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Актуальность и мотивация исследований  
Газоразрядные детекторы с 70х годов ХХ века  ключевой прибор в ядерной физике и физике высоких энергий. 
Сегодня MWPC и DC постепенно утрачивают лидирующее положение в экспериментальных установках LHC и HL-LHC. 
Высокие энергии → высокие интенсивности… 

Причины:  а) низкая эффективность при загрузках F  104  Hz·cm-2 ;  

 б) недостаточное координатное и временное разрешение;  

                    в) старение. 

На смену приходят микроструктурные детекторы MSGC            , MPGD = 

= GEM + MICROMEGAS                       MiroGroove            , MicroGap,  

MicroPixel, Resistive Plate Well 

Разделение зон газового усиления и считывания сигнала, меньшая  

напряженность поля Е и КГУ  дают надежду, что эффекты старения  

уменьшатся. Но опыта десятилетий эксплуатации в эксперименте у  

этих детекторов нет. А опыт старения уже есть: 60% LHCb GEM (24 шт) –  

короткое замыкание, МЭ, потеря эффективности. 
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Достоинства газовых детекторов: 

 малая радиационная длина 

 большие площади за малую цену 

 гибкая геометрия 

 хорошее пространственное и 
энергетическое разрешение  

НО!  

Скорость счёта ограничена объёмным 
зарядом, который определяется 
временем дрейфа ионов+ 

Решение:  

 Уменьшить размер регистрирующей 
ячейки. 

 Использовать технологию 
микроэлектроники. 

 Сохранить структуру эл-го поля. 

ALICE TPC AGING in Ar-CH4 

﻿M. Jung, Ch. Garabatos and R. Negrão, RD51 Coll. Meeting Munich 19/06/2018 
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Актуальность и Мотивация Исследований  

До 2040 года исследования на  

HL-LHC будут проводиться с 

применением имеющихся MWPC, 

DC, GEM, sTGS 

 

Вопрос устойчивости работы этих 

детекторов имеет жизненную важность 

для  всех экспериментов на LHC и не 

только … 
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Piotr Gasik    More than 200 years of gas discharge physics 

  Many decades of experience with operating gaseous detectors 

Maksim 

Titov 

Актуальность и Мотивация Исследований  

Длительность работы современных экспериментов в 

физике составляет 10-20 лет. Cтоимость установок и 

сложность  «космические». → Устойчивость работы 

детекторов вышла на передний план, замены модулей 

невозможны → Опыт организации и обеспечение 

стабильности работы экспериментов LHC важен всем. 
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Актуальность и мотивация исследований  

Временная шкала «жизни» 

не верна для классических 

газоразрядных детекторов  

 

До 2040 MWPC, DC, sTGS  

останутся ключевыми 

детекторами установок  

HL-HLC и должны обеспечить 

интегральную светимость 

4000 fb-1 

 

Уже сегодня успешное 

применение этих детекторов 

в экспериментах физики 

высоких энергий и ядерной 

физики имеет длительность 

до 20 лет! 

 

До середины XXI века 

газоразрядные детекторы, 

скорее всего, будут успешно 

применяться по всем 

лабораториям мира. 

 

Но проблемы старения 

надо решать сегодня. 
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Positive Ions Deposit on the Thin 
Insulating Layer and Create an 
Electric dipole Field Extracting 
Electrons 
Self-Sustained Effect Leading to 
Current Increase and Discharge 

Cathode Field Emission – Malter Effect 

• Rate Dependent 
• Enhanced Sensitivity to Light 

The Current Increase due to Malter 
Effect continues after removal of source 

Source Removed 

LHCb Muon MWPC: 

G. Gavrilov et al,  
Phys. Atomic Nuclei 82(2019)1273 

Fabio Sauli – Aging Phenomena – CERN 

Nov 6-10, 2023 

 

 

Сегодня единственный признак 

деградации для МПК в LHCb и CMS 

Под контролем ?? Нет ! 



