вые смеси на основе Не и Ne имеют более высокое
значение Аmax, чем базовые смеси на основе Kr и
Xe, при прочих равных условиях.

2.2. Зависимость предела Рэтера 
от плотности облучения в MPGD

Одним из самых привлекательных достоинств
MPGD является их высокое пространственное
разрешение, обусловленное малым расстоянием
между электродами. Это связано с тем, что поло-
жительные ионы в лавинном процессе удаляются
очень быстро из микропромежутка между анодом
и катодом и не могут создать сильный статиче-
ский положительный пространственный заряд
при умеренной загрузке (менее 103 с−1 · мм−2). На
рис. 2 показана зависимость полного заряда qmax в
лавине от плотности облучения MPGD [8]. При-
веденная на этом рисунке кривая разделяет две
области: нижнюю или разрешающую зону, где
MPGD могут работать без возникновения и раз-
вития искрового разряда, и верхнюю или запре-
щающую зону, в которой MPGD могут иметь
большую вероятность возникновения и развития
искрового разряда.

Проявление предела Рэтера в случае повы-
шенной загрузки (более 104 с−1 · мм−2) обусловле-
но перекрытием лавин во времени и простран-
стве, а также возможно за счет диффузии зарядов
обоих знаков, полевой взрывной эмиссии, обрат-
ной зарядовой связи и стримерного разряда при

= 8
крит 0 10 / .А n

Рис. 1. Зависимость газового усиления Amax от плот-
ности облучения (в секундах минус первой степени-
метрах минус второй степени) для газовых детекторов
[7] разных типов: плоскопараллельного лавинного
счетчика PPAC; микросеточного газового детектора
MICROMEGAS; микроструктурного газового счетчи-
ка MSGC; газового электронного умножителя GEM.
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определенных условиях, например, при работе с
чистыми инертными газами в комбинации с фо-
токатодами.

Одним из возможных путей увеличения преде-
ла Рэтера является применение ступенчатых или
каскадных детекторов. Однако в этом случае мо-
гут возникнуть другие нежелательные эффекты,
такие как возникновение и развитие искрового
разряда от одного детектора к другому за счет
жесткого ультрафиолета.

Ниже рассмотрены другие источники, внося-
щие существенный вклад в процесс возникнове-
ния и развития искрового разряда в MPGD, а
именно: статистическое лавинное наложение
электронных лавин во времени и пространстве, а
также взрывная полевая эмиссия.

2.3. Наложение электронных лавин
в пространстве и времени

Представляется очевидным, что с увеличени-
ем плотности облучения вероятность наложения
электронных лавин будет нарастать. Для заданно-
го значения коэффициента газового усиления А <
< Amax внутри перекрывающихся лавин предел
Рэтера может быть достигнут с высокой долей ве-
роятности образования стримера. Расчеты веро-
ятности перекрытия лавин, приведенные в работе
[9], хорошо воспроизводят измеренную величину
Аmax. Кроме того, при очень высоких плотностях об-
лучения, например более 107 с−1 · мм−2, могут про-
явиться эффекты, связанные с существованием
плазменных состояний. К ним относятся моди-
фикация электрического поля в катодной обла-
сти вследствие образования статического оста-
точного заряда, а также многоступенчатая иони-
зация за счет возбужденных атомов и молекул
наполняемого газа. Эти эффекты могут привести
к резким колебаниям структуры пространствен-
ного заряда, которые инициируют искровые про-
бои случайного характера.

2.4. Взрывная электронная эмиссия

Механизм электронной эмиссии из металли-
ческих поверхностей тщательно изучался в тече-
ние длительного периода времени. Считалось,
что такая эмиссия происходит посредством клас-
сического, так называемого туннельного эффекта
Мальтера [10]. При этом происходит эмиссия
одиночных электронов из тонкой диэлектриче-
ской пленки на металлической поверхности, на-
пример, из оксидного слоя, который бомбарди-
руется положительными ионами. Последние со-
бираются на диэлектрической поверхности
катода и случайным образом создают высокое
электрическое поле между диэлектрической
внешней поверхностью и металлической под-

ложкой катода. Под действием электрического
поля происходит туннельный выход электрона из
металла к диэлектрику, а также приобретение элек-
троном достаточной энергии для проникновения
через диэлектрическую пленку и выхода из нее.

