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多步留崩室高计数率击穿的一种可能解释

张 良 生
9中国科学院高能物理研究所:

「

摘 要

多步雪崩室在高计数率下发生气体击穿
,

可 能是氢的亚稳德
;

积累子阳极丝

顶部
“

耗尽区
” 、

达到一定浓度后引起一种电椅增殖过程迅猛发展所致
7

计算与

国外新近实验结果令人满意地一致一
’

一
、

实 验 事 实

文献 〔6< 报道了
“选通多步雪崩室 ,’9 图 ∀9=: : 在高计数率下运行时

,

气体击穿电压与

计数率有关的现象9图 ∀9幻:, 主要事实如下
;

·

∀
7

使
。门”常开

,

并增加单位面积的计数率
> ,

则有
;
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图 7 选通多步雪崩室结构与击穿电压的计数率相关琉象
‘ , ,

;
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>
,

; ? >

选通多步雪崩室结构

固定预放区电压
、

0肠= 光子入射
、

击穿电压与入射通量的关系
≅

—
未校“微观堆迭”偏离的

“
Α ΒΧ

6 ,, 线 )

�
—

·

—
校正

“

微观堆迭”的
‘

,�  ! ∀,, 线 #作者所加∃
� % 一一一

一
‘

,& ∋( !),
,

线 ∗
% ‘ + 、

,

甸 , 对 − . /0 进行枝正后的位置1作者所加 ∃

本文 23 4 2 年 4 月 56 日收到
,
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性地下降 9图 ∀9Δ: 中实线 7 ∃ ∗ # 5∃ 实验点仍有越往低电压方向越显著地偏离直线 7 的

趋势
,

8

么 “
选通长运行

、

即以宽度为孑钓开门信号有选搔地开门
,

则 + # 9∃ 当 了: ;<那
,

且开

门频率 #以 −去示, 很低时
,

击穿电压比野常开
”
姿高 乡== 一 , == 伏 ,

增益相
「

应高两个数燮级 ∗

# 5∃开门频率的高低对击穿电压影响并不显著 #见图 2#> ∃ 中虚线? 上的短横杠
,

所标数

字即 −∃ +
‘沉 8 被选择粒子的计数率

”
,

9 ≅ 刀 —
、 , 、 。 、 , , 、 8 ,

总计数率

;
,

使
“

预放
”

区电压保持在 ;
,

ΑΒ Χ ,

一旦
“

放大”
区 电压升至 ;

,

ΑΒΧ ,

无论计数率高或低

都将发生击穿#图 9 #> ∃ ;, ΑΒ Χ 处垂直的虚线∃
,

文献 〔22 认为这是 “
直接击穿

”
,

文献 Δ9 Ε 给出的解释为 + 门常开时
,

高计数率下的正离子积累在阴极附近
,

造成了表

面强电场
,

从而引起阴极二次发射并导致击穿 ∗ 选通运行时
,

正离子大部分被阻挡在中途
,

不会达到阴极造成严重积累
,

故击穿电压可高许多
,

文献 Δ 9Ε 没有给出定量的计算
,

二
、

机 制

作者通过
“雪崩横向扩展

”的测量认为切
,

多步雪崩室预放区可能既有电子碰撞气体分

子引起的
“

电子雪崩
” ,

又有氢的亚稳态 Φ 1Γ 放出光子使锌灭蒸汽分子电离的“光子雪崩
”

,

计算表明
,

选通多步雪崩室 Η Χ ;

