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К ИСТОРИИ ЭМИССИОННОГО МЕТОДА  

РЕГИСТРАЦИИ РЕДКИХ ПРОЦЕССОВ 
 

А.И. Болоздыня, Д.Ю. Акимов 
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» 

 

Эффективная регистрация слабовзаимодействующих частиц и 

проникающих излучений возможна только с помощью детекторов с 

массивной и плотной рабочей средой. Поскольку энергия, остав-

ляемая в рабочей среде детектора в этих случаях очень мала, 

необходимы специальные меры, чтобы усиливать слабые сигналы. 

Разработано несколько подходов для регистрации малых энерго-

выделений в массивных детекторах. В этой главе мы остановимся 

на классе детекторов, использующих возможность вытягивать 

электроны ионизации из неполярных диэлектриков и усиливать 

ионизационный сигнал методами, разработанными для газовых 

детекторов.  

Первые разработки эмиссионных детекторов были связаны с 

попыткой использовать их для визуализации треков частиц вы-

соких энергий. Однако вскоре после первых успешных испытаний 

эмиссионной стримерной камеры на протонном синхротроне 

ИТЭФ было осознано, что значительные времена дрейфа электро-

нов из рабочей среды эмиссионной камеры размерами порядка 1 м 

значительно ограничивают возможности применения таких детек-

торов для использования в экспериментах на современных уско-

рителях высокой светимости.  

После этого, эмиссионный метод исследовался на предмет ис-

пользования для визуализации полей гамма-излучений в ядерной 

медицине. Первая же попытка построения эмиссионной камеры, 

сравнимой по своим параметрам с классическими гамма камерами 

на кристаллах йодистого натрия была успешной, и группа в то 

время молодых ещё разработчиков (С. Калашников, В. Егоров и 

А. Болоздыня) была в 1984 году награждена медалью АН СССР за 

эту работу. 

 

 Отправлено в Труды конференции по физике высоких энергий, квантовой 

теории поля, математической физике и космологии, посвященной 70-летию 

ИТЭФ НИЦ "Курчатовский институт". 
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С развитием неускорительной физики и постановкой низко-

фоновых экспериментов по поиску редких ядерных распадов и 

экзотических частиц стало ясно, что эмиссионные детекторы могут 

привнести в эти исследования значительные преимущества, бла-

годаря возможности построения детекторов «без стенок» большой 

массы и с очень низким порогом регистрации. Первая попытка та-

кого рода была предпринята в ИТЭФ в 90-х годах прошлого века 

при создании эмиссионного детектора на жидком ксеноне для из-

мерения магнитного момента нейтрино. За относительно короткое 

время, прошедшее с тех пор, эмиссионные детекторы заняли уни-

кальную нишу в арсенале методов современной экспериментальной 

и прикладной физики. Знаменательно, что за последние 30 лет 

технология эмиссионных детекторов прошла путь от миниатюрных 

эмиссионных детекторов для методических исследований объемом 

около 1 см3 до экспериментальных установок объемом порядка 1 

м3 для решения одной из фундаментальных проблем современной 

науки – поиска темного вещества во Вселенной. 

 
Эмиссионная стримерная камера 
Эмиссионная стримерная камера экспонировалась на вторичном 

пучке протонного синхротрона ИТЭФ в 19771979 годах. В этом 

детекторе рабочей средой служил диск твердого криптона толщи-

ной 5 мм и диаметром 12,5 см, помещенный между сетчатым ано-

дом и катодом, которым служило дно камеры. Дно камеры имело 

сложный профиль, который обеспечивал однородное электриче-

ское поле в твердом криптоне с поле зрения камеры. Охлаждался 

детектор с помощью жидкого азота. Визуализация треков проис-

ходила в неоне при нормальном давлении, содержавшем примесь 

паров криптона. 

Схема устройства эмиссионной стримерной камеры показана на 

рис. 1. Камера запускалась от телескопа сцинтилляционных счет-

чиков, выделявших частицы высоких энергий (пионы с импульсом 

3 ГэВ/с) проходивших через твердый криптон. К сетчатому аноду 

прилагалось постоянное положительное напряжение, создававшее 

в твердом криптоне электрическое поле напряженностью 1,5 кВ/см, 

вытягивающее электроны в газовую фазу. С задержкой, необхо-

димой для вытягивания электронов в газ, на анод подавалось им-
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пульс высокого напряжения (до 100 кВ длительностью 60 нс). При 

этом на электронах в газе развивался стримерный разряд. Распре-

деление стримеров по полю анода фотографировалось через окно с 

помощью фотокамеры, как показано на рис. 2. 

+U

10 cm

9
8 8 8

HV

1
2

3

4

5

7         6
 

Рис. 1. Эмиссионная стримерная камера: 1 – фотокамера, 2 – зеркало, 3 – 

окно, 4 – сосуд из нержавеющей стали, 5 – жидко-азотный криостат, 6 – 

твердый криптон, 7 – сетчатый анод, 8 – сцинтилляционные счетчики, 9 – 

трек релятивистской частицы 

 

 
Рис. 2. Изображение треков вторичных частиц, возникших при взаимо-

действии первичной релятивистской частицы в корпусе камеры. Светя-

щиеся однородные области – плазма стримеров, растекающаяся по по-

верхности твердого криптона 
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Как показали эксперименты с эмиссионной стримерной каме-

рой, стримерный разряд начинает развиваться, когда напряжен-

ность электрического поля в газе превышает 2 кВ/см. Удивитель-

ным оказался тот факт, что напряженность визуализирующего поля 

оказалась независимой от температуры (плотности) газа. В свое 

время к такому же заключению пришли при разработке криогенной 

стримерной камеры, работающей в парах жидкого гелия при тем-

пературе 4 К. Этот эффект может быть связан с ростом концен-

трации димеров благородных газов с понижением температуры; как 

известно, потенциал ионизации димеров понижен на величину 

энергии связи атомов в димерах (12 эВ). 

 Треки релятивистских пионов и, иногда, вторичных частиц – 

продуктов взаимодействия пионов с рабочим веществом детектора 

или с его стенками, фотографировались фотокамерой или парой 

фотокамер для построения стереоизображений. Типичное изобра-

жение прямых треков частиц, прошедших через газ при соответ-

ствующей установке счетчиков сцинтилляционного телескопа, 

показаны на рис. 3,а. «Газовый» трек выглядит как цепочка от-

дельных стримеров. Типичный «эмиссионный» трек от частиц, 

прошедших через твердый криптон выглядит квазинепрерывным с 

размером стримеров порядка 2 мм по полю и 0,5 мм диаметром, 

упакованные в треке с плотностью порядка 1 стримера на 1 мм 

трека (рис. 3,б), что, вероятно, является следствием высокой 

плотности электронов на эмиссионном треке.  

Наблюдение плотных эмиссионных треков привело авторов к 

предложению использовать эмиссионный детектор для поиска 

аномально слабоионизирующих частиц. И, действительно, среди 

коллекции снимков с эмиссионной стримерной камеры были об-

наружены редкие снимки аномальных треков с плотностью стри-

меров порядка 0,5 на 1 см длины трека. Такие треки могли быть 

рассмотрены как кандидаты на аномальные частицы, производящие 

на несколько порядков меньше электронов ионизации, чем реля-

тивистские пионы. Однако анализ условий съемки показал, что 

аномальные треки являются следствием памяти детектора. Как 

показано на фото рис. 2, иногда плазма от стримеров касается по-

верхности твердого криптона. Если следующий визуализирую- 

щий  импульс  подается  достаточно  быстро  после  предыдущего, 
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Рис. 3. Примеры треков частиц, зарегистрированных в эмиссионной 

стримерной камере (сверху вниз): трек релятивистской частицы, про-

шедшей через газ (а); трек частицы, прошедшей через твердый криптон 

(б); дельта-электрон (в); треки вторичных частиц (г). Фотография сделана 

35-мм фотокамерой Зенит с объективом Юпитер-9 (фокусное расстояние 

83 мм) с расстояния 1,6 м 

 
то электрическое поле срывает с заряженной поверхности элек-

тронов и при этом возникает трек «фантом», проходящий точно по 

тому же месту, что и предыдущий трек, однако этот повторный трек 

имеет значительно меньшую плотность стримеров. Это наблюде-

ние дало основание для двух выводов:  

1) поверхность раздела фаз может служить источником элек-

тронов, несвязанных по своему происхождению с регистрируемой 

частицей; 

2) эмиссионная камера действительно способна обнаруживать 

необычные объекты, создающие значительно меньше электронов 

ионизации, чем известные частицы. 
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Рис. 4. Схема устройства большой стримерной камеры «Надежда»: 1 – 

дрейфовые кольца в жидком криптоне, 2 – катод, 3 – корпус камеры, 4 – 

треки проходящих частиц, 5 – обрезающий разрядник, 6 – полеформи-

рующий электрод стримерной камеры, 7 – оптическое окно, 8 – сетчатая 

часть полеформирующего электрода, 9 – центральный электрод стри-

мерной камеры, 10 – керамический изолятор, 11 – проходной (обостря-

ющий) разрядник, 12 – генератор Аркадьева-Маркса; U – дрейфовое 

напряжение, поданное на катод; стримерное изображение треков 4 пока-

зано вертикальными штрихами между сетчатыми электродами стример-

ной камеры 

 

В 1980-е годы в ИТЭФ была предпринята попытка построить 

большую эмиссионную камеру для регистрации одновременно 

нескольких нейтральных пионов, генерируемых при аннигиляции 

антипротонов в ядрах. Схема устройства камеры «Надежда» пока-

зана на рис. 4; фотография камеры без криостата в большом экс-

периментальном зале ускорителя ИТЭФ – на рис. 5. Рабочим ве-

ществом камеры должна была служить мишень для нейтральных 

пионов в форме цилиндра из жидкого криптона диаметром 50 см и 

высотой 20 см, над которой установлена охлаждаемая цельно-

металлическая стримерная камера диаметром 1,5 м. Стримерная 

камера состояла из двух симметричных частей с центральным 

сетчатым высоковольтным электродом, подвешенным на керами-

ческих изоляторах. Высоковольтный импульс амплитудой 250 кВ, 

генерируемый генератором Аркадьева-Маркса с ударной емкостью 
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2200 пФ, соответствующей емкости стримерной камеры, форми-

ровался с помощью проходного, обрезающего разрядников и вы-

соковольтной линии задержки 

так, чтобы иметь длитель-

ность 20 нс.  

Камера «Надежда» была 

построена в ИТЭФ в 1980-е 

годы и испытана по частям: 

цельнометаллическая стри-

мерная камера показала спо-

собность визуализировать 

треки частиц (на рис. 5 внизу 

показан трек от азотного ла-

зера в неоне с парами аль-

фа-нафтиламина); жидко-

криптоновая ионизационная 

камера испытана, как было 

описано выше. 

 

 
Рис. 5. Эмиссионная камера «На-

дежда» в Большом эксперимен-

тальном зале ускорителя ИТЭФ 

(вверху) и изображение пучка УФ 

лазера ЛГИ-21 в неоне с добавкой 

паров альфа-нафтиламина при 

комнатной температуре и давле-

нии 1,2 атм, полученное с помо-

щью стримерной камеры (диа-

метр поля зрения 50 см, глубина 

зрения – 15 см) 

 

 

Электролюминесцентные эмиссионные детекторы 
Эмиссионные детекторы на чистых благородных газах, ис-

пользующие электролюминесценцию газовой фазы для усиления 

ионизационного сигнал, наиболее часто используются в совре-

менных двухфазных эмиссионных детекторах.  
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Электролюминесцентые эмиссионные одноканальные детекторы 
Миниатюрный электролюминесцентный эмиссионный детектор 

из стеклянной трубки, показанный на рис. 6, использовался в серии 

работ в ИТЭФ по исследованию пороговых эффектов электронной 

эмиссии из твердого аргона, жидких и твердых криптона и метана 

(при использовании неона в качестве балластного газа) и их смесей, 

а также для сравнения сцинтилляционных и электролюминесцент-

ных свойств различных конденсированных благородных газов.  

 

 
Рис.6. Схема устройства 

миниатюрного электролю-

минесцентного эмиссион-

ного детектора: 1 – отвер-

стия для подачи газа, 2 – 

конденсированная фаза, 3 – 

стеклянный цилиндр диа-

метром 15 мм, покрытый 

изнутри пара-терфенилом; 

4 – уплотняющие прокладки 

из тонкого тефлона; 5 – ка-

тод с альфа-источником; 6 – 

болт для уплотнения с ди-

электрической прокладкой; 

7 – тепловой экран с регулируемой температурой в диапазоне 77-120 К; 

Фотоумножитель ФЭУ-82, установленный в плоскости рисунка позади 

заземленной сетки, на рисунке не показан 

 

Вскоре было показано, что электролюминесцентные детекторы с 

несколькоми фотоприемниками позволяют достигать прекрасного 

пространственного разрешения и строить цифровым методом 

изображения полей ядерных излучений, которые производят то-

чечно-подобную ионизацию в рабочей среде детектора.  

 

Электролюминесцентные эмиссионные камеры 
Электролюминесцентная эмиссионная камера (рис. 7 и рис. 8) 

была разработана и испытана объединенной группой исследова-

телей из МИФИ и ИТЭФ и испытана в ИТЭФ в лаб.214 в начале 

1980-х   годов   для   построения   двумерных  изображений   полей  
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Рис.7. Электролюминесцентная эмиссионная гамма-камера с 19 фото-

умножителями ФЭУ-139: 1 – сетчатый анод; 2 – катод – дно камеры; 3 – 

вакуумная тепло изоляция; 4 – теплоизоляция, 5 – стеклянное окно, по-

крытое пара-терфенилом с внутренней стороны; 6 – световод из акрила; 

7 – фотоумножитель; 8 – боковая свинцовая защита 

 
гамма-излучения в ядерной медицине. Камера представляла собой 

сосуд из нержавеющей стали, внешние контуры которого позво-

ляли использовать свинцовую защиту от стандартной сцинтилля-

ционной гамма-камеры на кристалле из NaI(Tl). Катодом детектора 

служило тонкое дно сосуда, на которое намораживался слой твер-

дого криптона или ксенона толщиной до 1 см. Анод представлял 

собой кольцо диаметром 30 см, центральная часть которого диа-

метром 24,5 см была перекрыта сеткой из нихромовой проволоки 

диаметром 50 микрон с шагом 1 мм. Девятнадцать стеклянных окон 

диаметром 7 см были установлены в гексагональном порядке и 

уплотнены на верхней крышке камеры с помощью медно-индиевых 
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прокладок и пружинных шайб. Внутренняя поверхность окон была 

покрыта пара-терфенилом толщиной 0,5 мг/см
2
. Каждое окно через 

акриловый световод просматривалось спектрометрическим фото-

умпножителем ФЭУ-139. Для заполнения камеры использовались 

криптон или ксенон, очищенные путем пропускания через хромо-

силикатный адсорбент типа Oxisorb (Messer Group GmbH) произ-

водства Института органический химии в Москве и горячий (900 K) 

кальциевый геттер. Газ хранился при нормальных условиях в при-

соединенном к камере нержавеющем сосуде диаметром 80 см и 

высотой 150 см, внутренняя поверхность которого была в вакууме 

запылена титаном. 