Позже исследования показали важность дру-
гого явления, а именно появление спонтанных
струй электронов из микроточек и диэлектриче-
ских микровключений. Это явление имеет раз-
личные названия. Одно из самых известных в на-
стоящее время − взрывная электронная эмиссия,
особенно в условиях вакуума. Во многих плаз-
менных устройствах электронная эмиссия из хо-
лодных катодов также имеет место. Взрывная
электронная эмиссия наблюдается во всех газо-
вых детекторах, включая MPGD. Импульсы
большой амплитуды (порядка нескольких вольт)
и малой длительности (порядка десятков наносе-
кунд) наблюдались в PPAC, GEM, TGEM (Thick
Gas Electron Multiplier) и др. при облучении
устойчивым потоком X-лучей. Обычно они появ-
ляются при потоках, близких к пределу Рэтера.
Эти хаотичные импульсы производятся большим
количеством вторичных электронов и регистри-
руются токовыми усилителями, накладываясь на
устойчивый первичный ток электронов от внеш-
него облучения. Подобные явления наблюдались
перед каждым случаем возникновения и развития

Рис. 2. Зависимость величины полного заряда qmax в
лавине от плотности облучения (в секундах минус
первой степени-метрах минус второй степени) [8].
Forbidden zone – область возникновения и развития
искрового разряда; Allowed zone – область работы га-
зовых детекторов без искрового разряда.

(
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искрового разряда и производили дефекты на по-
верхности электродов. Считается, что каждая
струя от взрывной электронной эмиссии содер-
жит более 105 электронов и может достигать пре-
дела Рэтера, инициируя возникновение и разви-
тие искрового разряда в детекторе [11].

Взрывная электронная эмиссия может сыграть
свою роль также в случае очень низких величин
первичной ионизации n0, например, от космиче-
ского излучения. В этом случае лавинный про-
цесс также запускается, но не имеет достаточно
большой величины, чтобы достигнуть предела
Рэтера и вызвать возникновение и развитие ис-
крового разряда. Однако положительные ионы из
этой лавины могут быть локализованы на диэлек-
трических микроплощадях и вызвать спонтанную
взрывную эмиссию электронов. Этим эффектом
объясняется происхождение спонтанных боль-
ших импульсов, хаотично наблюдаемых в газовых
детекторах, которые не облучаются большими
потоками частиц.

3. КАСКАДНЫЕ ДЕТЕКТОРЫ
НА ОСНОВЕ GEM

Максимальное электронное размножение в га-
зовых детекторах типа MPGD может быть получено
при каскаде из нескольких GEM или TGEM, рабо-
тающих в тандемном режиме. Такой процесс мож-
но осуществить при следующих условиях.

1. Каждый детектор в каскаде работает при
низком напряжении, так что влияние дефектов
на возникновение и развитие искрового разряда
сказывается в меньшей степени.

2. Предел Рэтера определяется зарядовой
плотностью в лавине. Расчеты и измерения элек-

тростатической структуры в GEM показали, что
зарядовое лавинное облако имеет тенденцию к
расширению/диффузии вследствие веерной фор-
мы электрического поля на границах отверстия
(рис. 3) [12].

Эффект в виде быстрой диффузии приводит к
тому, что электроны из лавины покидают отвер-
стие из области размножения равномерно во всех
направлениях. При этом они имеют более высо-
кую температуру, чем первичные электроны. Так
как положение электронного облака на считыва-
ющей плате определяется обычным методом на-
хождения центра тяжести этого облака, то данная
диффузия практически не влияет на простран-
ственное разрешение одиночного или каскадного
GEM-детектора.

Результаты измерений предела Рэтера в случае
каскадного детектора при небольшом значении
числа первичных электронов n0 оказываются все-
гда завышенными. Это объясняется именно тем
фактом, что силовые линии электрического поля
имеют расходящийся вид на границах GEM, в ре-
зультате чего зарядовая плотность на выходе из
отверстий каскадных GEM снижается по сравне-
нию с электрическим полем в одиночных GEM,
заметно уменьшая вероятность возникновения и
развития искрового разряда.

4. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ИСКРОВОГО 
РАЗРЯДА В КАСКАДНЫХ MPGD

Несмотря на то что в каскадных MPGD предел
Рэтера существенно выше, чем в однокаскадных
детекторах, распространение искрового разряда
от одного детектора к другому может произойти
за счет жестких ультрафиолетовых лучей, так что

Рис. 3. Расчетные данные по изменению формы дрейфующего электронного облака [12]: а − в постоянном электри-
ческом поле плоскопараллельного газового счетчика; б − в фокусирующем/дефокусирующем поле, характерном для
GEM-детектора. Сплошные линии − силовые линии электрического поля, линия при у = 0 − центр дрейфующего
электронного облака; эллипсные линии − граница диффундирующего электронного облака; штриховые линии −
дрейфовый электрод.
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применение таких устройств при высоких загруз-
ках ограничено.

На рис. 4 показана схема с каскадом из двух
GEM, облучаемых рентгеновскими лучами [13].
Газовые усиления, поток Х-лучей и расстояния
между GEM определяют предел Рэтера в данном
случае.

Максимальная величина усиления Аmax для
GEM1 является всегда более высокой, чем для
GEM2. В этом смысле GEM2 считается слабым
звеном в каскаде по отношению к возникнове-
нию и развитию искрового разряда из-за того, что
полный заряд в лавине в GEM2 всегда выше, чем
в GEM1. При этом распространение искрового
разряда не зависит от величины напряженности
поля между GEM1 и GEM2. Искровой разряд
можно прекратить только при расстоянии между
этими умножителями ≥25 мм. Также установле-
но, что временная задержка в появлении разряд-
ных импульсов на электродах GEM1 относитель-
но GEM2 не зависит от расстояния между ними и
составляет приблизительно 10 нс. Этот факт сви-
детельствует о том, что фотонная обратная связь
является основным эффектом, ответственным за
распространение искрового разряда, поскольку
дрейфовая ионная составляющая гораздо мед-
леннее преодолевает переходный промежуток в

3 мм между GEM1 и GEM2 (60−130 мкс), а для
электронов эта величина составляет 50−70 нс.

При определенных обстоятельствах искровой
разряд в GEM2 может распространиться по всем
направлениям, включая движение вниз к считы-
вающей плате/коллектору, и, следовательно, раз-
рушить считывающую электронику.

Все-таки каков наиболее вероятный механизм
такого распространения? Возможно, что разряд
из GEM2 распространяется посредством стри-
мерного разряда. Но поскольку электрическое
поле между GEM1 и GEM2 является очень слабым
и даже реверсным в некоторых случаях, то веро-
ятность стримерного распространения разряда
очень мала, поскольку в этом случае требуется до-
статочно сильное электрическое поле.

Таким образом, главным источником распро-
странения искрового разряда являются создан-
ные фотоэлектронами вторичные электроны в
зоне дрейфа каскадной конструкции выше отвер-
стий GEM1 (шаг 1), которые запускают лавинное
размножение в GEM1 (шаг 2). В результате при
удовлетворении предела Рэтера возникает и раз-
вивается искровой разряд (шаг 3).

Рис. 4. Схема распространения искрового разряда в каскаде газовых электронных умножителей от GEM2 к GEM1 [13]:
шаг 1 – ультрафиолетовые фотоны от искрового разряда в GEM2 фотоионизируют газ во входном детекторе GEM1,
включая дрейфовую область; шаг 2 – вторичные электроны запускают лавинный процесс в GEM1; шаг 3 – возникно-
вение и развитие искрового разряда при достижении предела Рэтера. Drift − дрейфовый электрод, Readout − считы-
вающий электрод.

Drift
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5. РАСЧЕТЫ И ИЗМЕРЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТИ 
ВОЗНИКНОВЕНИЯ И РАЗВИТИЯ 

ИСКРОВОГО РАЗРЯДА В МICROMEGAS
И GEM В АДРОННЫХ ПУЧКАХ

5.1. Взаимодействие пионов с материалом 
детекторов MPGD

Как было показано выше, при облучении MPGD
рентгеновским излучением различных энергий, а
также α- или β-источником полный заряд в ла-
винном размножении электронов может превы-
шать предел Рэтера детектора.

Исследование характеристик MICROMEGAS
и GEM − наиболее продвинутых детекторов − в
высокоинтенсивных пучках пионов показало,
что даже при относительно низком коэффициен-
те газового усиления А имелась некоторая вероят-
ность возникновения и развития искрового раз-
ряда в этих детекторах, несмотря на малое число
первичных электронов.