及 Η Χ ‘丝顶部的场强可达 25Χ ≅ 户Γ
,

故雪崩次级电

子在一个平均自由程 # 2一5户Γ ∃ 中获得的能量足以把氢激发至亚稳态 # 22
,

”!Χ ∃ ∗ 并有

根据地认为
, 25Χ 加Γ 的场强还不足以使氢大量地 电离幻

,

故在 Η Χ ;
和 Η Χ ‘丝顶部

,

Φ1 Γ

的数目可能比离子对数多得多 ∗这也可从文献 【;2 的图 2得到证明
,

若工作气体中存在中性丙酮分子 #以 Ι 表示 ∃
, Φ 1Γ 退激发的主要通道是彭宁 # ! ϑ %

ϑΚ ϑΛ ∃ 过程 ΔΑ , ΜΕ +

Φ 1 Γ Ν Ι

一
Φ 1 Ν Ι Ν Ν ! 一 # 9∃

即使丙酮只含 5多
,

反应 # 9∃ 的速率也比反应 # 5∃ 高得多 +

Φ1 , Ν Φ 1 Ν Φ1一Φ1 全Ν Φ1 # 5∃

Φ1 犷一
Φ 1 Ν Φ 1

Ν 加 # 5’∃
由于反应 #Ο∃ 须三个粒子相遇才发生

,

故反应几率很小 ∗而反应 Φ1 , Ν Φ 1

一
Φ1 犷很

难同时满足动量
、

能量守恒
,

故不太容易发生
,

雪崩必须靠光子 如 的媒介才能穿过 Η Χ ;
层传输Δ’Ε

,

Φ1 Γ
是电中性的

,

不受电场作用
,

而扩散又慢
,

会滞留在 Η Χ
+

和 Η Χ ‘丝附近
,

尤其在

Η价 丝顶部电场很强
、

总增益很大
,
高计数率下形成的大量 Φ1 Γ

有可能经过反应 # 9∃ 把该

处某个小区域内的中性丙酮分子
“
耗尽

” #称 “
耗尽区

”∃∗ 接着在耗尽区内主要反应 # 9∃ 就

停止
,

从而使亚稳态吏容易积累起来 ∗ 此时在耗尽区内反应 #5∃ 就占主要地位
,

标准状

态氢气中一个氢原子平均经过大约 。
。

5Μ ϑ/ 发生一次碰撞
,

估计完成耗尽过程的时间与门

9∃ 若计数串恒定
, −0 等于开门信号的

“

占空比
” ∗ 为简便起见

, 今后用 − 代表 −0
,

5∃ 见本文+ “

三
、

解释
”

的 9∗ 氮的电离电位为 巧
,

ΠΜ! Χ
,
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宽 0 一 Ε
腼 可比拟

·
Φ

一‘

) ΓΗ 的浓度增高后
,

下述反应越来越重要闭
;