Координаты точечно-подобных и ионизационных кластеров в 

плоскости анода определялись по центру тяжести распределения 

сигналов с матрицу 19 фотоумножителей, как это делается в гам-

ма-камере Ангера. Взвешивание осуществлялось аналоговым ме-

тодом на резиситорной матрице, которую составляли нагрузочные 

резисторы в анодных цепях фотоумножителей. Визуальное отоб-

ражение двумерного распределения взвешенных сигналов произ-

водилось с помощью запоминающего осциллографа Tektronix 603. 

Внутренне разрешение камеры определялось с помощью аль-

фа-источника, установленного на дне камеры и покрытого алю-

миниевой маской. Внутреннее разрешение детектора по плоскости 

анода составило 2,5 мм FWHM при заполнении камеры твердым 

криптоном. При использовании внешнего гамма-источника энер-

гией 59,6 кэВ (241Am), покрытого свинцовой маской и установ-

ленного в центре поля зрения камеры, и жидкого ксенона в качестве 

рабочей среды были получепны распределения координатных 

сигналов (рис. 8), по которым определено пространственное раз-

решение 3,5 мм FWHM, что в 3 раза лучше, чем пространственное 

разрешение гамма-камеры, использовавшей примерно такую же 

матрицу 19 фотоумножителей ФЭУ-139 для считывания сцинтил-

ляционного сигнала с кристалла NaI(Tl).  

Вскоре было показано, что электролюминесцентные детекторы с 

несколькоми фотоприемниками позволяют достигать прекрасного 

пространственного разрешения и строить цифровым методом 

изображения полей ядерных излучений, которые производят то-

чечно-подобную ионизацию в рабочей среде детектора.  
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Рис. 8. Изображение гамма-источника с энергией гамма-квантов 59,6 кэВ 

(241Am) покрытого свинцовой маской с двумя отверстиями диаметром 

2 мм на расстоянии 8 мм (слева) и распределение координатных сигналов 

поперек изображения (справа) при давлении ксенона в камере 1,8 атм и 

напряженности электрического поля в газе 7 кВ/см 

 

Для демонстрации работоспособности камеры по всему полю 

зрения перед входным окном детектора устанавливалась свинцовая 

маска с 17 отверстиями. Маска облучалась гамма-квантами с 

энергией 122 кэВ (57Co). Полученное изображение показано на 

рис. 9. Энергетическое разрешение определялось путем аналог-

ового суммирования сигналов со всех ФЭУ на резисторной матрице 

с помощью амплитудного анализатора АИ-256-6. Энергетическое 

разрешение 15 % FWHM было измерено для 122 кэВ 57Co гам-

ма-источника при 2 кВ/см напряженности электрического поля в 

4-мм слое твердого ксенона и 

16 % FWHM при напряжен-

ности электрического поля в 

жидком ксеноне толщиной 

1,5 мм.  

 

 

Рис. 9. Изображение свинцовой 

маски по полю зрения диамет-

ром 22 см, полученное с помо-

щью 122 кэВ гамма-квантов 
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 Одновременное использование ионизационного  
 и сцинтилляционного сигналов  

Чистые благородные газы как рабочая среда детекторов уни-

кальны тем, что сочетают в себе хорошие сцинтилляционные и 

ионизационные свойства. Возможность съема информации с де-

текторов на чистых благородных газах по двум каналам – сцин-

тилляционному и ионизационному  давно привлекала исследова-

телей. 

 

Сцинтилляционные дрейфовые камеры 
Сцинтилляционные дрейфовые камеры (СДК) – позицион-

но-чувствительные детекторы, в которых пространственное раз-

решение, в частности, достигается измерением времени дрейфа 

электронов, необходимого для того, чтобы достичь анода, после 

первичного взаимодействия регистрируемых частиц с рабочей 

средой детектора. Одна из лучших СДК была создана группой 

МИФИ_ИТЭФ и испытана в США по заказу компании Siemens 

Nuclear Medicine Group в 90-х годах в качестве альтернативы гамма 

камерам на сцинтилляционных кристаллах для радиоизотопной 

диагностики в ядерной медицине. 

СДК-19 (рис. 10), которая состояля из корпуса из нержавеющей 

стали и электродной системы, включающей 37-мм дрефовый про-

межуток и 6-мм электролюминесцентный промежуток, образован-

ные проволочными электродами. Сцинтилляции в дрейфовом 

промежутке и электролюминесценция в свето-производящем про-

межутке регистрировались с помощью девятнадцати фотоумно-

жителей ФЭУ-139 с диаметром колбы 80 мм, установленных вне 

камеры. Каждый ФЭУ находился в оптическом контакте с от-

дельным окном, покрытым изнутри пара-терфенилом. Для ввода 

гамма-излучения служило сферическое алюминиевое окно тол-

щиной 3 мм. Давление ксенона камере варьировалось вплоть до 20 

атм. Дополнительный тонкий алюминиевый электрод был уста-

новле между окном и дрейфовым промежутком для выравнивания 

электрического поля.  

Гамма-излучение попадало в детектор через входное окно и 

поглащалось в дрейфовом промежутке, где конвертировалось в 

ионизационный кластер и первичную сцинтилляционную вспышку. 
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Рис.10. Устройство сцинтилляционной дрейфовой камеры (а) и изобра-

жение свинцовой маски (б) в плоскости фотокатодом ФЭУ (вверху) и по 

глубине камеры (внизу), полученное от точечного источника 241Am, 

расположенного на расстоянии 1,5 м от входного окна камеры 

 

В относительно слабом дрейфовом поле (~ 0,1 кВ/см  атм) кластер 

электронов ионизации дрейфовал в светопроизводящий про-

межуток, где в сильном поле (23 кВ/cм  атм) генерировал элек-

тролюминесцентную вспышку. Положение точечно-подобного 

ионизационного кластера определялось в проекции на плоскость 

светопроизводящего промежутка и измерялось по распределению 

величин электролюминесцентных сигналов по матрице фото-

умножителей. Координаты {xi , yi.} кластера и энергия частицы, 

выделенная в кластере, E определялись путем взвешивания изме-

ренных величин сигналов: 

E = ki Ai ,   x = xi Ai / Ai , y =  yi Ai  /  Ai ,            (3.6) 
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где i = 1,..., 19 – номера фотоумножителей,  Ai – отклик фотоум-

ножителя номер i, ki  – веса сигналов, определяемые путем калиб-

ровки. Первичные коэффициенты ki определялись по коэффици-

ентам усиления ФЭУ, а затем корректировались по отклику де-

тектора на возбуждение гамма-источником 
57

Co, излучение кото-

рого направлялось с помощью коллиматра под каждый из 19 фо-

тоумножителей. Процедура повторялась несколько раз, пока не 

достигалась неоднородность пространственного отклика  1 мм и 

ошибка в определении энергии на линии 122 кэВ меньше 1 %. По-

сле этого было измерено собственное пространственное разреше-

ние как ширина отклика на коллимированный пучок гамма квантов 

от источников 
57

Co и 
241

Am.  

 Камера запускается первичной сцинтилляцией. Для этого все 

ФЭУ включены на совпадение по мажоритарной схеме. Положение 

ионизационного кластера по глубине определяется по величине 

задержки между сцинтилляционной и электролюминесцентной 

вспышками. Система сбора данных в стандарте КАМАК в линию с 

персональным компьютером типа Pentium позволяла распознавать 

от 1 до 4 ионизационных кластеров, относящихся к одному сцин-

тилляционному триггеру. Эффективность сцинтилляционного 

триггера составляла 60 % для гамма квантов с энергией 60 кэВ 

(
241

Am) при давлении ксенона 9 атм (плотность 0,054 г/cм
3
). При тех 

же условиях эффективность регистрации достигала 80 %, если ис-

пользовался электролюминесцентный триггер. При этом энерге-

тическое разрешение СДК-19 составляло 2,7 % FWHM (рис. 11,a) в 

среднем по полю зрения диаметром 22 см и 2,5 % FWHM для 

коллимированного пучка 122 кэВ (
57

Co) гамма квантов. Трехмерная 

позиционная чувствительность составила 3,5 мм FWHM в плоско-

сти матрицы ФЭУ и 0,6 мм по глубине дрейфового промежутка для 

гамма квантов с энергией 60 кэВ. Быстродействие камеры зависело 

от режима работы и составляло 100 кГц, когда камера запускалась 

от электролюминесцентного сигнала, что сравнимо с быстродей-

ствием сцинтилляционных гамма камер такого же размера. Когда 

камера запускалась от сцинтилляций и измеряла 3D положения 

нескольких ионизационных кластеров, её быстродействие состав-

ляло 20 кГц.  



19 

 
а)                                                             б) 

 

Рис.11. Спектр 57Со (а) и двумерное распределение по энергиям двух 

последовательных сигналов из трех, общее энерговыделение которых 

составляло 140 кэВ от источника 99mТс (б) 

 
Важно отметить, что знание третьей координаты Z по глубине 

дрейфового промежутка можно использовать для улучшения ка-

чества двухмерного изображения в XY-плоскости (режим работы 

камеры Ангера). Например, среди многокластерных событий для 

реконструкции изображения можно выбирать только кластеры, 

возникшие от фотопоглощения первичных гамма квантов. Энер-

гетическое разрешение также может быть улучшено, если вводить 

поправку на захват электронов электроотрицательными примеся-

ми, а также отбирать многокластерные события, включающие ха-

рактеристические кванты ксенона с энергией 29,80 кэВ (Кα) и 

33,64 кэВ (Кβ), и придавая кластерам этих квантов точно известные 

значения энергий, и тем самым эффективно улучшая точность из-

мерения всей поглощенной энергии. На рис. 11,б показан спектр 
57

Со, измеренный таким образом (fluorescent gated mode) с энерге-

тическим разрешением 2,2 % FWHM, вместо измеренных обычным 

способом 2,7 % (рис. 11).  

О способности камеры к трехмерному имаджингу можно судить 

по рис. 10,б, на котором представлено изображение свинцовой 

маски с регулярной сеткой отверстий диаметром 4 мм с шагом 8 мм. 

Маска располагалась перед входным окном камеры и облучалась 



20 

точечным источником 
57

Co, расположенным на расстоянии 1,5 м от 

входного окна камеры на его оси. Верхнее распределение соответ-

ствует XY-проекции изображения маски на плоскость матрицы 

ФЭУ. Нижнее распределение показывает положение точек взаи-

модействий по глубине дрейфового промежутка (в XZ-плоскости) 

для одного из центральных рядов верхнего изображения.  

Способность детектора измерять положение ионизационных 

кластеров в трехмерном пространстве и идентифицировать точки 

комптоновского рассеяния использовалась для испытания СДК-19 

в режиме Комптоновской камеры. 

 

Эмиссионный детектор «без стенок» 
Наибольший выигрыш достигается в методике регистрации, 

если использовать в рамках одного прибора все преимущества, 

которые дает применение чистых благородных газов, а именно 

возможность съема сигнала для одного события по двум кана-

лам – ионизационному и сцинтилляционному; 

возможность эффективного усиления ионизационного сигнала 

при использовании эмиссинного метода регистрации; 

возможность построения практически неограниченного по раз-

мерам и массе детектора. 

Использование всех этих факторов позволяет создать рекордный 

по чувствительности к редким и слабоионизующим частицам де-

тектор «без стенок». Идея была выдвинута автором этой работы 

около 18 лет назад и впервые опубликована 15 лет назад. Принцип 

действия «бесстеночного» эмиссионного детектора заключается в 

следующем. 

1) Регистрируемое излучение взаимодействует с конденси-

рованной рабочей средой детектора, возбуждает и ионизует атомы, 

в результате чего возникает первый сигнал, проявляющийся в виде 

сцинтилляции конденсированных благородных газов. Этот сигнал 

используется для запуска системы съема информации с детектора. 

2) Благодаря приложенному электрическому полю, электроны 

ионизации дрейфуют к свободной поверхности конденсированной 

рабочей среды детектора и выходят из неё (эмитируют) в равно-

весную газовую фазу или вакуум, где генерируют второй, уси-

ленный сигнал, пропорциональный количеству электронов иони-

зации. Усиление этого второго сигнал может достигаться разными 
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способами: электролюминесценцией благородного газа, лавинным 

размножением электронов в разреженной газовой фазе, ускорением 

электронов в вакууме и др. Матрица датчиков используется для 

того, чтобы зарегистрировать двумерное распределение вторичных 

частиц и определить координаты первичного взаимодействия вдоль 

поверхности, составляемой входными окнами матрицы датчиков 

(например, фотоумножителей, как показано на Рис.12). Поскольку 

второй сигнал задержан относительно первого на время дрейфа 

электронов ионизации, по задержке между первым и вторым сиг-

налами определяется третья координата первоначальной точки 

взаимодействия.  

3) Знание положения точки взаимодействия в трех-мерном 

пространстве используется для отбора событий происходящих в 

чувствительном объеме А (рис. 12). Для достаточно больших и 

массивных детекторов, построенных из материалов с большой по-

глощающей способностью к ядерным излучениям (из жидкого 

ксенона, например), объем сверхчистого вещества детектора В, 

окружающего чувствительный объем А, играет роль защиты от 

радиоактивного излучения окружающих материалов. В режиме 

активной защиты слой В используется для отсева событий в объеме 

А, коррелированных по времени с событиями в объеме В. Это 

позволяет исключать события, произошедшие в результате мно-

гократных рассеяний фоновых частиц. 

Дополнительным мощным методом отсева фоновых событий 

служит идентификация природы взаимодействия по соотношению 

долей энергии, затраченных на ионизацию и возбуждение рабочей 

среды детектора. В криогенных твердых благородных газах воз-

можно также усиление сигнала при собирании электронов на 

сверхпроводящих электродах, а также генерация фононов и их 

размножение, благодаря эффекту Трофимова-Неганова-Люка. В 

таком случае нижний порог регистрации понижается вплоть до 

энергии фонона (~ 0,001 эВ), и становится возможным трехмерный 

корреляционный анализ, что должно существенно улучшить эф-

фективность отсева фоновых событий. Все эти особенности в со-

четании с доступностью в масштабах десятков тонн, делают тя-

желые благородные газы, а среди них в первую очередь ксенон, 

наиболее привлекательными средами для детекторов вимпов. 
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Рис. 12. Принцип работы «бесстеночного» эмиссионного детектора: 1  

сцинтилляционная вспышка в точке взаимодействия слабовзаимодейcт-

вующей частицы W с рабочим веществом детектора – конденсированным 

благородным газом LXe, помещенным в электрическое поле F; 2  элек-

тролюминесцентная вспышка в газе, инициированная электронами иони-

зации, вытянутыми из LXe и дрейфующими через равновесную газовую 

фазу в достаточно сильном электрическом поле; 3  матрица фотоумно-

жителей, регистрирующих сцинтилляционную и электролюминесцент-

ную вспышки; A  чувствительный объем, из которого выбираются по-

лезные события; B  защитный слой, в котором в основном происходят 

события, связанные с радиоактивностью окружающих материалов; UA  

потенциал анода, UC  потенциал катода 

 
Важным преимуществом благородных сред является возмож-

ность их сверхтонкой очистки от примесей и долгоживущих ра-

диоактивных изотопов. Особое место среди благородных сред 

принадлежит конденсированному ксенону, который, благодаря 

высокой плотности и большому атомному номеру, прекрасно по-

глащает гамма-кванты и может играть роль эффективной активной 

защиты от естественной радиоактивности.  
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Жидкий ксенон обладает не только прекрасными защитными 

свойствами от естественного гамма-фона, но и от нейтронов, при-

чем в случае нейтронов возможно дополнительное подавление 

фона по многократным упругим рассеяниям, характерным для 

нейтронов, однако заметный эффект возможен только для детек-

торов с массой в сотни килограммов. Так, согласно рассчетам 

Р. Гейнтскела (LUX) в детекторе общей массой 10 тонн в чувстви-

тельном ядре массой 6 тонн за счет отсева по многократному рас-

сеянию возможно понижение фона от нейтронов с общим энерго-

выделением 525 кэВ более, чем на 4 порядка. 