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  

1368 модулей по четыре МПК  площадью 435 m2    

Рабочая газовая смесь: Ar(40%)/CO2(55%)/CF4(5%) 

27.02.2025 Г.Е. Гаврилов, Семинар ОФВЭ 

Мюонная система LHCb  спонтанные токи 

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 



2/27/2025 
Г.Е. Гаврилов, Семинар ОФВЭ 

9 

Мюонная система CMS  спонтанные токи 

Объем газовой смеси 900 м3 

Сменяемость 2-3 объема/сутки 

6000 м2 активная площадь 

12000 м2 площадь катодов 
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V. Perelygin 

Мюонная система CMS  спонтанные токи 



2/27/2025 11 

Malter current effects … 

Г.Е. Гаврилов, семинар ОФВЭ 2023 

M. Ignatenko 

Мюонная система CMS  спонтанные токи 
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История исследований спонтанных самоподдерживающихся токов в МПК 

<Q> = 0.20 C/cm 

1998-2004 Q = 0.010 C/cm 

Ar(65%)/CO2(30%)/CF4(5%) 

He(80%)/iC4H10(20%) 

Возникновение МЭ   Q ~ 150-220 mC/cm 

 Eth = 67 ± 3 kV/cm (120 m CFW, 70 m KEDR) 

Eth = 67 ± 10 kV/cm (150 m CFW) 

Eth = 67 ± 1.0 kV/cm (150 m КЕDR) 
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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 не наблюдалось! 

2010-2015 

2004 Q = 0.25 C/cm 

Q = 12 C/cm 

токов Мальтера нет 

! 

Q = 0.39 C/cm 

Q = 1.36 C/cm 

Ecath ≈ 5000 V/cm 



Методики исследования 

 Атомно-силовая микроскопия (AFM) на СЗМ «Solver Next» производства ОАО «НТ-МДТ» г. Зеленоград, 
Использовались токопроводящие кантилеверы (зонды) серии NSG10/TiN. Режим сопротивления растекания позволял 
получать локальные  ВАХ в точке контакта зонда. Рабочее напряжение в режиме сопротивления растекания составляло U = 6 
В. Особенностью установки СЗМ ≪Solver Next≫ является возможность проводить весь комплекс измерений в полуконтактной 
и контактной модах, не меняя кантилевер и установку образца. 

 Сканирующая электронная микроскопия — SEM (Scanning Electron Microscopy), JEOL JSM 6460 LV (Япония). Изучение 
морфологии и элементного анализа образцов. Электронное изображение поверхности изучалось при различных увеличениях 
в интервале от ×160 до ×2000.  

 Микроэлементный EDS-анализ(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) проводился с использованием EDS-Noran System 
Six200 в выбранных точках и областях. Для анализа распределения отдельных элементов проводился картографический 
анализ EDS. Чувствительность SEM/EDS по глубине составила  2 мкм. 

 Метод обратного резерфордовского рассеяния (Rutherford backscattering spectroscopy - RBS) на установке «Микрозонд» 
комплекса Микрозонд – ЭГП-10 применялся для элементного анализа по поверхности и на глубине (до 20 m).    

Энергия пучка – до  4 MeV; Ток протонов на образцах – 0.01 nA; Размер пучка на образце – 30  30 m. Площадь сканирования 
– 300  300 m. (Абрамович С.Н., Зимин Е.В., Иванин И.А. // Труды ВНИИЭФ. 2010. № 15. С. 486) 

 Рентгеновский дифракционный анализ - X-Ray Diffraction (XRD). Измеряет угол луча, рассеянного от кристаллических 

плоскостей, тем самым предоставляя информацию о периодических атомных расположениях в данном материале, которая используется для 

идентификации кристаллических фаз в материале. Анализ элементного состава на поверхности катода выполнен на 
рентгеновском дифрактометре “Shimadzu XRD-7000”  

 Метод Рамановской спектроскопии – анализ структурного состава микрообъектов и субстанций на поверхности  

 В ПИЯФ: Раман-микроскоп РамМикс M532® совмещающий  Раман-анализатор EnSpectr R532®  Scientific Edition и 
микроскоп Olympus CX-41. Лазер с излучением  532 nm, мощностью пучка на поверхности составляла 30 mW, диаметр  пучка 4 
m, экспозиция 1000 ms.   