Такое явление было впервые объяснено рас-
четным путем с использованием программы
Geant 4 в работе [14]. Главное условие заключа-
лось в том, что процесс возникновения и разви-
тия искрового разряда происходит при достиже-
нии предела Рэтера, когда число первичных элек-
тронов n0 превышает qmax/A (см. формулу (1)).
Вопрос заключался в следующем: каким образом

процесс возникновения и развития искрового
разряда происходит при низком значении А?

Расчеты по Geant 4 показали, что адроны с до-
статочно высоким моментом посредством ядер-
ного взаимодействия с газом или материалом де-
тектора производят некоторые другие тяжело
ионизирующие частицы, в отличие от минималь-
но ионизирующих частиц.

На рис. 5 приведена структура детектора
MICROMEGAS, принятая за основу в данных рас-
четах. Детектор состоит из следующих элементов,
через которые проходят пионы: печатной платы
PCB (1) из стеклотекстолита толщиной 0.4 мм с
медными считывающими стрипами толщиной
7 мкм, шириной 250 мкм и шагом 317 мкм; газово-
го усилительного зазора 2 шириной 100 мкм; мик-
росетки 3 из никеля толщиной 4 мкм с квадрат-
ными отверстиями со стороной 37 мкм и шагом
50 мкм; дрейфового газового зазора 4 шириной
2.5 мм; дрейфового электрода 5 в виде микросет-
ки из никеля толщиной 7 мкм с отверстиями диа-
метром 40 мкм с шагом 100 мкм. Газовая смесь со-
стояла из аргона и изобутана (в соотношении 89:11)
при атмосферном давлении. Спейсеры между
анодными стрипами и микросеткой не устанав-
ливались во избежание электрических утечек.

На рис. 6 приведена вероятность возникнове-
ния и развития искрового разряда для разного ти-
па вторичных частиц, образующихся при столк-
новении пионов с энергией 15 ГэВ с материалом
MICROMEGAS.

Количество вторичных электронов составляет
1.26% от общего числа вторичных частиц. Вероят-
ность создания частиц других типов варьируется
от 10−8 до 10−4, что свидетельствует о возможности
их появления в больших количествах при высо-
кой светимости. Они имеют обычно небольшой
момент, сравнимый с моментом тяжело ионизи-
рующих α-частиц, и поэтому могут внести суще-
ственный вклад в вероятность возникновения и
развития искрового разряда.

5.2. Влияние газовой смеси на возникновение
и развитие искрового разряда

Расчеты по Geant показали, что вероятность
возникновения и развития искрового разряда для
аргоновых и неоновых газовых смесей подчиня-
ется практически одинаковому энергетическому
закону. Отличие заключается лишь в том, что на
создание свободного электрона в неоне требуется
36.3 эВ, а в аргоне − 26 эВ, и поэтому вероятность
возникновения искрового разряда в неоне суще-
ственно меньше, чем в аргоне, с учетом разницы
в диэлектрической прочности в данных газах. По-
сле нормализации полученных амплитудных рас-
пределений по отношению к известной характе-
ристике для α-частицы 241Am (5.5 МэВ) можно

Рис. 5. Структура детектора MICROMEGAS [14]. 1 −
печатная плата из стеклотекстолита толщиной 0.4 мм;
2 − газовый усилительный зазор шириной 100 мкм;
3 − микросетка из никеля толщиной 4 мкм; 4 − дрей-
фовый газовый зазор шириной 2.5 мм; 5 − дрейфо-
вый электрод из никеля толщиной 7 мкм.

1 2 3 4 5
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утверждать, что предел Рэтера в данных газах до-
стигается независимо от выбора газа.

На рис. 7 приведены расчетные и эксперимен-
тальные данные из работы [14] по вероятности
возникновения и развития искрового разряда в
аргоновых и неоновых газовых смесях в зависи-
мости от величины газового усиления.

Наблюдаемый эффект увеличения вероятно-
сти процесса возникновения и развития искрово-
го разряда, согласно расчетам, скорее всего, свя-
зан не с ядерными столкновениями в газах, а вы-

зван в основном повышением выделения энергии
из материала детектора в объеме прямоугольного
бокса с размерами 0.30 × 0.30 × 2.5 мм в дрейфо-
вой области. Поперечный размер выбран исходя
из опытных данных по наведенному заряду на од-
ном анодном стрипе шириной 250 мкм.