Первая попытка создать эмиссионный детектор «без стенок» 

была предпринята в ИТЭФ. Жидкоксеноновый эмиссионный де-

тектор для постановки опыта по определению предела на магнит-

ный момент нейтрино был спроектирован и построен в ИТЭФ в 

1994–1998 годах как «безстеночная» камера с одной матрицей из 7 

фотоумножителей диаметром 52 мм, расположенной в газовой фазе 

над жидким ксеноном (рис. 13). Матрица ФЭУ просматривает 

электролюминесцентный зазор между сетчатым анодом и сеткой, 

между которыми располагалась также свободная поверхность 

жидкости. Помимо анода и сетки электродная система камеры 

включала дрейфовые кольца и алюминиевый катод, покрытый 

волновым сместителем. Внутренняя камера детектора, изготов-

ленная из низкофонового титана, вмещает 30 литров жидкости. Для 

очистки ксенона была разработана, изготовлена и испытана боль-

шоя искровая очистка «Мойдодыр», спроектированная для одно-

временной очистки образца жидкого благородного газа объемом до 

100 литров. С помощью «Мойдодыра» были очищены образцы 

жидких ксенона и криптона массой до 26 кг и достигнута глубина 

очистки, эквивалентная длине дрейфа электронов до захвата 

> 100 см.  

К сожалению, этот проект не был завершен из-за недостаточного 

финансирования в период транформации СССР в Российскую Фе-

дерацию.  
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а)                                                        б) 

 

Рис.13. Схематический рисунок устройства (а) и фотография электродной 

системы в момент установки в камеру из низкофонового титана (б) 

эмиссионного детектора для измерения магнитного момента нейтрино, 

построенного в ИТЭФ в 1994–1998 годах: 1 – газовый ввод для ксенона; 2 

– катод; 3 – окна для ввода рентгеновского излучения для контроля чи-

стоты жидкого ксенона; 4 – высоковольтный ввод; 5 – дрейфовые элек-

троды; 6 – фотоумножитель; 7 – газовый вывод ксенона; 8 – жидкоазотная 

рубашка; 9 – вакуумный криостат; 10 – радиационная защита в камере, 

заполненной газообразным азотом; 11 – фланец, к которому подвешена 

низкофоновая камера; 12 – штуцер для подсоединения к газовой системе; 

13 – многоштырьковые электрические гермовводы; 14 – стержень, к ко-

торому подвешена титановая камера; 15 – один из вводов/выводов для 

жидкого азота 

 
 

Поиск темной материи во Вселенной 
Одной из фундаментальных проблем современной астрофизики 

является дефицит гравитирующей массы в наблюдаемой Вселен-

ной. Этот дефицит приходится компенсировать введением гипо-
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тетического «темного» вещества с общей массой, в несколько раз 

превосходящей массу наблюдаемого барионного вещества. Ло-

кальная плотность холодного темного вещества может составлять 

от 0,4 до 0,7 ГэВ/(с
2
см

3
), при этом природа этого вещества остается 

неизвестной. Одно из популярных предположений заключается в 

том, что темное вещество составляют нерелятивистские слабо-

взаимодействующие массивные чатицы (weakly interacting massive 

particles – WIMPs – вимпы), масса которых согласно Суперсим-

метричной модели может лежать в диапазоне между 10 и 

104 ГэВ/c
2
, а сечения взаимодействий с обычным барионным ве-

ществом может быть очень низким, вплоть до 1048 cм
2
. Если 

предположение о существовании таких частиц окажется справед-

ливым, то нашу Галактику следует рассматривать погруженной в 

облако малоподвижных вимпов, а нашу планету движущейся 

сквозь это облако со скоростью 230 км/сек. Прямым доказатель-

ством существования темной материи в форме суперсимметричных 

вимпов послужило бы обнаружение рассеяния эти частиц на ядрах 

обычного вещества. Сложность прямого обнаружения вимпов за-

ключается в том, что эксперимент нужно ставить с массивными 

мишенями (сотни килограммов), а искать события – с энерговы-

делениями порядка 1 кэВ на фоне сигналов от естественной ра-

диоактивности и космических лучей.  

В 1989 году сотрудники ИТЭФ А.С. Барабаш и А.И. Болоздыня 

предложили использовать эмиссионный детектор с газовым уси-

лением, заполненный 100 кг жидким при комнатной температуре 

изооктаном, для поиска вимпов с массой 110 ГэВ/c
2
. На рис. 13 

показана схема детектора из того предложения. Детектор, исполь-

зующий легкое органическое вещество в качестве рабочей среды, 

должен обладать низкой чувствительностью к гамма квантам – 

основному источника фона, а также работать при комнатной тем-

пературе без необходимости использования дорогого и массивного 

криостата.  

С тех пор ускорительные эксперименты в ЦЕРНе исключили 

возможность существования суперсимметричных вимпов с мас-

сами меньше 80 ГэВ/с
2
 и сечениями больше 1042 cм

2
, а в ходе 

разработки больших детекторов на конденсированных благород-

ных газах было найдено решение «безстеночного» эмиссионного 
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детектора с очень эффективным механизмом подавления фонов. 

Это выдвинуло методику эмиссионных детекторов на конденси-

рованных благородных газах на первое место среди современных 

технологий поиска холодного темного вещества в форме вимпов.  

 

XENON 
Первый истинно «безстеночный» детектор XENON10 был по-

строен коллаборацией XENON для поиска холодного темного ве-

щества в форме вимпов. Схема устройства детектора представлена 

на рис. 14. Детектор содержал 17 кг жидкого ксенона, вложенного в 

цилиндрический рефлектор из тефлона, игравшего роль светосо-

бирающей структуры и изолятора, поддерживавшего дрейфовые 

кольца для формирования однородного дрейфового поля в объеме 

диаметром и высотой около 20 см. Для съема сигналов использо-

вались две матрицы фотоумножителей с квадратными входными 

окнами 2,5х2,5 см
2
 из кварца и металлическими корпусами 

(Hamamatsu R8520-AL): одна из них содержала 48 ФЭУ и распо-

лагалась в газе, а вторая содержала 32 (41 после последней моди-

фикации) ФЭУ и располагалась в жидкости под сетчатым катодом. 

Детектор был помещен в вакуумный криостат общими размерами 

70х100 cм
2
 и при проведении эксперимента в итальянской под-

земной лаборатории Laboratori Nazionali del Gran Sasso (LNGS) 

окружался пассивной защитой из полиэтилена толщиной 30 см 

(2,2 тонны) и свинца толщиной 23 см (27 тонн) 

Детектор XENON10 экспонировался в LNGS в 20062008 годах. 

Типичное событие с энерговыделением 5 кэВ показано на рис.15. В 

верхней части рисунка показаны схемы активации фотоумножи-

телей верхней и нижней матриц при регистрации сцинтилляцион-

ного (S1) и электролюминесцентного (S2) сигналов. При прило-

женном дрейфовом поле 0,72 кВ/cм S1 сигнал имеет интенсивность 

2,2 фотоэлектрона/кэВee. Сигнал S2  450 фотоэлектрона/кэВee 

(phe/keVee) в поле около 7,5 кВ/см, что в пересчете на один дрей-

фующий электрон дает ~20 фотоэлектронов на верхнюю матрицу 

ФЭУ. Для события в центре детектора эффективность светосбора 

фотонов от сигнала S1 на нижнюю матрицу ФЭУ 80 %, а на верх-

нюю  20 % из-за отражения от поверхности жидкости.  
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Рис. 14. Схема устройства жидкоксенонового эмиссионного детектора 

XENON10: 1  вакуумный криостат; 2 – медная головка криокулера; 3 – 

теплообменник для газообразного ксенона; 4 – верхняя матрица из 

48 фотоумножителей; 5 – сетки; 6 – дрейфовые кольца внутри тефлоно-

вого отражателы; 7 – сетчатый катод; 8 – нижняя матрица из 32 фотоум-

ножителей 

 

 

Благодаря непрерывной циркуляции газа через горячий метал-

лический геттер время жизни электронов (S2 сигнал) постепенно 

улучщалось, достигнув через несколько недель 2 мс или 4 м пути 

дрейфа до захвата.  
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Рис. 15. Типичное событие с энерговыделением 5 кэВ и распределения 

фотоэлектронов по верхней и нижней матрице фотоумножителей детек-

тора XENON10 для сцинтилляционного (S1) и электролюминесцентного 

(S2) сигналов. Данные коллаборации XENON 

 
Эмиссионный детектор XENON10 позволил установить лучший 

предел на спин-независимые взаимодействия в 2007 году и 

спин-зависимые взаимодействия с изотопами 
129

Xe и 
131

Xe в 

2008 году. На основе ненаблюдения сигналов от вимпов в 5,4 кг 

чувствительном ядре детектора было исключено формирование 

темного вещества в значительной части параметрического про-

странства «сечение-масса», включая нейтралино, а также тяжелых 
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Майорановских нейтрино с массами в диапазоне от 10 ГэВ/c
2
 до 

2 ТэВ/c
2
. 

Скорость счета фоновых одно-кластерных событий в чувст-

вительном ядре массой 5,4 кг составляла в среднем 

0,6 события/кэВee/кг/день

. Из-за относительно небольшого раз-

мера XENON10 подавление фонов, благодаря эффекту самоэкра-

нировки было не очень эффективное, поэтому пришлось исполь-

зовать довольно мощную пассивную защиту. Тем не менее, опыт 

работв с XENON10 ясно показал, что трехмерная позиционная 

чувствительность и выбор событий на удалении от стенок весьма 

перспективный путь повышения чувствительности низкофонового 

эксперимента. 

В следующем детекторе XENON100, установленном в лабора-

тории Гран Сассо в 2008 году, масса ксенона было увеличена до 

170 кг (65 кг чувствительное ядро). В этом детекторе активный 

объем диаметром 30 см и высотой 30 см, окруженный отражаю-

щими пластинами тефлона, просматривается 242 фотоумножите-

лями R8520-06-Al. При 6000 кг·день экспозиции XENON100 дол-

жен достигнуть чувствительности к спин-независимым вимп- 

нуклон взаимодействиям по сечению 2·10
45

 cм
2
. 

Предполагается улучшить качество детектора XENON100, за-

менив фотоумножители на гибридные фотоприемники QUPID, 

криостат из нержавеющей стали на криостат из безкислородной 

меди, увеличить дрейф от 30 до 60 см и использовать активную 

защиту от космических мюонов. Мюонный поток в месте уста-

новки детектоар на глубине 3100 метров водного эквивалента в 

лаборатории GSNL составляет 22 м
2 

день
1

. Нейтроны, генериру-

емые в скальных породах космическими мюонами, создают глав-

ный фон по ядрам отдачи, неотличимым от вимпов, который в 

100-кг мишени составляет 2,7±0,7 отсчета в год. Добавка 20 см 

внешней пассивной полиэтиленовой защиты уменьшит пото кос-

могенных нейтронов ещё в 10 раз. Усовершенсвованная версия 

детектора XENON100 заработает в 2012 году.  

 

________________ 
*Единица кэВee используется для энергии фоновых электронов, кэВr – 

эквмвалентная энергия для ядер отдачи. 
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ZEPLIN 
Коллаборация UK Dark Matter Collaboration разработала серию 

жидкоксеноновых детекторов для поиска холодного темного ве-

щества в форме массивных слабовзаимодействующих частиц. 

Первый в этой серии детектор ZEPLIN-I с чувствительной (fiducial) 

массой 3,1 кг использовал только сцинтилляцию. Следующее по-

коление детекторов ZEPLIN было основано уже на эмиссионной 

методике и использовало как сцинтилляционный, так и эмисси-

онный сигналы для регистрации частиц. Детекторы ZEPLIN-II 

(30 кг ксенона) и ZEPLIN-III (6 кг ксенона) использовались в ре-

альных низкофоновых экспериментах по поиску холодного тем-

ного вещества в форме вимпов (WIMP), чтобы дать ограничение на 

сечение взаимодействия с обычным веществом < 10
7

.  

В детекторе ZEPLIN-II 30 кг жидкого ксенона находились в 

дрейфовом объеме, ограниченном коническим отражателем из те-

флона, который просматривали 7 фотоумножителей ETL 

D742QKFLB с кварцевыми окнами диаметром 13 см, располо-

женными в газе над сетчатым анодом внутри детектора. Детектор 

ZEPLIN-III отличался отсутсвием тефлонового отражателя, сет-

чатых и дрейфовых электродов с целью убрать из чувствительного 

объема потенциальные источники загрязнения; за это было запла-

чено использованием более мелкого рабочего объема (40 х 3,5 см) 

и небольшой массы рабочего вещества. Для улучшения светосбора 

при регистрации сцинтилляции матрица фотоумножителей (31 

штука) располагалась в жидкости, а анод был выполнен из фольги с 

отражающим покрытием. Детектор ZEPLIN-III работал с высокими 

дрейфовыми полями (8 кВ/см) с целью уменьшить «квен-

чинг»-эффект и позволить регистрировать слабые ионизационные 

сигналы от ядер отдачи. Детектор ZEPLIN-III позволил поставить 

лучший предел на спин-зависимые взаимодействия вимпов с ато-

мами ксенона.  

 

 

LUX 
Самый чувствительный в данный момент эксперимент по по-

иску вимпов ставит коллаборция LUX (Liquid Underground Xenon) с 

мишенью из жидкого ксенона массой 360 кг, скорость событий в 
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котором ограничена величиной 1 событие/100 кг/месяц. Схемати-

ческий рисунок детектора представлен на рис. 16,а общий вид 

установки в подземной лаборатории – на рис. 17. Детектор состоит 

из двух вложенных друг в друга цилиндров из низкофонового ти-

тана. Внутренний сосуд окружен медным экраном и охлаждается до 

температуры 165190 K с помощью жидкоазотного термосифона. 

 

  
                     (a)                                                             (б) 
 

Рис.16. Схема устройства детектора LUX с титановыи криостатом (а) и 

прототип детектора на испытаниях в университете CWRU в 2008-2009 

годах (б) 

 
Детектор LUX использует две матрицы, каждая из 60 цилин-

дрических низкофоновых фотоумножителей Hamamatsu R8778 

диаметром 56 мм с металлическими корпусами. Верхняя матрица в 

основном будет использоваться для изображения в двумерном 

пространстве вспышки электролюминесценции (S2) с точностью 
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порядка 1 см. Нижняя матрица расположена в жидком ксеноне под 

сетчатым катодом и наиболее чувствительна к сцинтилляционным 

сигналам. Фотоумножители типа Hamamatsu R8778 специально 

разработаны для работы при температуре около 170 K и при дав-

лениях до 5 атм и испытаны при этих условиях коллаборацией 

XMASS. Кварцевое окно ФЭУ и материал фотокатода выбраны так, 

чтобы обеспечить квантовую эффективность фотокатода порядка 

30% на длине волны 175 нм, эффективность собирания фотоэлек-

тронов на первый динод 90% и, как комбинацию этих двух факто-

ров, общую квантовую эффективность прибора около 27 %. 