Φ ‘

)Γ
Η Ι )Γ

Η

ϑ
Γ Ι )Γ

十 十 , 一 十加
、

9Ε:
Κ 一 与 Χ 8 带的总能量接近 Λ

7

Ε ! Κ8 ,

由于二者间的能量分配
,

能谱都是连续的
7 ·

电子受

∃ 8 。
丝附近强 电场的作用再电离别的原子 > Μ

7

� Κ8 以上的光子又可能使)Γ‘ 电离 ; )尹 Ι

五Ν
一峥) ΓΙ Ι Κ 一 > 于是使耗尽区内总电荷量以大于 ∀ 的增殖系数倍增

7

反应 9Ε : 的速率

与 ) ΓΗ 浓度
”
的平方成正比

7

所以一种可能性是
;
耗尽区的形成加速了 )严的积累> 到

” 超过临界值
, 。

后
,

又通过反应 9Ε : 触发上述电荷倍增过程迅猛发展造成击穿 > 后面算

得的 ‘ 反映了耗尽过程 9反应 96 :: 的速率
·

反应 9� : 形成的二聚体 9Ο 而ΚΓ : )Γ 犷
,

又分 ∀。 、 时
、

。石 三个态6Π< > 。言态寿命太 短
、

产 Φ

9,7 Α? Θ:碑累不起来
> ‘ 的退激发被禁戒

,

不能进行反应 9�了:> ∀7 态寿命较长
; ‘ 一 Ε7 � 士

≅7Ε 那 ΡΘ<, 数量又比较多
,

可能起了关键作用
7

后面计算表明
,

依据选通多步雪崩室的数据推算耗尽区内亚稳态总数 9把 )Γ 梦拼到

)Γ
Η
中考虑:。 衰减的平均寿命 了 9经校正 : 为 �7 ΛΠ 士 ≅

7

Μ 娜
,

恰与 ∀
。

态寿命相符
,

故怀疑

还有一种 ∀
。

态引起的尚未明了的电荷增殖过程
; 当 ∀

“

态的浓度超过临界值后
,

引起这

个过程迅猛发展造成击穿
7

三
、

解 释

67 作者认为
, “

直接击剔并非由于电子直接电离大量氢原子
,

而是 )Γ
“
积累的一种特

例
7

因为
,

当放大区与预放区都是 Ε
7

Μ Σ8
,

∃ 8 Ε

丝顶部的场强不会低于 ∃凡 丝顶部 > 若

∃4
�
丝顶部击穿是由于妙加速电子造成大量电离 ;则 ∃ 矶 丝顶部也将如此

·

事实是预

放区一直加 Ε
·

Μ Σ8
,

并未击穿
·

所以最可能的解释是; 在 ∃残丝顶部
,

由于到 Ε7 Μ Σ8 总增

益足够高
,

以至丁卒霎崩就在该处积累足够多的 )Γ
“ ,

形成耗尽区并触发 电荷倍增过程造

成击穿
7

假定
“
耗尽区

”
是在 ∃ 4 ‘

丝顶部平均长 6
7

Μ Η Η
、

宽 ∀! 脚
、

厚 Ε产Η ;;:
的小区域内

,
其中

大约有 Ε
7

Μ Τ ∀≅∀≅ 个丙酮分子
, ∀

7

Λ Τ ∀ ≅ ∀�

个氢原子
7

当放大区为 Ε
7

Μ Σ8
,

由增益曲线 9文

献〔6<
、

图 �: 估算出一次雪崩产生的次级电子数为 Ε
7

, Τ ∀≅∀≅
,

而 ) ΓΗ 的数目可达到丙酮分

子的 ! 倍以上
,

可见
“

耗尽区
”
的设想是有根据的

7

相应地
, ) ΓΗ 的浓度将超过 ∀≅ 多

,

故可

能触发迅猛的电荷增殖过程
7

�
7

假定耗尽区内亚稳态平均浓度为
’

。 ,

由于它们一面由雪崩不断产生
,

一面本身在衰

减
,

故
”
的时间变化率为热

立 一 “ , 7

,
7

二
7

Υ
; 7

。

8ςΩ 一 ∀ ,

Ο Β 6犷
9Μ :

6: 以后凡一般地提
“亚稳态

”都是这样合起来考虑
7

�: 据文献 亡6 <, 放大区雪崩横向扩展的 = Ξ Λ≅ 如Η
,

取 �= 作为长度 > 宽度相当于电力线最密集的区域 > 厚度

约电子平均自由程的两倍
7

Ε : 亚稳态在 ∃ 4
Ε

丝顶部也有积累效应
, 但它最终只提供一个恒定常数

,
可以拼入 =’ > 听以将只考虑进行在 ∃ 4 ‘

丝顶部的过程
7
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其中
,

=’ 是与室结构有关的常数 > ∗ 是人射光子能量 > Ψ 是每产生一个离子对平均所需能

量 > Υ
;

是预放区增益 > 。

帐 是放大区增益
,

犷为放大区电压
,

若 4 不太低
,
Ω 接近于常数 >

‘

9
一

劲
衰减常数

, ·

坪
均寿命9假定有 :

7

解方截
Μ :

,

由初始条件
·
1

,
, 一 。定积分

常数
,

并令
“ ϑ =’

Ζ ,

得Υ
∗一牙

? ϑ “, 介欣9∀ 一 [ 一ΒςΓ :

这是基本表达式
, ,
表示积累的时间

7

9∀: 常开 ; 。一
,,Γ ∴卜

7 什, 争/
,

则 ;

称。

ϑ = ,
。 Γ 亡8 。汉

下标
“ 5 ” 表示常开 95 Ν Κ ?

:
7

假定存在临界浓度
。‘ ,

达到
二。

就造成击穿
7

图 ∀9匀

9! :

9� :

压变化趋势
,

假定各点都是
‘,

。 Ζ Γ Κ 8 5 ;

ςΩ
, 月。

ϑ =双
。 ; 丁, 8 5 ;

ςΩ >

。 ϑ ? ‘ > 以 ,
。 ∀

表常开第 ∀

实线 7 表示常开运行的击穿电

点的计数率
,

余类推 ∗ 则 + ϑ 。

:

由此得7线斜率 +

Θ . Ρ
一 Π

。 Κ

9ϑ 脸
Σ 。 +

: Τ
.