Следует также отметить, что толщина и способ
изготовления микросетки (плоская толщиной
7 мкм или витая проволока диаметром 30 мкм)
мало влияют на вероятность возникновения ис-

Рис. 6. Вероятность возникновения и развития искрового разряда для разного типа вторичных частиц, образующихся
при столкновении пионов с энергией 15 ГэВ с материалом MICROMEGAS [14]. По оси ординат отложены значения
вероятности возникновения искрового разряда; по оси абсцисс − ряд вторичных частиц в порядке возрастания массы,
полученных в результате взаимодействия с материалом детектора.

Рис. 7. Сравнение расчетных и экспериментальных данных по вероятности возникновения искрового разряда в нео-
новых и аргоновых газовых смесях в зависимости от величины газового усиления по результатам работы [14]. По оси
ординат − вероятность возникновения искрового разряда в MICROMEGAS; по оси абсцисс − коэффициент газового
усиления.
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крового разряда по сравнению с анодной плоско-
стью из стеклотекстолита толщиной 0.4 мм.

Тесты с двумя различными конструкциями
входного окна (майлар толщиной 7 мкм или ви-
тая никелевая проволока диаметром 30 мкм) по-
казали, что значительно меньшая (на два поряд-
ка) вероятность возникновения искрового разря-
да характерна для случая с применением майлара.

5.3. Исследование вероятности возникновения
и развития искрового разряда в сборке детекторов 

MICROMEGAS−GEM

При работе в ЦЕРН на пучках заряженных ча-
стиц с энергией в диапазоне 10−150 ГэВ отмечено,
что вероятность возникновения и развития искро-
вого разряда в сборке MICROMEGAS−GEM суще-
ственно меньше, чем в каждом из этих детекторов
в отдельности. Влияние фольги детектора GEM
на процесс возникновения и развития искрового
разряда в детекторе MICROMEGAS можно объ-
яснить, используя дополнительный фактор в ви-
де зарядовой плотности в локальном объеме
вблизи микросетки детектора MICROMEGAS.
Исходя из расчетов по Geant 4 можно утверждать,
что зарядовая плотность может быть более удоб-
ным параметром при определении вероятности
возникновения и развития искрового разряда,
чем полное число электронов в отдельном лавин-
ном процессе в случае применения порога Рэте-
ра. В связи с этим становится более понятной
роль металлических электродов GEM, в которых
электрическое поле в зоне усиления становится
расходящимся (см. рис. 3), что приводит к значи-

тельному уменьшению зарядовой плотности и
снижению вероятности возникновения и раз-
вития искрового разряда вблизи микросетки
MICROMEGAS независимо от энергии пучка.

Проверка расчетных данных по снижению
вероятности возникновения и развития искро-
вого разряда осуществлялась при работе сборки
MICROMEGAS−GEM на пучках с магнитным
полем, направленным перпендикулярно или па-
раллельно внешнему электрическому полю в де-
текторах. В случае поперечного магнитного поля
не наблюдалось сколь-нибудь заметного возник-
новения и развития искрового разряда вплоть до
угла наклона Лоренца, равного 20о (рис. 8).

В случае приложения параллельного магнитно-
го поля электроны фокусировались вокруг маг-
нитных силовых линий, что приводило к умень-
шению поперечной диффузии и увеличению заря-
довой плотности с возрастанием числа искровых
разрядов (рис. 9).

Результаты испытаний по вероятности воз-
никновения и развития искрового разряда как
функции полного газового усиления Аmax в сборке
MICROMEGAS−GEM при разных зазорах между
ними (1−2 мм) в зависимости от напряжения на
GEM позволяют сделать следующие выводы:

а) значительное снижение вероятности воз-
никновения искрового разряда наблюдается при
наименьшем усилении (≤10) в GEM;

Рис. 8. Зависимость числа искровых разрядов за
сброс пучка пионов от величины напряженности
поперечного магнитного поля В в трех детекторах
MICROMEGAS с различной толщиной микросетки
[15]: 1 – детектор № 1 с толщиной микросетки
30 мкм; 2 – детектор № 2 с толщиной сетки 14 мкм;
3 – детектор № 3 с толщиной сетки 4 мкм.

1

2

3

Рис. 9. Зависимость вероятности возникновения ис-
крового разряда в детекторе MICROMEGAS от вели-
чины продольного магнитного поля [15]. По оси ор-
динат − вероятность возникновения искрового разря-
да; по оси абсцисс − величина продольного магнитного
поля.
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б) при среднем значении усиления (≤100) в
GEM вероятность возникновения и развития ис-
крового разряда не зависит от ширины зазора;

в) при больших значениях усиления (≥1000) в
GEM длина транспортного зазора играет замет-
ную роль: чем больше зазор, тем меньше вероят-
ность возникновения и развития искрового раз-
ряда;

г) при высоких значениях усиления в GEM на-
ступает насыщение вероятности возникновения
и развития искрового разряда.