 

 
 

Рис. 17. Общий вид детектора LUX с водяной защитой, установленного в 

пещере Дэвиса шахты Homestake на глубине 4,5 км водного эквивалента. 

Коллаборация LUX 

 

Эксперимент LUX ставит целью зарегистрировать или исклю-

чить возможность существования вимпов со спин-независимым 

сечением рассеяния на нуклоне 7·10
46

 cм
2
, что эквивалентно ско-

рости счета событий 0,5 события/100кг/месяц в чувствительном 

ядре детектора массой 100 кг при общей массе жидкого ксенона 
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300 кг. Фон эксперимента в основном будет связан со взаимодей-

ствиями гамма квантов, которые дают электроны отдачи, и 

нейтронами, которые дают ядра отдачи. Цель эксперимента – до-

стичь скорости счета фонов < 8·10
–4

 события/кэВee/кг/день при 

пороговой энергии в пределах чувствительного ядра.  

Для достижения поставленной цели по уровню фонов детектор 

LUX будет установлен в подземной в шахте Homestake на глубине 

7200 метров водного эквивалента в недавно созданной подземной 

лаборатории DUSEL (Deep underground science and engineering 

laboratory) и использовать чистую воду в качестве пассивной за-

щиты (рис. 17). Расчеты методом Монте-Карло показали, что 

2,5-метровый слой воды понижает поток нейтронов с энергией > 

100 кэВ более, чем в 100 раз. Это означает, что при минимальной 

толщине воды 2,5 м в любом направлении активность окружающих 

пород по гамма квантам и нейтронам будет подавлена до уровня 

радиоактивности внутренних компонент детектора.  

Наиболее радиоактивным источником гамма-квантов среди 

внутренних элементов детектора являются фотоумножители. Но 

наиболее серьезным источником внутреннего фона, вероятно, бу-

дет примесь радиоактивного изотопа 85Kr (687 кэВ максимальная 

энергия бета-спектра, 10,76 лет период полураспада), относитель-

ная концентрация которого в естественной смеси изотопов крип-

тона составляет 1.3·10
12

 (1,3 ppt). Используя эту систему экспе-

римент LUX способен понизить концентрацию криптона в ксеноне 

ниже уровня 5 ppt.  

Другая опасность исходит от примеси радиоактивного благо-

родного газа Rn, который может испускаться различными матери-

алами внутри детектора и, как было показано в нескольких экспе-

риментах, распадаться в объеме жидкости. Чтобы достичь постав-

ленной цели по фону электронов отдачи, требуется достичь уровня 

активности по радону 16 мБк. В рабочем объеме детектора 

XENON10 скорость α-распада составляла 5 мБк. В детекторе 

ZEPLINII скорость α-распада составляла 1 Бк, но вскоре было 

установлено, что источником радона является геттер, который в то 

время использовали для очистки ксенона.  

Наибольшую опасность для эксперимента представляет фон от 

нейтронов, которыет генерируются в горной породе космическими 

мюонами высоких энергий. Нейтроны, рассеиваясь в рабочем ве-
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ществе детектора, производят ядра отдачи – фон, неотличимый от 

полезного сигнала. Однако, в отличие от вимпов, нейтроны могут 

рассеиваться несколько раз в массивном детекторе. Если детектор 

способен обнаруживать несколько ионизационных кластеров, 

возникших одновременно, то можно существенно подавить фон от 

нейтронов. В эксперименте LUX водяная защита в первую очередь 

рассчитана на то, чтобы эффективно рассеивать внешние нейтроны. 

В дальнейшем планируется окружить детектор жидким сцинтил-

лятором в качестве дополнительной активной защиты против 

нейтронов. 

 
Рис. 18. Сечение упрогого рассеяния для спин-независимых взаимодей-

ствий вимпов в зависимости от их массы, включая экспериментальные 

данные, полученные с помощью детекторов WARP 2.3L (1), ZEPLIN-II (2), 

ZEPLIN-III (3) и XENON-10 (4), а также ожидаемые результаты с детек-

торов следующих поколений LUX 300 кг (5); LUX 3 тонны (7), LUX 

20 тонн (9) и XENON-100 (6) и XENON 1 тонна (8) в сравнении с теоре-

тическими предсказаниями, заключенными внутри заштрихованной об-

ласти. Рисунок перерисован с графика, автоматически генерируемого в 

интернете на веб-сайте http://dendera.berkeley.edu/plotter/entryform.html 

 
Следующее поколение детекторов вимпов 
Несмотря на относительно недавнее признание эмиссионных 

детекторов как перспективного инструмента в области неускори-

тельной физики, эта методика уже отличилась несколькими ми-

ровыми рекордами. В 2007 году после 136 кг·день экспозиции де-

http://dendera.berkeley.edu/plotter/entryform.html
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тектора XENON10 в подземной лаборатории Гран Сассо был по-

лучен лучший предел на вимп-нуклон спин-независимое сечение, 

оставивший позади долгое время лучший эксперимент на крио-

генных германиевых и кремниевых детекторах CDMS. В начале 

2009 года лучшее ограничение на спин-зависимое рассеяние 

вимп-нуклон установлено с помощью эмиссионного детектора 

ZEPLIN-III. В настоящее время (2015 год) лучший предел на су-

ществование темной материи в форме вимпов установлен в экспе-

рименте LUX (см. следующую статью этого сборника). 

В жидкоксеноновых детекторах с массой 10 тонн (новый экс-

перимент LZ) и выше подавление фона от радиоактивности окру-

жающих материалов уже будет настолько сильным, что взаимо-

действия солнечных нейтрино станут основным фактором, огра-

ничивающим чувствительность экспериментов. В этом случае 

ожидается, что нейтрино pp-цикла будут постоянной компонентой 

в диапазоне 050 кэВee со скоростью счета 1.210
5

 собы-

тий/кэВee/кг/день. 
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EXPERIMENTS ON DIRECT DARK MATTER SEARCH WITH TWO-PHASE 

EMISSION DETECTORS 
 

A. Bolozdynya 
Laboratory for Experimental Nuclear Physics,  

National Research Nuclear University MEPhI 

 
Emission detectors, invented 45 years ago in MEPhI, found their unique 

application in modern experiments searching for cold dark matter in the 

form of weakly ionizing massive particles (WIMPs).  The current best limits 

for the interaction cross sections of supersymmetric WIMPs having a mass 

of 100 GeV/c2 with nucleons were measured with emission detector LUX 

containing 360 kg of liquid xenon as detector medium installed in Davis’ 

cave at Homestake mine in South Dakota. Emission detectors of the next 

generation G2, with an active detector mass of about 10 tons, will either 

unambiguously detect WIMPs or rule out all current theoretical predictions 

for WIMP existence. Detectors of the G3 generation will be used for multi-

ple purposes including detection of double beta neutrinoless decay and 

low-energy neutrinos. 

 

Introduction 
The most fundamental problem of modern astrophysics is the missing 

mass of the universe, which indicates its presence only via gravitational 

forces. According the standard model of cosmology, the total 

mass–energy of the known universe contains 4.9% ordinary matter, 

26.8% dark matter and 68.3% dark energy Ade et al. (2014). Thus, dark 

matter constitutes 84.5% of the total matter in the universe with a local 

density of about 0.3 (GeV/c2)/cm3 Read (2014). However, the nature of 

dark matter remains unknown, providing a central problem for cos-

mology for more than two decades. One possible explanation of the 

invisible mass is that it consists of nonbaryonic weakly interacting 

massive particles (WIMPs) expected in the Supersymmetry model. The 

model predicts that masses of such particles are scaled in the range from 

10 to 10
4
 GeV/c

2
 and that they can interact with baryonic matter via the 

weak nuclear force and gravity, or possibly other interactions with 

cross-sections no higher than the weak scale Kamionkowski (1997). One 

 
 Отправлено в Physics Procedia Elsevier. 
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popular approach for observing WIMPs is to search for direct 

WIMP-nucleus scattering.  A problem is that this approach requires a 

search for energy depositions in the sub-keV energy range in targets with 

mass of at least hundreds kilograms and provides an efficient rejection of 

background from natural radioactivity and cosmic rays. In this paper, we 

review the two-phase emission detector technology that can satisfy the 

challenging requirements of the advanced instrumentation to observe 

extremely rare interactions of very weakly ionizing astroparticles.  

 

Emission method of particle detection 
The emission method of particle detection was invented 45 years ago 

at MEPhI’s department of experimental nuclear physics by Dolgoshein 

et al. (1970). The method allowed the detection of weakly ionizing par-

ticles in massive condensed dielectrics as reviewed by Bolozdynya 

(2010).  A band diagram of a diode emission detector is shown in Fig. 1. 

 
Fig. 1.  Band diagram of diode emission ionization chamber with non-polar 

dielectrics working medium of thickness x and between-electrode gap d biased 

with voltage V detecting X ionizing particle 

 
Quasi-free electrons generated by a detected particle X  lose their original 

energy by generating secondary ionizations and excitations in the con-



38 

densed medium (at relaxation length χ), drift to the interface surface, 

penetrate the surface potential barrier Δ and escape into the rarefied 

phase (gas or vacuum). In a vacuum, electrons can be accelerated by the 

electric field F2 before reaching the anode. The energy acquired from the 

electric field E3 can result in secondary ionizations at the anode and thus 

amplify the electron signal. In a gas, drifting electrons can acquire en-

ergy E2 that can be sufficient to excite the gas and generate electrolu-

minescence or result in avalanche multiplication of the electrons. Both 

processes can be used to amplify the electron signal. Additional E2+φ
a
 

energy gain is possible if superconductive anodes connected to transi-

tion-edge sensors (TES) are used to collect ionization electrons as shown 

in Bolozdynya (2006).  

As soon as the advantages of detection of weakly ionizing particles 

by the emission method were recognized, an attempt to image tracks of 

anomalous low-ionizing particles generated by high energy particles was 

undertaken using a streamer emission chamber constructed at MEPhI 

and exposed to the beam of 3.7 GeV/c pions at the ITEP proton syn-

chrotron Bolozdynya et al. (1980).  In 1989 an idea was published to use 

an emission detector based on 100 liters of room temperature liquid 

isooctane to detect 1-10 GeV/c
2
 WIMPs Barabash and Bolozdynya 

(1989). However, the best performance for WIMP detection was likely 

through the use of “wall-less” emission detector technology with 3D 

digital selection of point-like interactions occurred inside massive de-

tection medium Bolozdynya et al. (1995) as shown in Fig. 2.  

1) Radiation interacts with the condensed target medium, exciting and 

ionizing atoms; this process generates a prompt signal that manifests 

itself in the form of scintillation in noble liquids and solids, phonons in 

crystals, and rotons in superfluid helium. This signal serves as a trigger. 

2) Under influence of the applied electric field ionization electrons 

drift to the surface of the condensed medium and then escape into the 

rarefied gas or vacuum region (or superconductive collector, for cryo-

genic crystal targets) where generate a second, amplified signal. An 

array of sensors is used to measure the two-dimensional distribution of 

the secondary particles and to determine the coordinates of the original 

event on the plane of the sensor array. Since the second signal is delayed 

from the first one, the third coordinate of the original interaction is also 

uniquely determined in the time-projection mode.  
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3) From the three-dimensional position reconstruction, a fiducial 

volume A can be defined.  Then, events originating in the vicinity to the 

detector walls can be eliminated as being potentially associated with 

radioactive background radiated from the surrounding materials. By 

making the detector sufficiently large and choosing a target medium with 

a high stopping power for nuclear radiation, the fiducial volume is ef-

fectively shielded by the outer detector medium layer B. The layer B can 

be used as active shielding to reject events in the fiducial volume A 

correlated with detected interactions in the layer B and an outside active 

shielding if needed (not shown in Fig. 2).  That allows rejection of events 

associated with multiple scattering background particles, for example, 

neutrons.   

4) Analysis of redistribution of energy deposited by detected particles 

between ionization (EL signal in Fig.2 ), photon- and phonon excitations 

(Sc signal in Fig.2) improves the efficiency of background suppression.  
 

 
Fig. 2.  Principal of opera-

tion for a liquid xenon 

“wall-less” emission de-

tector detecting hypothetic 

weakly interacting particle 

X: Sc  scintillation flash 

generated at the point of 

primary interaction be-

tween X and Xe atoms; 

EL  –  electroluminescence 

flash of gaseous Xe excited 

by electrons extracted from 

liquid Xe by electric field F 

and drifting through the gas 

at high electric fields (>1 

kV/cm/bar); PMT1 and 

PMT2 – arrays of photo-

detectors detecting Sc and 

EL signals; A – the fiducial 

volume where events con-

sidered to be useful occurred; B – the shielding layer of LXe. The active volume 

of the detector is surrounded with highly reflective cylindrical Teflon reflector 

embodied with drift electrode structure providing uniform field F. 
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The above listed features, along with the availability of super-pure 

noble gases in large amounts, make condensed noble gases the most 

attractive media for emission detectors of rare events.  It is important to 

point out that there are other detector technologies that can be used to 

construct ‘wall-less’ detectors. For example, bulk scintillators viewed by 

a photo-detector array totally surrounding the ‘crystal-ball’ have been 

considered as ‘wall-less’ detectors for such experiments as XMASS, 

CLEAN. However, emission detectors based on pure noble gases require 

fewer readout channels and allow identification of interactions since the 

first signal is proportional to the excitation of the condensed medium; the 

second is proportional to the ionization. 

The first really wall-less emission detector was constructed by 

XENON collaboration in 2005-2006 Aprile et al. (2006). The first suc-

cessful detector XENON-10 contained 13.5 kg of liquid xenon (LXe) in 

a 15 cm diameter and 15 cm deep sensitive volume. Due to the relatively 

small size of XENON-10, the background reduction due to active 

self-shielding was quite modest. The most background was suppressed 

by passive gamma and neutron shielding and the detector’s 

three-dimensional position sensitivity. The passive shield has 30 cm of 

polyethylene (2.2 tons), and 23 cm of Pb (27 tons). The electron-recoil 

(ER) background in an inner fiducial volume (FV) of 5.4 kg LXe was ~ 

0.6 evt/keVee/kg/day* for single scatter events with valid S1 (prompt 

light) and S2 (proportional light) signals. XENON-10 clearly demon-

strated that, by selecting an inner FV, one can effectively eliminate 

events with partial charge collection when it occurs near the edge of the 

Xe active volume. After cuts were applied to remove anomalous events, 

the energy window of interest was analyzed for the 58.6 live-days of 

WIMP-search data at the Gran Sasso Underground Lab. At the 90% CL, 

the upper limit for the WIMP-nucleon cross-section was determined to 

be 8.810
44

 cm
2
 at a WIMP mass of 100 GeV and 4.510

44
 cm

2
 at 

30 GeV. 

New results for spin-dependent WIMP-nucleon interactions with 

129Xe and 131Xe were reported in 2008 Angle et al. (2008) after 58.6 

live days of operation. Based on the non-observation of a WIMP signal 

in a fiducial volume containing 5.4 kg of liquid xenon, previously un-

explored regions in the theoretically allowed parameter space for neu-

tralinos were excluded. Also excluded was a heavy Majorana neutrino 

with a mass in the range of ~ 10 GeV/c
2 

– 2 TeV/c
2
 as a dark matter 
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candidate under standard assumptions for its density and distribution in 

the galactic halo 

In 2007, the best limits for WIMP–nucleon cross-sections were re-

ported from a 136 kg·d exposure of the XENON-10 LXe emission de-

tector 

At the beginning of 2009, the best limit for the spin-dependent 

WIMP–nucleon cross-sections was reported from the first run of the 

ZEPLIN-III LXe emission detector by Lebedenko et al. (2009). 