# Π ∃

Τ
。

表示参数 Τ 对应于常开电压的值
,

由 7 线得
Υ � Ρ

,
,

Θ 一 ς
, Σ 。 +

9
Ω ϑ

一
9

Σ 。 , 9,

Θ , ,

一 Υ 。

从增益曲线得 Τ 的实验值 Τ 。

: 一六分二% : 一% 一
+ 、 一 ” Ξ %

一
‘ 一 ‘

9ϑ

压

: 265
,

Π #伏∃ ∗

: 2;=
,

Μ #伏∃
,

两者相差不远
,

Ψ
。 Κ

#5∃ “微观堆迭
”
效应

+
方程 #的 只是描述

”
变化的平滑过程

,

不描述瞬态现象
,

如

‘直接击穿
” 、“
微观堆迭

”
等

,

前面提奎止
,

实验点仍有越往低 电压方向越显著地偏离直线回

的趋势
,

认为是
“
微观堆迭

”
所引起+ 随着 Σ 的上升

,

有越来越大的几率出现
, , 时间间

隔内形成了两个
、

三个甚至更多个雪崩
,

它们堆迭起来一下子就使
。 Ζ , ‘ ∗ Σ 低时虽也会

有这种情况
,

但偶而二两次也许不造成明显启果
,

堆迭次数多于势必使击穿电压降低
,

例

如
,

常开最高点 Σ : Α
,

; [ 2=’≅:
,

·

秒 ∗估计在一固定地点平均承担 。
,

Μ [ 2
,

Α : =
,

Π Γ 扩

的雪崩。
,

故 + : 5
,

Π 4声 内平均有 贡 : 4
,

;Π [ 2= 一二个雪崩 ∗ 假定满足泊松分布
+
权∴ ∃ :

#厅∃ ∴
8 一 , , 二 二9’Γ 二、二 ] ⊥ 、 , ] , 、二 “二] , ” 、二 ϑ ] ϑ , , 、 8 。 。 。 、, , 。 一 ,

二
岑升

。一讨 ,

算得 , 间隔内形成三个雪崩 #称为“三堆迭
” ∃的几率 尸# ;∃ : 3

,

=5 [ 9。一 , ,

或
∴ _ 一

’ 一
’ % % % % % %

%
% 一

’ % % %
%

% %
%

%
%

一 万
’

一秒钟内大约发生 ;5 次
,

从图 9 #> ∃实线7上各点可见
,

下面 Σ 小的各点只是随 Σ 增加缓

慢地往低压方向偏
,

认为是
“二堆迭

”的几率逐渐增加所致 ∗从第二点至最高点的偏离显著

增大
,

认为是
“三堆迭

”
所致 ∗ Σ 再增加

, “
微观堆迭

”的影响可能就很严重了
,

为了校正
“
微

Θ , ‘

一 Θ 8 。

ς
观堆迭

”

偏离
,

取最下面两个点连线 #点划线 � ∃ ∗ 算得�线斜率为 ‘二节一竺 Ω : 25Π
,

2
‘

四
‘
体 : 朋

‘

刊
’

: :
’

四
『
勺

‘ 子加 、“

一: ⎯α 洁: : : ≅ ,

一
’β : : 明 一门

,

Σ , 。 _ “
‘ ’ 几

坛二』之 9
Σ 。。

抽
正

9∃ 每根丝两边各半个丝距
,
共 =

,

/Γ Γ ∗ 长度取雪崩横向扩展的 5口 ⊥ 9
,

ΑΓ Γ
,
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伏
,

与 Ω
。

ϑ ∀ Ε≅
7

! 伏非常接近
7

选通运行时
, 0 比 Γ 小两个数量级

, 0 间隔内的平均雪崩次数 可也小两个数量级
,

微

观堆迭效应显示不出来
7

Ε
7

对选通运行情况
,

9! : 式中
‘
要以 0 代人

7

由于 0 《 产
,

得
;

” ,

一 = , , 0 Κ 8

产
,

9Θ :

下标
“
Θ’’ 表示选通 9−

= ΒΚΟ :
7

96 : 在相同计数率 9,
。

ϑ 天,
: 下比较 9� : 式和 9Θ: 式

, 。。

相同
; “,

。
; 产办 一

。, , 0 Κ8产
,

算得选通方式使增益提高的倍数 ;

丛
Υ

油

Κ 8 7

优

产夕 Ω

Γ

0
9 :

计算与实验的比较列于表 6, 表中第 � 列是由于
“
直接击穿

”
压低了 Υ , ,

故偏小很多
7

亏亏矿一迢芝芝
666

Φ

ϑ ��� ΕΕΕ 冷冷 ,
ΦΦΦ

石石 平均帕帕

实实实 未校正
]]] Υ ΦΦΦ Ε Ε ≅≅≅ � ! ≅≅≅ ∀�    ΠΛΛΛ � ΜΜΜ � ΜΜΜ � ≅ ≅士 ∀ ∀ ∀∀∀
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