5.4. Новый способ описания модели возникновения и 
развития искрового разряда посредством 

критической плотности поверхностного заряда

Отмеченные выше особенности не могут быть
достаточно полно объяснены в рамках той моде-
ли, в которой искровой разряд инициируется
только созданием критического числа электро-
нов в одной лавине. Новая модель уже упомина-
лась в расчетах по Geant 4 [6] при рассмотрении
выделения больших энергий, происходящих в не-
больших объемах детектора. Эти выделения кон-
вертировались в число электронов N, что приводи-
ло к процессу возникновения и развития искрово-
го разряда в случае, когда произведение АN (где А −
коэффициент газового усиления) превышает пре-
дел Рэтера или равно ему: АN ≥ NR, где NR ≥ 107. Од-
нако такой расчет не учитывал доли потерь энергии
в различных частях объема детектора. С учетом по-
перечной диффузии электронов при дрейфе в де-
текторе .MICROMEGAS выделение энергии и ис-
кровой разряд должны иметь место вблизи мик-

росетки. Оценивая размер электронного облака
равным ширине анодного стрипа и считая его то-
чечным, можно выразить поверхностную плот-
ность в следующем виде:

(3)
где Еотл − энергия, выделенная из материала де-
тектора, 0.1−1 МэВ [15]; wi − потенциал иониза-
ции газа; А(ЕВ) − расчетный параметр, оценива-
ющий поперечную диффузию в газе при задан-
ных величинах напряженностей электрического
и магнитного полей; Z, мкм − расстояние от мик-
росетки до считывающего стрипа.

В случае применения сборки MICROMEGAS
−GEM полное усиление А берется с учетом того
факта, что выделение энергии происходит в дрей-
фовом промежутке конверсии перед GEM. Усло-
вие возникновения и развития искрового разряда
теперь можно представить как

(4)

где  − критическая зарядовая плотность.
На рис. 10 показаны зависимости вероятно-

стей возникновения и развития искрового разря-
да от полного усиления в сборке, полученные с
помощью как предела Рэтера, так и зарядовой
плотности, которые почти совпадают при едва за-
метном меньшем наклоне в случае с зарядовой
плотностью.

Таким образом, численное значение зарядо-
вой плотности после подстановки всех коэффи-
циентов составит

(5)

= π 2
отл 4 / [ ( ) ] )( ,s id АЕ w a EВ Z

≥ lim,s sd d
lim
sd

= ⋅ 2lim 9  электроно     2 10 в/мм .sd

Рис. 10. Зависимости вероятности возникновения искрового разряда в детекторе MICROMEGAS, согласно расчетам
по Geant 4, c применением как предела Рэтера, так и предела зарядовой плотности при облучении пучком π− с энер-
гией 10 ГэВ. По оси ординат − вероятность искрового разряда; по оси абсцисс − коэффициент газового усиления [15].
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Это означает, что данные, воспроизводимые с
помощью предела Рэтера, могут быть описаны
альтернативным путем через параметр критиче-
ской зарядовой плотности, позволяющий оце-
нить роль материала детекторов как в сборках,
так и раздельно при расчетах и измерениях веро-
ятности образования искр.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено детальное исследование особенно-

стей процесса возникновения и развития искро-
вого разряда в MPGD в лабораторных условиях и
на пучках заряженных частиц в ускорителях.
Можно сделать вывод о том, что зарядовый пре-
дел Рэтера, вторичная электронная эмиссия, пе-
рекрестное наложение лавин, положительная
ионная обратная связь, взрывная электронная
эмиссия, каскадирование детекторов в той или
иной мере объясняют причины процесса возник-
новения и развития искрового разряда. Введение
дополнительного параметра в виде зарядовой
плотности  = 2 ⋅ 109 электронов/мм2, согласно
результатам, полученным при работе сборки
GEM−MICROMEGAS на пучке пионов с энерги-
ей 150 ГэВ, дает основание для лучшего понима-
ния процесса возникновения и развития искро-
вого разряда, что позволит сделать следующий
шаг в разработке MPGD в ближайшие годы.
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