Much greater sensitivity has been achieved with XENON-100 de-

tector, currently running at Gran Sasso. This member of the XENON 

detector family contains 170 kg of xenon with 65 kg in the FV and 

105 kg in the active shield. With a 6000 kg·d exposure, the experiment is 

expected to reach a sensitivity for spin-independent WIMP-nucleon 

interactions down to 2·10
-45

 cm
2
 cross-section at a WIMP mass of 

100 GeV/c
2
 by the end of 2009 Aprile and Baudis (2009); and the up-

graded XENON-100, with a low-background copper vessel, better 

krypton separation, and improved passive and adding active shielding 

has improved this sensitivity by an order of magnitude Aprile (2012).  

The Large Underground Xenon (LUX) collaboration is running a 

360 kg active mass, two-phase LXe emission detector for a deep un-

derground experiment provided the best current limit with an event rate 

better than ~ 1 event/100 kg/month that corresponds to a 

spin-independent WIMP-nucleon cross-section of 7.6·10
-46

 cm
2
 at a 

WIMP mass 33 GeV/c
2 
Akerib et al. (2014).  Detector LZ of the second 

generation (G2) will be constructed at the same Davis’ cage of the 

Homestake mine by joint collaboration of former LUX and ZEPLIN 

experiments. The LZ detector will use 8 ton LXe active mass and can 

reach sensitivity below 10
-47

 cm
2
 for spin-independent cross-sections. 

The sensitivity of some direct WIMP search experiments using 

two-phase emission detectors in the last decade are compared in table 1.  

With the increasing detector mass and sensitivity of dark matter ex-

periments, neutrino interactions will soon become an irreducible source 

of background for WIMP search experiments, at which point neutrinos 

can be considered as special objects of interest. Multi-ton active mass 

WIMP detectors of the next G3 generation shall become, even with 

naturally occurring isotope abundances, sensitive to double-beta decay 

and solar neutrinos, making them useful for multi-task experiments.  A 
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possibility to use isotope enriched targets for axion detection is still open 

as shown by Vergados et al. (2015). 

 
Table 1 

Direct dark matter search with two-phase emission detectors 
 

Project 

Detector 

mass, 

Total/ 

Feducial, kg 

Achieved 

sensitivity, 

10
44

cm
2
 @ 

GeV/c
2 

Location, 

Years on 

duty 

Status References 

XEN-

ON-10 

25/5 LXe 8.8 @ 100; 

5.5 @ 30 
 

GS, 

2006-07 

Com-

pleted 

Aprile et al. 

(2006) 

ZEPLIN II 31/8 LXe 66 @ 55  BM, 

2006-07 

Com-

pleted 

Lebedenko et 

al. (2008) 

XEN-

ON-100 

170/105 

LXe 

0.2 @ 100  GS, 

2008-now 

Active Aprile et al. 

(2009) 

LUX 360/100 

LXe 

0.07 @ 100 H, 

2013-now 

Active Akerib et al. 

(2014) 

DarkSide-

50 

PandaX-I 

46 LAr 

37 LXe 

6.1 @ 100 

3.7 @ 49  

GS, 

2013-2014 

J, 2014 

Com-

pleted 

Com-

pleted 

Agnes et al. 

(2015) 

Xiao et al. 

(2014) 

PandaX-II 500/300 

LXe 

 J, 2015 u/c  

XEN-

ON1T 

LZ 

2200/1100L

Xe 

7000/6000 

LXe 

 GS, 2016 

H, 2018 

u/c 

u/c 

Aprile et al. 

(2012) 

Cho (2014) 

 

Notes: (BM) Boulby mine (England); (GS) Gran Sasso Underground Labora-

tory (Italy); (H) Homestake DUSEL (USA); (J) Jinping (China); (u/c) under 

construction. 

 
Conclusion 
At the beginning of the 21st century, highly sensitive two-phase 

emission detectors have driven down the limits for cold dark matter 

scattering cross-sections. Emission detector technology has become the 

basis for the second generation of the cold dark matter experiments 

searching for WIMPs with up to 10 tons targets. Emission detectors are 
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also being considered for the detection of rare events such as neutrino 

coherent scattering off heavy nuclei Akimov et al. (2013) and proposed 

to detect positron neutrinoless double-beta decays by Bolozdynya et al. 

(1997). All these exciting opportunities look achievable, especially be-

cause of unique combination of detection properties of emission detec-

tors such as  
 extremely effective suppression of the natural radioactive background 

due to three-dimensional imaging capability with electronic readout and 

effective self-shielding; 

 availability in huge masses (tens or even hundreds tonnes) in order to 

provide a reasonable counting rate for events with extremely low 

cross-sections; 

 rejection of background and identification of particles due to multi-mode 

readout in excitation and ionization channels of energy depositions; 

 possibility to use massive isotopically enriched targets.  
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OBSERVATION OF LIGHT EMISSION FROM HAMAMATSU R11410-20 

PHOTOMULTIPLIER TUBES 
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We have shown that high voltage biased Hamamatsu R11410-20 pho-

tomultipliers with a dark count rate above 10 kHz emit single photons.  The 

effect has been observed in a few units at room temperature and tempera-

tures reduced down to -60 degrees Celsius. The effect should be taken into 

account in experiments aimed on search for rare events with small energy 

depositions in massive liquid xenon detectors. 

Keywords: Photomultiplier; Dark count rate; Liquid xenon detector; 

Rare events; Single photon emission. 

 
The Hamamatsu R11410 photomultiplier tube (PMT) is a perspective 

VUV light photodetector specially designed for low-background ex-

periments based on a liquid xenon detector technology [14].                    

The Hamamatsu R11410-20 PMT body is made of cobalt free Kovar 

metal that allows the operation of the PMT in the Earth’s magnetic field 

without additional magnetic shielding. The low radioactive PMT is 

equipped with 76 mm diameter synthetic silica window and 64 mm 

diameter bialkali photocathode with quantum efficiency of about 30% at 

175 nm. The typical bias voltage is ~ 1500V, with a maximum value of 

1750V.  

Thirty four R11410-20 PMTs were purchased and then characterized 

in the Laboratory for Experimental Nuclear Physics of NRNU MEPhI to 

be installed into the RED100 neutrino detector [5]. The majority of 

PMTs demonstrated dark count rate between 0.5 and 8 kHz at room 

temperature at the same gain of 810
6
. Two PMTs from this set have 

shown the abnormally high and unstable dark count rate: 20 kHz and 

60 kHz (KB0054 and KB0018 serial numbers, respectively).  

 
 Отправлено в Nuclear Instruments and Methods. 
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In this study, we have checked a hypothesis that abnormally high dark 

rate may be associated with light emission from the PMT dynode system. 

The experimental setup included two PMT units situated “face-to-face” 

inside a light-tight box. There was an optical insulation between PMT 

windows that could be installed or removed. The box could be cooled 

down with a rate of 0.2 K/min. The PMTs could be biased inde-

pendently.  

At room temperature, the dark count rates have been measured for the 

previously selected noisy KB0054 PMT and for the good one (KB0019 

serial number; dark count rate <1 kHz).  The KB0054 PMT bias voltage 

U54 was variable between 1200 V and 1750 V with 50 V steps. The 

KB0019 PMT bias voltage was maintained constant at 1600V. Before 

testing, the both PMTs were biased and stored in darkness for at least 

2 hours. The dark count rate was measured with a threshold of 1/3 of a 

photoelectron in dependence on applied U54 voltage. The measured de-

pendencies of the optically coupled PMTs on U54 are shown in Fig.1.  As 

one can see, the count rate of the KB0019 PMT is proportional to that of 

the KB0054 PMT at U54 > 1350V. To check the assumption that the 

effect is associated with light emission from the KB0054 PMT, the se-

cond set of measurements was performed with optically decoupled 

KB0019 and KB0054 PMTs as shown in Fig. 2. 

 
Fig. 1. Dark count rates of optically coupled KB0019 and KB0054 PMTs  

versus U54 voltage 
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Fig. 2. Dark count rates of optically decoupled KB0019 and KB0054 PMTs 

versus U54 voltage 

 

The dramatic difference in behavior of dependencies for the KB0019 

PMT in Fig.1 and Fig.2 may serve as evidence of light emission from the 

noisy KB0054 PMT. It is important to note that the amplitude spectrum 

of the dark counts from the KB0054 PMT behaves as a typical single 

photoelectron spectrum.  No time coincidence between dark pulses de-

tected from optically coupled KB0019 and KB0054 PMTs has been 

observed.  This also indicates that the light emission is associated with 

random emission of single photons.   

The next test was performed with optically coupled KB0021 and 

KB0019 PMTs being cooled down to –60 C. The both PMTs were 

characterized with low dark count rate (< 1 kHz) at room temperature but 

they behaved differently at low temperatures.  In Fig.3 the following 

dependencies are presented: 

 dark count rate of the KB0021 PMT versus temperature when the 

KB0019 PMT is turned off (squares); 

 dark count rate of the KB0021 PMT versus temperature when the 

KB0019 PMT is turned on (circles); 

 dark count rate of the KB0019 PMT versus temperature when the 

KB0021 PMT is turned off (triangles picked up); 
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 dark count rate of the KB0019 PMT versus temperature when the 

KB0021 PMT is turned on (triangles picked down). 

As seen in Fig.3, after cooling the KB0019 PMT to 45 C and be-

low, its dark count rate raised up dramatically regardless of the KB0021 

PMT operational status. At the same time, the dark count rate of the 

KB0021 PMT remained small (<100 Hz) at low temperatures while the 

KB0019 PMT was off, and rose up significantly when the KB0019 PMT 

was turned on.  

 
Fig. 3. The dark rate versus temperature for KB0019 and KB0021 PMTs 

 

Finally, we have cross-checked the results of the two sets of exper-

iments described above and have measured the dark count rate of the 

KB0054 PMT optically coupled to the KB0021 PMT versus U54 at 

60 
o
C (Fig. 4). The result is consistent with the result shown in Fig.1. 

The acquired data prove our suggestion that the high frequency dark 

count rate observed for Hamamatsu R11410-20 PMTs at room temper-

ature and at temperatures below 45C is associated with the single 

photon emission from the PMT internal structure. Note this kind of light 

emission was also reported for the Hamamatsu R11065-10 PMT [6]. 
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Fig. 4. Dark count rates of optically coupled KB0021 and KB0054 PMTs  

versus U54 measured at 60 C 

 
We believe that the photon emission effect can be observed with 

different level of intensity in any high-voltage biased PMT. The effect 

may depend on construction materials, temperature and design of a 

PMT. The effect cannot essentially affect registration of multi-photon 

signals with several PMTs operated in the coincidence mode because of 

random character of the single photon emission. However, detection of 

weak scintillation signals with a large number of PMTs viewing the 

same detection volume (such as in the LZ detector [7]) could be affected 

by this effect. For this type of the detector setup PMTs should be 

pre-selected on relatively low (< 1 kHz) dark count rate in the tempera-

ture range of operation.  
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Приведены результаты испытания системы термостатирования 

жидко-ксенонового двухфазного эмиссионного детектора РЭД-100 для 

постановки опыта по обнаружению эффекта когерентного рассеяния 

нейтрино на ядрах ксенона. Основой системы являются термосифоны 

(замкнутые двухфазные тепловые трубы), заполненные азотом и ис-

пользующие в качестве холодильника кипящий при атмосферном 

давлении жидкий азот. Система обеспечивает поддержание темпера-

туры рабочего вещества детектора РЭД-100 при температуре 167 К с 

точностью лучше 1 К.  

 

Введение 
Эмиссионный детектор на жидком ксеноне РЭД-100 создаётся 

усилиями коллаборации Российские эмиссионные детекторы (РЭД) 

с целью обнаружения и исследования эффекта когерентного рас-

сеяния нейтрино на тяжёлых ядрах [1, 2]. Эмиссионные детекторы 

обладают рекордной чувствительностью к ионизации (вплоть до 

единичных электронов) [34]  и в настоящее время широко ис-

пользуются  в экспериментах по поиску холодной темной материи в 

форме массивных слабоионизирующих частиц [57]. Устройство 

детектора РЭД-100, содержащего 240 кг жидкого ксенона в каче-

стве рабочего вещества, описано в статье [8].  

В данной работе рассматриваются результаты термостатирова-

ния криостата детектора РЭД-100.  

 

Система термостатирования 
Для криостатирования детектора РЭД-100 используется система 

из четырёх двухфазных замкнутых термосифонов [8], в которых 

перенос тепла от детектора к свободнокипящему жидкому азоту 

 
 Отправлено в Приборы и техника эксперимента. 
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осуществляется с помощью двухфазного теплоносителя за счёт 

воздействия гравитационных сил. В качестве теплоносителя в 

термосифонах используется азот, в газообразном состоянии пода-

ваемый в замкнутую тепловую трубу, верхний конец которой  

охлаждается в ванне кипящего при атмосферном давлении жидкого 

азота, а нижний конец 

установлен в теплообмен-

нике, закрепленном на 

охлаждаемом объекте, 

например, на тепловом 

экране, окружающем де-

тектор или на теплооб-

менниках внутри охла-

ждаемой камеры (рис.  1).  

 
 

Рис. 1. Принципиальная схе-

ма системы термостатирова-

ния детектора РЭД-100: 1 – 

патрубок подачи жидкого 

азота в резервуар для жидкого 

азота, 2 – вентиляционный 

патрубок, 3 – резервуар для 

жидкого азота, 4 – патрубок 

для подачи газообразного 

азота в термосифон, 5 – ва-

куумированный металлору-

кав, 6 – тепловой экран, 

окружающий холодную ка-

меру, 7 – платиновые термо-

резисторы, 8 – верхний теп-

лообменник, 9 – верхний 

теплообменник, 10 – боковые 

термосифоны, 11 – нижний 

теплообменник 

 
В качестве тепловых труб в этой установке используются мед-

ные трубки диаметром 12 мм с толщиной стенки 0,5 мм. В качестве 

теплообменников используются массивные медные элементы (от 1 
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до 10 кг массой), находящиеся в тепловом контакте с тепловым 

экраном, окружающим холодную камеру или с холодильниками 

внутри камеры, которые предназначены для конденсации ксенона и 

управления градиентом температуры внутри холодной камеры. 

Медные трубки впаяны в теплообменники с помощью серебряного 

припоя. Все элементы термосифонов, теплообменников и тепловой 

экран окружены вакуумной супер-изоляцией для снижения ради-

ационной тепловой на-

грузки от внешней (теп-

лой) камеры криостата, 

находящейся при ком-

натной температуре. 