 В ИОФХ : Раман- микроскоп DXR (Thermo Fisher Scientific, Массачусетс, США) с диодным лазером с длиной 
волны 532 нм и мощностью 10 мВт, диаметр пучка 1,1 мкм. Спектры рамановского рассеяния света обрабатывались для 
коррекции фона флуоресценции с использованием метода коррекции базовой линии полиномом 5-го порядка, встроенного в 
программное обеспечение Omnic (OMNIC for Dispersive Raman 9.2.41). Глубина анализирующей способности метода ∼ 1 мкм. 
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 Видны радиационно-стимулированные изменения 

топографии поверхности. Степень деградации зависит от 

поглощенной дозы  

 Высота микропиков на поверхности достигает 2-2.5 m, 

электрическое поле на вершинах достигает ~ 10 kV·cm-1 

 

 Мальтер эффект не наблюдался ! 

Atomic Force Microscopy (AFM) 

Исследование прототипов МПК  

мюонной системы CMS 
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Mohammad Moeen Hasan Raza et al. 

 /Study the electron field emission properties of 

plasma-based  reduction of graphene oxide 

(GO): An ex-situ plasma approach// 

Carbon Trends 5 (2021) 100127 

Исследование прототипов МПК мюонной системы CMS 
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Исследование прототипов МПК мюонной системы CMS 
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E. V. Kuznetsova 
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Лабораторные исследования старения прототипов МПК (CSC CMS muon system) в 

ПИЯФ и CERN (bld.904 stand) для газовых смесей с 5%CF4 и 10%CF4     показали: 

 

- Значительное окисление поверхности катодной фольги 
 
- Появление радиационных дефектов на меди : блистеры, кратеры, флейки 

 
- Микропики  2.5 микрон, шероховатость  400 нм. Нити отсутствуют. 
 
- Идентифицированы кристаллические фазы меди с высокой резистивностью:  

 
 
- Основными элементами образованными на медном катоде являются  С, О и F  

(не кремний !) 
 

 

Но ! Ни в одном тестовом облучении в ПИЯФ и CERN , с рабочими газовыми с 

месями Ar /CO2 / CF4, содержащими CF4 в диапазоне 0% , 2%, 5% и 10%,  

не обнаружено возниновения спонтанных токов  Мальтер эффекта. 

  

Итоги лабораторных исследований 



Исследование поверхности катода  МПК из LHCb 

МЭ-образцы брались последовательно вдоль оси Y длиной 30 cm, параллельной анодным 

проволочкам.  

БМЭ-образцы взяты вдоль оси Y со смещением от зоны спонтанных токов на ~ 20 cm 

27.02.2025 
Г.Е. Гаврилов, семинар ОФВЭ 2023 
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Исследована многопроволочная пропорциональная камера (МПК), отработавшая  в эксперименте 

LHCb LHC  в режиме облучения Т  366 дней  3.2 × 107 s  при загрузке 350 Hz cm-2 . 

Аккумулированный заряд на проволочках анода Q  1 mC/cm   

Для сравнения: наибольшая доза в МПК LHCb Q  0.6 C/cm. Доза на Сu-фольге катода D  1.3 Gy 

Из 4-х плоскостей: Gap А, Gap В, Gap С, Gap D. Только плоскость  Gap D регулярно демонстрировала 

спонтанные самоподдерживающиеся токи на уровне 30-40 m 

2018 г  - первая доступная для исследования МПК из эксперимента !!!  

Плоскость  Gap А  

аккумулировала  такую же радиационную дозу  

D  1.3 Gy, как и остальные.  

Но без HV (Q  0 mC/cm) плазмохимическое 

воздействие на фольгу отсутствовало  

   

При полной засветке МПК 

на GIF++ по аномально 

высокому счету выделена 

зона полевой эмиссии МЭ (c 

точностью ~ 8 cm) на катоде  
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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   

Белые линии  зона, где 

находится центр эмиссии 

электронов.  

Вставка внизу  снимок 

образцов катода со 

следами осадков. 

Медная фольга под 

микроскопом выглядит рыхлой. 