Объем между холодной и 

теплой камерами отка-

чивается с помощью 

турбомолекулярного 

насоса. 

Общий вид установки 

показан на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Общий вид уста-

новки: 1 – криостат, 2 – 

резервуар для жидкого азо-

та, 3 –металлорукав с тер-

мосифонами, 4 – станция 

контроля и управления 

многоканальной термоси-

фонной системой 

 
Термостатирование холодной камеры осуществляется динами-

ческим методом путём изменения количества азота в термосифо-

нах. Термосифон практически не переносит тепловую энергию, 

если давление азота внутри замкнутой тепловой трубы снижается 

ниже атмосферного давления.  Если давление подаваемого в теп-

ловую трубу газообразного азота превышает атмосферное давле-

ние, в верхней его части, установленной в жидком азоте, конден-

сируется жидкость.  Жидкий азот под действием гравитации по-
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ступает в нижнюю часть тепловой трубы, где испаряясь, отбирает 

тепловую энергию у теплообменника. Образовавшийся при этом 

газ устремляется в верхнюю часть тепловой трубы и процесс по-

вторяется. Скорость передачи тепла в такой гравитационно-акти-

вируемой системе превышает скорость передачи тепла с помощью 

медного теплопровода такого же диаметра по крайней мере на 

2 порядка.  Заданная температура холодной камеры устанавлива-

ется за счёт регулирования баланса между потоком тепла, отводи-

мого через термосифон, и потоком тепла, поступающего из окру-

жающей среды. 

Для исключения возникновения конвективных потоков в жид-

ком ксеноне при работе детектора внутри холодного сосуда крио-

стата задаётся градиент температур по высоте детектора так, чтобы 

жидкий ксенон внизу был на 1 К холоднее жидкого ксенона вверху 

рабочего объёма. Для этого в верхнем и нижнем фланцах внут-

реннего холодного сосуда криостата  установлены специальные 

теплообменники (9 и 11 на Рис.1) для термосифонов, задающих 

градиент температур по высоте рабочего объёма.  Эти же тепло-

обменники используются для конденсации ксенона из газообраз-

ного состояния при заполнении детектора жидкостью.  Теплооб-

менники (10, Рис. 1), установленные на медном экране, окружаю-

щем холодную камеру, предназначены для съема тепла, поступа-

ющего радиационным образом из окружающей среды через стенки 

внешнего тёплого сосуда криостата.  

Динамическое термостатирование осуществляется с помощью 

четырехканальной электронной системы управления термосифо-

ном, состав и функциональная схема которой были описаны ранее 

[8]. Управление термосифоном, а именно, вывод установки на ра-

бочую температуру с последующей стабилизацией при заданной 

температуре To выполняется независимо для каждого канала. Ал-

горитм работы автоматической системы термостабилизации одного 

канала выглядит следующим образом: 

1) включение термосифона:  клапан подачи газообразного азота 

от внешнего источника газа (через редуктор от баллона высокого 

давления) в тепловую трубу открывается на время Δt1 ; 

2) через некоторое время температура теплообменника достиг-

нет значения ToΔT; 
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3) чтобы снизить темп охлаждения на время Δt2 открывается 

клапан сброса азота в атмосферу; 

4) из-за притока внешнего тепла температура теплообменника 

начинает расти и достигает значения To+ΔT; 

5) клапан подачи газообразного азота вновь открывается на 

время Δt1 и цикл охлаждения повторяется.  Параметры Δt1i, Δt2i  

(i = 1, 2, 3, 4) как калибровочные константы, подбираются опыт-

ным путем для каждого термосифона индивидуально с учётом его 

мощности и необходимости минимизации потерь газообразного 

азота. 

 

Термостабилизация криостата  
На рис. 3 представлена зависимость температуры холодной ка-

меры в двух точках. Плато при температуре 223 К достигнуто путем 

подбора оптимальных значений калибровочных констант Δt1i и Δt2i.  

На Рис.4 более детально представлена температурная диаграмма 

работы автоматической системы динамической термостабилизации 

в районе плато при заданной температуре 167 К.  Видно, что от-

клонения температуры от заданной величины не превышают 1 К.   

 

 
Рис. 3. Зависимость температуры холодной камеры криостата от времени 

охлаждения в точках установки нижнего теплообменника (1) и теплооб-

менника на тепловом экране (2) при двух заданных температурах 
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Рис. 4. Зависимость температуры холодной камеры криостата от времени 

охлаждения в точках установки нижнего теплообменника (1) и теплооб-

менника на тепловом экране (2) в районе плато при 167 К с большим 

разрешением по температуре 

 
 

Заключение 
Таким образом, продемонстрирована способность криогенной 

системы на основе замкнутых двухфазных термосифонов со сво-

бодно-кипящим жидким азотом в качестве холодильника поддер-

живать температуру холодной камеры криостата массой 150 кг с 

точностью не хуже 1 К при температуре, необходимой для запол-

нения криостата жидким ксеноном.  

Работа проведена при поддержке государственного контракта 

НИЯУ МИФИ и Министерства образования РФ  № 11.G34.31.0049 

от 19 октября 2011 г. в рамках  гранта правительства Российской 

Федерации по постановлению №220.  
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The heat transfer characteristics of a two-phase closed cryogenic ther-

mosyphon made of stainless steel bellow hose filled with nitrogen fluid have 

been investigated. The thermosyphon consists of 12 mm inside diameter and 

2 m long stainless steel bellow flex hose enclosed in a vacuum jacket and 

uses a free-boiling liquid nitrogen pool as a cooling machine. The system is 

very flexible and can provide heat transfer rate up to 60 W in the temperature 

range of 80-100 K.   

Keywords: Cryogenic bellow flex hose thermosyphon; Thermal con-

ductivity; Thermal resistance; Nitrogen fluid; Heat transfer . 

Nomenclature: A – cross section, mm
2
; L – Total length of the ther-

mosyphon, m; LH – Length of the heat absorbing section operating at T 

temperature; LC –  Length of the cooling section operating at TC temperature; 

HTL – Heat Transfer Limit, W; T – Temperature, K; FR – Filling Ratio, %; 

W – Power, W; R – Total thermal resistance, K/W/ 

 

Introduction 
In our recent publication [1] we have shown that a two-phase closed 

tubular thermosyphon made of 1/2" copper tube is a high performance 

heat transfer device that can be used to transfer a heat at rate up to 100 W. 

The thermosyphon or gravity-assisted heat pipe consists of three basic 

sections: a cooling section (condenser) located above a heating section 

(evaporator) and a passive adiabatic section connecting the two active 

sections [2].  In continuation of our previous research the adiabatic sec-

tion made of copper pipe we have investigated a possibility to use a 

standard high-vacuum stainless steel bellow hose with 1/2" inside di-

ameter as an adiabatic section of the tubular thermosyphon with the same 

cooling and heating sections as reported in [1]. Such kind of a construc-

tion is much more flexible than that of the device with a copper tube used 

 
 Отправлено в International Journal of Heat and Mass Transfer. 
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as the adiabatic section and can be used for cooling and thermo stabili-

zation of very movable devices. 

 
Experimental apparatus 
An experimental setup consists of a test stand, a liquid nitrogen res-

ervoir and a working fluid charging system as shown in Fig. 1. The test 

stand includes a steel ingot of 4 kg mass with a heater, thermo resistor 

and cold head (evaporator) of the thermosyphon installed on it. The 

adiabatic section of the thermosyphon is made of braided stainless steel 

bellow hose of 12 mm inside diameter and 22 mm outside diameter and 

LA = 2 m length wrapped in several layers of vacuum super-insulation 

and enclosed inside a vacuumed bellow hose of 68 mm inside diameter.   

The evaporator is performed as a channel of 11 mm diameter and 

LH = 7 cm length inside a copper pad of 8x8x2 cm
3
 dimensions bolted to 

the cold head. The condenser is a stainless steel closed pipe of the 11 mm 

inside diameter and LC = 30 

cm length installed inside liq-

uid nitrogen pool. The liquid 

nitrogen boiling at atmos-

pheric pressure is working as a 

heat sink for the condenser 

section of the thermosyphon. 

The vacuum jacket surround-

ing the reservoir and the 

thermosyphon has being 

pumped out with a tur-

bo-molecular pump. 

 
Fig. 1. Schematic drawing of the 

experimental setup: 1 – liquid 

nitrogen inlet; 2 – ventilation 

outlet; 3, 5 – vacuum jacket; 

4 – nitrogen fluid supply from 

charging system; 6 – cold head; 

7 – heater; 8 – thermo resistor; 

9 – evaporator; 10  – bellow 

flexible hose adiabatic section 
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The cryogenic thermosyphon is connected to the working fluid 

charging system by a stainless steel pipe of ¼” diameter. The charging 

system is equipped with handle and electronically operated valves and 

gauges and pressure/vacuum sensors.  Working nitrogen gas is stored in 

a standard high pressure cylinder. 

 
Fig. 2. Temperature of the cold head versus cooling time for thermosyphon with 

adiabatic section made of a bellow hose (triangles) and a copper pipe (squares) 

at different electric heater power applied as indicated above the curves in Watts. 

 
Fig. 3. Temperature dependence of the cold head versus time for the bellow hose 

thermosyphon at FR = 25%  (t < 100 min) and FR = 0 ( t >100 min) 
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The thermosyphon begins effectively cool down the cold head at the 

filling ratio FR > 20% that is at least 5 times more than that required for 

the thermosyphon based on the copper tube of about the same inner 

diameter [1]. This effect is associated with waved inside surface of the 

adiabatic section. The internal relief of the bellow hose needs to be filled 

for operations in a stable mode. We found that the increasing of the ni-

trogen filling ratio does not significantly affect characteristics of the 

thermosyphon. 

 
Results 
Fig.2 shows the temperature of the cold head under different heat load 

conditions. At the beginning of the test, the thermosyphon is vacuumed 

at room temperature. The cooling power is applied to the cold head via 

the evaporator as soon as the thermosyphon was charged with nitrogen 

fluid. The rate of cooling 1.3 K/min has been observed for the bellow 

hose thermosyphon when the nitrogen filling ratio FR = 25% has been 

applied. When the lowest temperature 80 K is achieved, the additional 

electric power is applied with the electrical heater (15 Ohm, 200 W re-

sistor) installed on the cold head. The temperature rises with the increase 

of the heat load.  The steady states are observed at 20, 40, 60, and 80 W 

for the copper tube thermosyphon and at 20 and 30 W for the bellow hose 

thermosyphon. The heat transfer limit is achieved when the next step in 

increasing heat load leads to catastrophic boiling of the fluid and ab-

ruptly growing temperature of the cold head. The heat load limit for the 

bellow hose thermosyphon is up to 60 W. 

In order to operate the cold head at temperatures exceeding the 

cooling temperature of the nitrogen (74.8 К) we have used dynamic 

mode in which the amount of fluid in the thermosyphon is changed with 

the filling system.  In Fig.3 there is shown an example of stabilization of 

the cold head temperature at 181182 К when the pressure of nitrogen 

was released down to the normal atmospheric pressure.  The positive 

slop of 0.03 K/min has been observed after the pressure stabilized at 

normal value. The slop of the curve at t >100 min is a result of heating 

the cold head due to imperfections of the vacuum superinsulation.  

 
Conclusion 
The heat transfer characteristics of the bellow flex hose cryogenic 

thermosyphon filled with N2 working fluid are studied. The thermal 
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conductivity and the heat transfer limit are measured. The heat transfer 

limit is found to be about 60 W at the filling ratio 25%. 

 The studied design of the thermosyphon has an advantage against 

pipe-based systems due to very high flexibility that is important for ar-

rangement of movable devices for example in fundamental Physics re-

search [3]. 
 

Acknowledgments 
This research is supported by the Ministry of Education and Science 

of the Russian Federation under the Contract of No. 11.G34.31.0049 

from October 19, 2011. 

 
References 
1. Bolozdynya A.I., Dmitrenko V.V., Efremenko Yu.V., Khromov A.V., 

Shafigullin R.R., Shakirov A.V., Sosnovtsev V.V., Tolstukhin I.A., Ute-

shev Z.M., Vlasik K.F. The two-phase closed tubular cryogenic thermosyphon, 

International Journal of Heat and Mass Transfer 2015, V. 80 pp.159162. 

2. Lock G.S.H. The Tubular Thermosyphon. Variation on a theme, Oxford 

University Press, 1992. 

3. Akimov D.Yu., Alexandrov I.S., Aleshin V.I. et al. Prospects for ob-

servation of neutrino-nuclear neutral current coherent scattering with two-phase 

xenon emission detector, Journal of Instrumentation 2013 V. 8 P. 10023. 



63 

ПОРТАТИВНЫЕ ГАММА-ДЕТЕКТОРЫ ДЛЯ ИНТРАОПЕРАЦИОННОГО 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В ЯДЕРНОЙ МЕДИЦИНЕ.  

ОБЗОР 
 

А.К. Бердникова, А.И. Болоздыня, В.А. Канцеров 
Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ 

 
Портативные гамма-зонды нашли широкое применение в радио-

хирургической диагностике в ядерной медицине. Обзор посвящен 

описанию и сравнению коммерческих моделей гамма-зондов, наиболее 

широко представленных на мировом рынке медицинских изделий. 

 

Введение 
В последнее время значительное развитие получила клиниче-

ская диагностика заболеваний человека с помощью введения в его 

организм радиоизотопа в индикаторных количествах. Наиболее 

распространённая радиохирургическая [1]. 

Сигнальным считается первый лимфоузел, куда попадают опу-

холевые клетки из зоны лимфооттока. При отсутствии метастаз в 

сигнальном лимфоузле вероятность процедура – локализация сиг-

нальных лимфатических узлов (СЛУ) с помощью меченых радио-

активными изотопами коллоидов поражения остальных (аксиляр-

ных) лимфоузлов пренебрежимо мала. Концепцию СЛУ предложил 

д-р Р. Кабанас в 1977 году [2]. Он показал, что  существует лим-

фатический центр, по которому проходит  первый поток лимфы  из  

определенного  тканевого  отдела, и  который первым поражается 

метастазами. 

В первой половине 90-х годов биопсия сигнальных лимфоузлов 

(БСЛУ) была предложена как минимально инвазивный (прони-

кающий в организм) и наиболее чувствительный метод исследо-

вания для определения состояния сигнальных лимфоузлов (но-

дального статуса) у больных раком молочной железы (РМЖ). В 

1993г. д-р Крэг с соавторами впервые использовали для этих целей 

радиоактивный изотоп [3]. В дальнейшем было введено сочетанное 

использование красителя и радиоактивного изотопа, которое по-

лучило широкое применение. Ряд исследователей, сравнивая со-

 
 Отправлено в Приборы и техника эксперимента. 
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стояние СЛУ с операционным препаратом после подмышечной 

лимфодиссекции показали, что оно четко отражает состояние 

остальных лимфоузлов, и биопсия сигнальных лимфоузлов быстро 

была принята в практику. 

 В 2009 году БСЛУ была принята как стандартный метод ис-

следования при первичном операбельном инвазивном РМЖ с 

клинически непораженными подмышечными лимфоузлами (cN0) 

[4]. 

Существуют два способа идентификации СЛУ. При контраст-

новизуальном методе рядом с опухолью вводится специальная 

краска – 1% раствор синего изосульфана. Происходит окрашивание 

лимфатических узлов, и СЛУ наглядно проявляются во время 

операции. 

При изотоп-ассоциированном методе за день до операции под-

кожно перитуморально вводится радиоизотопный  препарат. При 

лимфосцинтиграфии место на коже с наибольшей гам-

ма-активностью  маркируется как проекция СЛУ. Во время опе-

рации используется ручной гамма-детектор для облегчения обна-

ружения и удаления СЛУ. Многочисленные исследования показа-

ли, что вышеперечисленные методы взаимодополняемы, и при их 

сочетанном применении значительно повышается показатель 

идентификации СЛУ. Результаты нескольких такого рода иссле-

дований приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

БСЛУ у пациентов с операбельным раком молочной железы [5] 
 

Авторы 
Способ  

идентификации 

Вероятность 

идентификации 

сигнальных 

лимфоузлов, % 

Вероятность сов-

падения состояния 

сигнальных  

и аксиллярных 

лимфоузлов, % 

Meijer et al, 

1996 
99m

Tc 93,3(28/30) 100(28/28) 

Albertini et al, 

1996 
99m

Tc + окраска 92(57/62) 100(57/57) 

Albertini et al, 

1995 

99m
Tc + окраска или 

одна окраска 
95(20/21) 100(20/20) 



65 

Statman et al, 

1996 
Окраска 93(93/100) 100(93/93) 

Guiliano et al, 

1994 
Окраска 65,5(114/174) 95,6(109/114) 

Beitsch et al, 

1994 
Окраска 66,3(128/193) 95,3(122/128) 

 

99m
Tc  инъекция коллоида меченных технецием-99m частиц 

человеческого сывороточного альбумина, использование сцинти-

графии и/или гамма-детектора; 

Окраска  инъекция специальной краски (синий изосульфан). 

В сравнении с подмышечной лимфодиссекцией (ПЛД) основ-

ным преимуществом БСЛУ является более низкая частота ослож-

нений после этой манипуляции (см. табл. 2), второе важное пре-

имущество – низкая стоимость. Это вмешательство требует меньше 

операционного времени и может использоваться в амбулаторных 

условиях. 
 

Таблица 2 
Сравнение послеоперационных осложнений БСЛУ и ПЛД [6] 

 

Послеоперационные осложнения БСЛУ ПЛД 

Боли 28,6% 46,8% 

Нарушение чувствительности 24,9% 81,2% 

Ограничение подвижности 6,4% 20,7% 

Лимфедема 3,5% 14,3% 

  

Биопсия сигнальных лимфатических узлов при первич-

но-локализованной меланоме кожи технически достаточно проста 

[7]. Накануне операции с помощью гамма камеры выполняется 

предоперационная лимфосцинтиграфия с использованием 
99m

Tc, 

который подкожно вводится вокруг опухоли, для идентификации 

регионарного лимфоколлектора и приблизительного местонахож-

дения сигнальных лимфатических узлов внутри него. Коллоид 

изотопа фагоцитируется макрофагами внутри лимфатического уз-

ла. Это удерживает его в дренирующем узле и предотвращает его 

дальнейший пассаж по лимфатическим путям. 
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Лимфосцитиграфия проводится через 2 после введения изотопа. 

Динамическая лимфосцинтиграфия помогает отличить истинные 

сигнальные  лимфатические узлы, в которые происходит непо-

средственный дренаж лимфы от первичной опухоли, от «несиг-

нальных» лимфатических узлов, которые могут находиться рядом. 

Кроме того, лимфосцинтиграфия позволяет выявить больных, у 

которых отток лимфы происходит в 2 лимфоколлектора. 

Местонахождение СЛУ отмечается радиологом на коже па-

циента маркером. Следует отметить, что вследствие релаксации 

больного во время операции и его положения на операционном 

столе расположение СЛУ может не совсем точно совпадать с мет-

кой на коже. Поэтому хирург заинтересован в том, чтобы уточнить 

локализацию узлов в операционной с помощью портативного 

гамма-детектора. 

Во время операции в первую очередь широко иссекается опу-

холь, а затем выполняется биопсия сигнальных лимфатических 

узлов. После удаления СЛУ операионное поле обязательно должно 

быть исследовано еще раз гамма-детектором. 

 
Гамма-зонды для биопсии сигнальных лимфоузлов 
Особым типом ручных диагностических приборов, применяе-

мых в радионуклидной диагностике, являются компактные гам-

ма-зонды, или гамма-пробники (gamma-probe), предназначенные 

для локального определения областей накопления радиофармпре-

парата в организме. 

В 1942 году Маринелли и Голдшмидт использовали ручной 

счетчик Гейгера-Мюллера для того, чтобы сравнить поглощение 

радионуклида фосфора-32, применяемого в ядерной медицине для 

лечения злокачественных новообразований различных локализа-

ций и различных кожных заболеваниях [8], и затем Лоу-Биир с 

сотрудниками использовали похожую технологию для того, чтобы 

отличить злокачественное поражение молочной железы от добро-

качественного [9]. Первое интраоперационное использование 

гамма-пробника проводилось на пациенте с опухолью мозга. По-

скольку у счетчика Гейгера-Мюллера низкая эффективность реги-

страции гамма-квантов, был разработан гамма-зонд на основе 

сцинтилляционного детектора. Впервые такой прибор со сцин-

тиллятором CsI(Tl) для обнаружения изотопа I-131 при исследо-
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вании шеи на наличие карциномы щитовидной железы был ис-

пользован Харрисом [10]. В 70-х годах были разработаны первые 

гамма-зонды на основе полупроводниковых детекторов. 

Схематичное изображение интраоперационного гамма-зонда 

представлено на рис. 1. Детектор гамма-квантов расположен позади 

коллиматора, на расстоянии d от входного окна детектора. Целью 

коллимации является снижение вклада излучения в направлении 

боковых сторон детектора (шум), который препятствует точной 

локализации области гиперфиксации радиофармпрепарата (по-

лезный сигнал).  

 
Рис. 1.  Схематичное изображение гамма-зонда 

 

В настоящее время на западном рынке представлены коммер-

чески доступные интраоперационные зонды для регистрации гам-

ма-излучения [11 – 16]. Основой любого коммерчески доступного 

зонда является или сцинтилляционный, или полупроводниковый 

детектор. Более высокая плотность и Zэфф сцинтилляционных кри-

сталлов обеспечивают более высокую вероятность фотоэлектри-

ческого поглощения в материале детектора. Так как вероятность 

фотоэффекта пропорциональна Zэфф
5
, даже небольшая разница этой 

величины для материала детектора значительно влияет на его чув-

ствительность, т.е. отношение скорости счета детектора к актив-

ности источника на фиксированном расстоянии. Геометрия детек-

тора и его конструкционные особенности также определяют тех-
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нические характеристики гамма-пробника. С этой точки зрения 

сцинтилляционные детекторы оказываются предпочтительнее, 

кроме того современные технологии их производства позволяют 

изготовлять кристаллы хорошего качества и необходимых разме-

ров по разумной цене. Основным недостатком сцинтилляционных 

гамма-пробников является нестабильность энергетической калиб-

ровки, поэтому энергетическую калибровку детектора вынужден 

проводить пользователь. Калибровка обычно выполняется вруч-

ную, с использованием известного источника; автоматическая ка-

либровка предусмотрена только у моделей производителя C-Track 

Automatic. 

Сигнал на выходе полупроводниковых детекторов сформирован 

на основе количества носителей зарядов, образованных в обед-

ненной зоне кристалла при взаимодействии гамма-кванта с веще-

ством детектора, и амплитуда сигнала слабо зависит от величины 

приложенного напряжения смещения, что обеспечивает стабиль-

ность положения фотопика. 

Энергетическое окно дискриминации определяет количество 

зарегистрированных событий, отображаемое на дисплее. Зачатую 

выбор окна дискриминации предоставляется пользователю. Энер-

гетическая дискриминация позволяет исключить вклад рассеянных 

гамма-квантов, которые попадают в окно коллиматора после од-

ного или более Комптоновских взаимодействий. Такие гам-

ма-кванты вылетают из мест накопления источника вне области 

интереса (например, места введения РФП), теряя часть энергии при 

каждом акте рассеяния на электронах биологической ткани. Такие 

события должны быть исключены из рассмотрения, так как они не 

несут информации относительно искомого места накопления РФП, 

и мешают его правильной локализации.  

 
Коммерчески доступные гамма-зонды 
Среди современных медицинских сцинтилляционных гам-

ма-зондов наиболее распространенными в мировой практике яв-

ляется приборы типа C-Track Automatic компании Care Wise 

(США). Внешний вид гамма-зонда представлен на рис. 2. Детектор 

выполнен на основе сцинтилляционного кристалла CsI(Tl), энер-

гетический диапазон регистрируемого гамма-излучения составляет 

27–400 кэВ. Система включает в себя два сменных коллиматора, 
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рассчитанных на небольшие энергии гамма-квантов (Tc-99m), а 

также более «тяжелый» коллиматор для защиты от излучения 

In-111. Кроме того, присутствует дополнительный лапароскопи-

ческий щуп длиной 46,6 см. Прибор поставляется вместе с калиб-

ровочным квазиточечным источником Co-57 активностью 200 кБк 

для рутинных проверок работы прибора и ручной калибровки 

энергетического окна дискриминации. Калибровка осуществляется 

путем пошагового увеличения рабочего напряжения детектора до 

достижения максимальной скорости счета.  

 

 
Рис. 2.  Внешний вид гамма-зонда C-Track Automatic [11] 

 
Europrobe, гамма-зонд про-

изводителя Eurorad (Фран-

ция), использует сцинтилля-

ционный кристалл CsI(Tl) со 

съемным внешним коллима-

тором для улучшения про-

странственных характеристик 

(рис. 3).  

Небольшой дисплей на 

блоке управления прибором 

позволяет отображать ам-

плитудный спектр источника. 

Детектор предназначен для 

регистрации гамма-квантов с 

 
 

Рис. 3.  Внешний вид гамма-зонда 

Europrobe [12] 
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энергией 110 кэВ – 1 МэВ. Система также включает в себя допол-

нительный зонд на основе полупроводникового кристалла CZT, 

работающий в диапазоне энергий 20–170 кэВ, что позволяет ис-

пользовать его для поиска СЛУ с технецием-99м.  

 
Рис. 4.  Внешний вид гамма-зондов Node Seeker [13] 

 

Node Seeker распространяется в Европе компанией GE Healthcare 

(производитель Intra Medical Imaging, США). Гамма-зонды выпус-

каются в трех конфигурациях: с прямым и изогнутым щупом, а 

также с узким наконечником с диаметром 6 мм (рис. 4). Все зонды 

выполнены на основе сцинтилляционного кристалла LYSO, кото-

рый соединен световодом со встроенным фотоэлектронным 

умножителем. 

Gammafinder, выпускаемый немецкой компанией World of 

Medicine, является беспроводным гамма-зондом на основе сцин-

тиллятора CsI(Tl). Прибор отличается от вышеперечисленных мо-

делей отсутствием отдельного блока управления и индикации ре-

зультата, выбор настроек осуществляется при помощи кнопок, 

расположенных на корпусе зонда (рис. 5). Простота дизайна огра-

ничивает функциональные возможности прибора, отсутствует до-

ступ к амплитудному спектру и порогам дискриминации, времен-

ной интервал обновления данных не варьируется. Скорость счета 

детектора отображается на цифровом дисплее, который находится 

на торце зонда. Технические характеристики зонда не представ-
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лены, однако, Gammafinder 

является единственным при-

бором своего класса, который 

прошел медицинские испы-

тания  в  России  в  Санкт- 

Петербуржском НИИ онко-

логии им. проф. Н. Н. Петрова 

и рекомендован к использо-

ванию в онкологической 

практике.  

Среди полупроводниковых 

гамма-зондов наиболее ши-

рокое распространение получил Navigator компании Dilon Diag-

nostics (США). Внешний вид гамма-зонда представлен на рис. 6. В 

систему поиска СЛУ входят несколько зондов на основе кристалла 

CZT: стандартные щупы с прямым или изогнутым наконечником, 

лапароскопические щупы длиной 31 см. В таблицах представлены 

технические характеристики стандартного зонда без дополни-

тельного внешнего коллиматора.  

 

 
Рис. 6.  Внешний вид гамма-зонда Navigator [15] 

 

Компания Devicor Medical Products (США) производит набор 

гамма-зондов на основе кристалла CZT - Neoprobe, которые сов-

местимы с универсальным блоком управления и обработки ин-

 
Рис. 5.  Внешний вид гамма-зонда 

Gammafinder [14] 
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формации; детекторы работают в энергетическом диапазоне 

27–364 кэВ. Линейка зондов Neoprobe BlueTip представлена уни-

версальным стерилизованным одноразовым корпусом с тремя 

многоразовыми сменными наконечниками: диаметра 19 мм, без 

внутреннего коллиматора; диаметра 12 мм, с внутренней колли-

мацией; 12 мм, без внутреннего коллиматора (рис. 7).  

 

 
Рис. 7.  Внешний вид гамма-зондов Neoprobe BlueTip [16] 

 

Основные технические характеристики гамма-зондов 
Гамма-зонды, предназначенные для работы в условиях опера-

ционной, имеют отличающиеся от большинства ядерно-медицин-

ских аппаратов условия эксплуатации. Гамма-зонды должны ста-

бильно работать в диапазоне температур от комнатной до темпе-

ратуры тела, в то время как детекторы для визуализации предна-

значены для работы в помещении с контролируемыми температу-

рой и влажностью. Ручные зонды быстро перемещаются в про-

странстве в различных положениях, а для остальных детекторов 

допускаются только медленные движения в фиксированных 

направлениях. Зонды могут оказаться в контакте с биологическими 

жидкостями, а соединения на конце стерильных защитных чехлов 

не всегда влагостойкие. Подобные условия окружающей среды 

повышают вероятность отказа гамма-пробников. Для проверки 

надежности работы системы детектор должен быть протестирован 

с гамма-источником небольшой активности перед использованием. 

В связи с необходимостью разработки стандартной методики про-

верки контроля качества гамма-зондов были созданы два прото-

кола: Итальянский протокол и протокол Национальной ассоциации 

производителей электрооборудования США (NEMA). 
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Итальянский протокол 
Первый протокол контроля качества медицинских гамма-зондов 

был утвержден в марте 2001 года Итальянской ассоциацией меди-

цинских физиков (AIFM) и Итальянской группой по изучению ра-

диохирургии и иммуносцинтиграфии (GISCRIS) [17]. Основной 

задачей разработки Итальянского протокола была разработка 

стандартных воспроизводимых тестов, которые в большинстве 

основаны на измерениях с использованием источника Co-57 (или 

Tc-99m) в непосредственном контакте с чувствительной частью 

гамма-зонда. Испытания в рассеивающей среде сведены к измере-

ниям чувствительности, координатного и углового разрешения, и 

выполняются с использованием четырех пластин из полиметилме-

такрилата толщиной 1 см.  

Другой целью протокола является сравнение технических ха-

рактеристик коммерческих моделей гамма-зондов в одинаковых 

стандартизированных условиях измерений. В Итальянском прото-

коле выбор ширины энергетического окна дискриминации имеет 

важное значение: чем шире окно дискриминации, тем лучше чув-

ствительность прибора и хуже угловое разрешение, так как увели-

чен вклад рассеянного излучения. Так как энергетические спектры 

различаются по форме для детекторов разного типа, ширина окна 

должна быть выбрана таким образом,  чтобы сравнение чувстви-

тельности гамма-зондов было корректным. 