 При Екатод ~ 5 кВ см–1 на 

катоде происходит 

хемоабсорбция продуктов 

диссоциации компонент 

газовой смеси CO2, CF4 

 

 вдоль  анодных 

проволочек на катоде 

образуются полосы 

осадков  
 

 источник образований  

плазмохимия в газовом 

разряде на аноде !  
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МПК  демонтированная из мюонного детектора LHCb    

ЯДРО-2024, Дубна 

Исследованиe поверхности катода  МПК из LHCb 
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Центром автоэмиссии электронов в МПК могут быть:  
1)  отдельные микропики на поверхности Сu-фольги катода (35 мкм, Сu = 8.96 g/cm3) с 
аспектным отношением  f ≥ 100 (коэффициент увеличения электрического поля на 
острие);  
Исследование на ОМ, SEM & AFM микроскопах не обнаружило. AFM скан образцов: 

высота микропиков на Cu-фольге hmax~ 1 мкм шероховатость S  0.4-0.5 мкм.  

2)  пленочные образования из кремния-Si или его окислов- Si2O (толщиной 10 
- 20 ангстрем);  
Напряженность поля в МПК E  5 кВ/см, а для Si и Si2O:  Eпорог  67 кВ/см.  
3) образование островковых образований из высокорезистивных окислов 

меди Cu2O (Сu2O = 6.1 g/cm3).  

Напряженность поля у катода E  5000 В/см, а для автоэмиссии из Cu2O 

требуется   Eпорог  50 кВ/см. Для образования нитей Cu2O нет 

температурных процессов Т  600 – 1000 Со 

4) образование углеродных наноструктур - результат абсорбции продуктов 
диссоциации CO2 и CF4 из лавин на аноде радикалов (CFn

, F, O, СO и др.) 

и положительных ионов (CF3
+, F+, СО2

+, O+ и др.). 
Наиболее вероятный механизм возникновения спонтанных токов - эмиссия 

электронов наноуглеродными структурами. Указанием является совпадение 

величин тока эмиссии с катода в МПК: 0.5  3 нА и автоэмиссионных 

эмиттеров целевым способом полученных из наноуглерода в лабораториях: 

0.5  10 нА 
 

 

Исследование поверхности катода  МПК из LHCb 
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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 

Исследование поверхности катода  МПК из LHCb 



AFM + RBS элементный анализ поверхности 

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 
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БМЭ - образец 

   МЭ - образец 

Исследование поверхности катода  МПК из LHCb 
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Элементный анализ поверхности катода (установка «Микрозонд» – ЭГП-10) 

методом RBS (Rutherford backscattering spectroscopy) 
 

Пучок протонов   

- энергия 3 МэВ (ток на образце 0.01 нА; размер – 30  30 мкм),  

- шаг сканирования 5 мкм по поверхности.  

 

пп 

Исследование поверхности катода  МПК из LHCb 
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Источники эмиссии и  АСМ измерения на поверхности катода 

Сканирование напряжения в 

контактном режиме АСМ велось в 

диапазоне от -10 В  до +10 В с 

шагом 0.02 В. Длительность 

измерения в точке составляла 5 

миллисекунд. 

Измерение электрофизических свойств поверхности 



Т
о
п
о
гр

а
ф

и
я
 

Т
о
ки

 
Ф

а
за

 
Корреляция дефектов топографии, фазы, токов растекания и  

ВАХ  на катоде 

27.02.2025 

Точка «расщепления» кривых V ~ 2-4 V при глубине проникновения углерода L ~ 2 m 

позволяет оценить поле Е ~ 10 - 20 kV/cm (или E ~ 1-2 V/µm) , появления эмиссии е- в 

точке измерения.  

 

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

электронов в наноуглеродных эмиттерах, создаваемых в лабораториях. 
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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  упругости 

1.0 × 1012 Ра. 

Типичная силовая кривая для 

точек (синие квадраты на 

вставке), удаленных от области 

повышенных токов индукции. 

Модуль упругости  

1.55 × 109 Ра. 

Jin-Wu Jiang // Physical Review B 80, 

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

Источники эмиссии и АСМ измерения поверхности катода 

https://doi.org/10.48550/arXiv.0906.5237
https://doi.org/10.48550/arXiv.0906.5237
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Вверху – SEM изображение и EDS (Energy dispersive 

X-ray spectroscopy analysis) карта распределения 

элементов в поле микроскопа  

 

 

Внизу –  EDS карта элементов на поверхности 

Источники эмиссии и  SEM/EDS измерения на поверхности катода 
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Источники эмиссии и  SEM/EDS измерения на поверхности катода 

Поверхность на 

склоне 

кратерного 

образования 
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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.  

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. 

G. E. Gavrilov, … A. A. Dzyuba, … O. E. Maev, and M.V. Suyasova “Searching for 

Point Emission Centers by Atomic Force Microscopy Methods on the Cathode of a 

Multi-Wire Proportional Chamber”, Bulletin of the Russian Academy of Sciences: 

Physics, 2024, Vol. 88, No. 8, pp. 1271–1278.  

Источники эмиссии и Рамановская спектроскопия поверхности катода 

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.) 

Рамановская спектроскопия  поверхности   

27.02.2025 

Оптическое изображение (×400, ×1000) медного 

покрытия FR4 (слева) и рамановский спектр 

поверхности 

контрольного образца FR4  (справа). 

Оптическое изображение (×500) поверхности медного 

покрытия катода (слева) после работы MWPC в LHCb и 

рамановский спектр (справа) в точках  дефектов    

Анализируемая точка 1.1 μm 

выделена красным кружкам 

Источники эмиссии и Рамановская спектроскопия поверхности катода 
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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 выделена красным кружком. 

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 

27.02.2025 

Источники эмиссии и Рамановская спектроскопия поверхности катода 
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 Комплексное исследование образцов катода из МПК показало, что  

источником МЭ являются наноуглеродные графеноподобные структуры, 

формирующие в детекторе 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; 

 появление центров стабильной эмиссии обусловлено длительной работой системы 

МПК в условиях облучения, поэтому их изучение в лабораторных условиях 

затруднено; 

 длительность эмиссии наноструктуры в детекторе может достигать 108 секунд, что 

в десятки раз больше, чем у известных на сегодня низкопороговых эмиттеров;  

 центры эмиссии электронов стабильны в режиме максимальных токов при 

тренировках МПК, которые длятся от недели до двух месяцев. 

  

Перспективы: 

 Известно, что быстрое (~4-5 часов) подавление эмиссионных токов 

достигается высоковольтной тренировкой МПК в газовой смеси 
Ar(38%)/CO2(55%)/CF4(5%)/О2(2%) (F.P. Albicocco, Long-term operation of the multi-wire-proportional-chambers 

of the LHCb muon system,  Journal of Instrumentation (2019), JINST 14 P11031) 

 Необходимо исследовать возможность профилактики МЭ в 
эксперименте. 

Г.Е. Гаврилов, семинар ОФВЭ, 2025 
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CSC – oxygen & CO2
+

 generation  
 

K. Anzai, H. Kato et al.,Cross section data sets for electron 

collisions with H2, O2, CO, CO2, N2O and H2O // The European 

Physical Journal D volume 66, Article number: 36 (2012)   

Yukikazu Itikawa, Cross Section for Electron 

Collisions With Carbon Dioxide // J. Phys. 

Chem. Ref. Data. Vol.31, N. 3, 2002  

Magboltz & GARFIELD simulation for Ar/CO2/CF4 : 

39 

CO2   CO2
+ , O + 

Источник кислорода, 

окисляющего поверхность 

катода, – диссоциация СО2 в 

лавине у анодной проволочки 

https://link.springer.com/journal/10053
https://link.springer.com/journal/10053


LHCb Muon Chambers : ~ 1400 MWPC with Ar-CO2-CF4  

Standard Mixture 

+2% O2 Training 

Operated for 9 years without gain reduction 
~ 20% MWPC developed high current and HV trips, attributed to Malter effect 
on Cathodes 

F. P. Albicocco et al, JINST 14(2019)P11031 

Fabio Sauli – Aging Phenomena – 

CERN Nov 6-10, 2023 
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Malter Current 

TRAINING : Reduction of Mather CurrentAdding O2 to Ar-CO2-CF4 