Энергетические разрешение полупроводниковых детекторов 

обычно бывает лучше, чем сцинтилляционных, поэтому сравнение 

их параметров в одинаковом окне дискриминации привело бы к 

занижению характеристик зондов на сцинтилляционном кристалле, 

поэтому «стандартное окно» в Итальянском протоколе определено 

в пределах двойной полной ширины на полувысоте относительно 

среднего значения пика полного поглощения. Для ассиметричных 

пиков стандартное окно лежит в пределах двойной большей по-

луширины на полувысоте.  

Координатное разрешение (Rs) измеряется в соответствии с 

экспериментальной установкой, изображенной на Рис. 8, на четы-

рех глубинах в 10, 20, 30 и 40 мм в тканеэквивалентном поглотителе 

PMMA. Rs определяется как удвоенное расстояние Х1/2, на котором 

скорость счета уменьшается в два раза по сравнению с макси-

мальной.  
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Рис. 8.  Схема измерения координтаного разрешения 

 

  
Рис. 9.  Геометрия детектора 
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Rs растет с увеличением глубины, так как поле зрения детектора 

представляет собой конус с вершиной у торца кристалла и углом, 

ограниченным боковыми стенками коллиматора. Оценкой разре-

шения, не зависящей от глубины, является угловое разрешение Ra, 

которое определяется как два половинных угла раскрытия конуса: 

RA = 2 arctg (X1/2/Z).    (1) 

Как показано на рис. 9, формула (1) является приближенной в 

плане оценки расстояния Z между гамма-зондом и источником, так 

как в действительности расстояние между кристаллом и источни-

ком составляет (Z + d). Неточность такой оценки уменьшается с 

увеличением Z, поэтому рекомендовано проводить измерение уг-

лового разрешения на глубине 40 мм. Кроме того, изменение Ra с 

глубиной обусловлено увеличением вклада рассеянного излучения. 

 

Протокол NEMA NU-3 2004 
Действующим протоколом Национальной ассоциации произ-

водителей электрооборудования на данный момент является NEMA 

NU-3 2004 [18]. Он включает в себя больший набор измерений, чем 

Итальянский протокол, и в целом является более точным, однако и 

более трудоемким для выполнения. В нем более тщательно иссле-

дуется влияние рассеянного излучения: Например, чувствитель-

ность измеряется на расстояниях 30 мм и 50 мм между источником 

и детектором, как в воздухе, так и в рассеивающей среде. Пред-

ставлены два дополнительных теста: чувствительность к рассеян-

ному излучению и объемная чувствительность к распределенному в 

среде источнику. В качестве рассеивающей среды используется 

водный фантом размерами не менее 20×20×15 см
3
. Недостатком 

протокола NEMA является отсутствие регламентирования энерге-

тического окна дискриминации, что затрудняет сравнение гам-

ма-зондов разных моделей, однако, технические характеристики 

гамма-зондов, приведенные в большинстве публикаций, измерены 

в соответствии с протоколом NEMA. 

Наиболее важными результатами измерений, утвержденных 

протоколом NEMA NU-3 2004, являются: 

 Чувствительность в воздухе 

При измерении чувствительности в воздухе источник распола-

гается на оси, проходящей через центр детектора, и фиксируется на 
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расстоянии 3 см, а затем 5 см между источником и детектором. 

Любая рассеивающая поверхность должна находится на расстоя-

нии минимум 5 см от оси детектор-источник. Для каждого поло-

жения источника статистика должна составлять минимум 10
4
 от-

счетов. Результат измерения чувствительности в воздухе пред-

ставляется как скорость счета гамма-зонда на единицу активности 

источника. 

 Чувствительность в рассеивающей среде 

Источник располагается внутри водного фантома на глубине 

3 см или 5 см. Гамма-зонд фиксируется таким образом, чтобы торец 

щупа касался поверхности воды, и ось детектора совпадала с осью 

источника. Для каждого положения источника статистика должна 

составлять минимум 10
4
 отсчетов. Результат измерения чувстви-

тельности в воздухе представляется как скорость счета гамма-зонда 

на единицу активности источника. 

 Чувствительность к рассеянному излучению 

 Схема измерении чувствительности к рассеянному излучению 

представлена на рис. 10.  
 

 
Рис. 10.  Схема измерения чувствительности к рассеянному излучению 

 

Детектор фиксируется над водным фантомом таким образом, 

чтобы торец щупа касался поверхности воды. Источник гам-

ма-квантов располагается на расстоянии 5 см от чувствительной 

части детектора, перпендикулярно оси детектора, на уровне по-

верхности воды непосредственно за стенкой водного фантома. 
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Статистика составляет не менее 10
4
 отсчетов. Полученный ре-

зультат сравнивается с результатом измерений в аналогичной гео-

метрии в отсутствие рассеивающей среды; в случае, если полу-

ченная величина составляет более 10% от измеряемой чувстви-

тельности в воде, окончательный результат корректируют на эту 

величину. 

 Координатное разрешение 

 
Рис. 11.  Схема измерения координатного разрешения 

 

Для измерения координатного разрешения источник распола-

гается на оси, проходящей через центр детектора, и фиксируется на 

расстоянии 3 см, а затем 5 см между источником и детектором. В 

случае измерения разрешения в рассеивающей среде источник 

находится внутри водного фантома, а детектор касается поверхно-

сти воды (рис. 11).  
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Источник должен быть закреплен на передвижной подставке, 

обеспечивающей его перемещение в горизонтальной плоскости на 

расстояние Х = ±50 мм от оси детектора с точностью не менее 

0,5 мм. Статистика в пике полученного распределения должна со-

ставлять не менее 5×10
3 

отсчетов. Шаг перемещения источника 

должен быть подобран так, чтобы внутри ширины на полувысоте 

распределения находилось не менее 10 точек. Результатом изме-

рения координатного разрешения является полная ширина на по-

ловине высоты координатного распределения скорости счета гам-

ма-зонда. 

 Угловое разрешение  

  
Рис. 12. Схема измерения углового разрешения 

 

Для измерения углового разрешения источник располагается на 

оси, проходящей через центр детектора, и фиксируется на рассто-

янии 3 см, а затем 5 см между источником и детектором. В случае 
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измерения углового разрешения в рассеивающей среде источник 

находится внутри водного фантома, а детектор касается поверхно-

сти воды (рис. 12).  

Гамма-зонд должен быть зафиксирован таким образом, чтобы 

был обеспечен наклон детектора на угол θ = ±80° относительно 

вертикальной оси, с шагом не менее 5°. Шаг наклона детектора 

должен быть подобран так, чтобы внутри ширины на полувысоте 

распределения находилось не менее 10 точек; статистика состав-

ляет минимум 5×10
3 

отсчетов в пике распределения. Угловое раз-

решение определяется как полная ширина на половине высоты 

углового распределения скорости счета гамма-зонда. 

 
 Сравнение технических характеристик коммерческих гамма-зондов 
Технические характеристики коммерчески доступных гамма- 

зондов, представленных в параграфе «Коммерчески доступные 

гамма-зонды», приводятся в ряде исследований [19-21]. Все пара-

метры, за исключением энергетического разрешения, измерены в 

соответствии с протоколом NEMA NU-3 2004. 

 

Энергетическое разрешение 
Энергетическое разрешение гамма-зондов приведено на линии 

122 кэВ источника Со-57 (Таблица 3). Так как не все модели имеют 

возможность измерения энергетического спектра, энергетическое 

разрешение приведено для четырех производителей: Care Wise 

(C-track Automatic), EURORAD (Europrobe CsI, Europrobe CdTe), 

Dilon diagnostics (Neoprobe), Devicor Medical Products (Navigator). 

 
Таблица 3 

Энергетическое разрешение коммерческих гамма-зондов 
 

Модель Детектор Энергетическое разрешение, % 

C-track Automatic CsI 21,2 

Europrobe CsI CsI 29,8 

Europrobe CdTe CdTe 9,5 

Neoprobe CdZnTe 6,9 

Navigator CdTe 14,5 
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Чувствительность 
На рис. 13 представлены результаты сравнения чувствительно-

сти гамма-зондов в воздухе и в рассеивающей среде, на расстоянии 

3 см между источником и детектором.  

 

Рис. 13.  Чувствительность коммерческих гамма-зондов 

 
Пространственное и угловое разрешение 
Результаты сравнения координатного и углового разрешения на 

расстоянии 3 см между источником и детектором в воде представ-

лены на рис. 14, 15 соответственно.  
 

Рис. 14.  Координатное разрешение коммерческих гамма-зондов 
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Рис. 15.  Угловое разрешение коммерческих гамма-зондов 

 

Заключение 
Анализ характеристик гамма зондов показывает, что условно их 

можно разделить на три группы. К первой из них относятся модели 

с повышенной чувствительностью, в которых не используется 

внешняя коллимация, но пространственные характеристики ухуд-

шены. Ко второй группе можно отнести гамма-зонды с более 

строгой коллимацией, такие зонды демонстрируют хорошее про-

странственное разрешение, но в то же время практически в два раза 

уступают в чувствительности представителям первой группы. К 

третьей группе относятся гамма-зонды, имеющие узкий щуп, ко-

торые могут быть использованы в минимально инвазивных хи-

рургических процедурах или в ситуациях, когда лимфатический 

узел труднодоступен. Однако, зонды такого типа не обладают ни 

высокой чувствительностью, ни выдающимися пространственны-

ми характеристиками. 

Для сравнения коммерческих гамма-зондов был предложен 

критерий «добротности» Q, основанный на двух наиболее важных 

параметрах приборов данного класса: чувствительностью S и уг-

ловым разрешением Ra [20]. Компромисс между этими двумя ха-

рактеристиками есть добротность Q, которая определяется как от-

ношение S к телесному углу ∆Ω/2π, образованному вращением угла 

θ. Несмотря на то, что добротность является полезным параметром 
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системы, наибольшее значение при выборе гамма-зонда в конечном 

итоге имеют тип хирургического вмешательства и предпочтения 

хирурга. 
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GEANT4/GATE МОДЕЛИРОВАНИЕ КОМПТОНОВСКОЙ AR-XE  
ГАММА-КАМЕРЫ ДЛЯ МЕДИЦИНСКОЙ  

РАДИОНУКЛИДНОЙ ДИАГНОСТИКИ 
 

В.Н. Беляев, А.К. Бердникова, А.И. Болоздыня, Л.Ю. Дубов,  

Ю.В. Штоцкий, В.С. Цхай 
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» 

 

В работе приведены результаты моделирования цилиндрической 

газовой комптоновской аргон–ксеноновой гамма-камеры большого 

размера. Показано, что эффективность регистрации совпадений гам-

ма-камеры составляет 1–3 %. При реконструкции 3D изображений 

методом максимального правдоподобия пространственное разрешение 

составило ~ 20 мм. Оптимизация конструкции гамма-камеры и усо-

вершенствование методов реконструкции изображений позволят при 

приемлемом пространственном разрешении в 10-100 раз уменьшить 

дозовую нагрузку на пациента при радионуклидной диагностике. 

Ключевые слова: комптоновская камера; рассеивающий детектор, 

электронная коллимация, ОФЭКТ. 

In the report computer simulation of cylindrical Compton scattering 

Ar-Xe gamma camera are described. Detection efficiency of modeled Ar-Xe 

camera is 1-3%, spatial resolution ~ 40 mm (simple cone back-projection) 

and ~ 20 mm (maximum likelihood method). Compton scattering cylindri-

cal Ar-Xe camera make it possible to image of radiotracers with higher de-

tection efficiency (10-100 times) than collimated Anger’s camera. 

Keywords: Compton camera, scatter detector, electronic collimation, 

SPECT 
 

Введение 
Радиоизотопная медицинская интроскопия позволяет неинва-

зивно исследовать внутренние органы и биохимические процессы, 

происходящие в тканях и органах пациента [1]. В настоящее время 

для визуализации распределения РФП в исследуемом объекте ши-

роко применяется метод однофотонной эмиссионной томографии 

(ОФЭКТ), в котором  используются гамма-камеры типа Ангера 

[2, 3], имеющие пространственное разрешение ~ 10 мм. Однако 

низкая светосила этих гамма-камер, использующих механические 

коллиматоры, не позволяет существенно снизить радиационные 

дозы, получаемые пациентом в ходе обследований. 

 
 Отправлено в Журнал теоретической физики. 
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В ряде работ [4–6] рассмотрены детекторы с электронной кол-

лимацией излучения на основе эффекта Комптона, обладающие 

высокой светосилой и приемлемым пространственным разреше-

нием ~ 10 мм. В данной работе с помощью моделирования в среде 

Geant4/Gate [7] были оптимизированы параметры цилиндрической 

газовой комптоновской аргон – ксеноновой гамма-камеры боль-

шого размера, выработаны требования к отбору событий и рас-

смотрены алгоритмы реконструкции комптоновских 3D изобра-

жений. 

 

Комптоновская гамма-камера 
Принцип определения положения источника с помощью эф-

фекта Комптона заключается в использовании связи между углом 

рассеяния Θ и энергией рассеянного гамма-кванта E1, имевшего 

первоначальную энергию E (1): 

 
1

2

.

1 1 cos( )
e

E
E

E

m c



  

   (1) 

Зная энергию электрона отдачи Eе при комптоновском рассея-

нии гамма-кванта (Eе=E-E1) можно определить угол рассеяния Θ 

(2): 

2 1 1
cos( ) 1 .e

е

m c
Е Е E

 
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   (2) 

Комптоновская гамма-камера состоит из двух позицион-

но-чувствительных детекторов (см. рис. 1): ближайший к источ-

нику – рассеивающий детектор (РД), а дальний – поглощающий 

детектор (ПД). Влетающий гамма-квант рассеивается на электроне 

в РД, предавая ему часть своей первоначальной энергии, а затем 

поглощается во втором детекторе – ПД. Для определения угла 

рассеяния Θ необходимо определить энергию электрона отдачи Eе 
в РД. Комптоновская гамма-камера определяет направление при-

лёта гамма-кванта с точностью до конуса событий, половинный 

угол раствора конуса определяется углом рассеяния Θ. Осью ко-

нуса событий является прямая линия, соединяющая точки взаимо-

действия в РД (x1, y1, z1) и ПД (x2, y2, z2), а вершиной  точка взаи-

модействия (комптоновского рассеяния) в РД. 
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Рис. 1. Принцип работы комптоновской гамма-камеры 

 

Неточность в определении угла комптоновского рассеяния ΔΘ 

определяется: конечным энергетическим разрешением ΔЕ рассеи-

вающего детектора (Δ1), погрешностью в определении координат 

событий (Δ2) и импульсным распределением атомных электронов, 

на которых происходит комптоновское рассеяние (Δ3). 

Неопределённость Δ1 зависит от ΔЕ и угла рассеяния Θ: 

 

2

1 2
.

sin

e

е

E m c

E E

 
 

  
     (3) 

Для углов рассеяния Θ ~ 45º при Е = 140 кэВ и ΔЕ = 1 кэВ ве-

личина Δ1 ~ 2.5º. 

Неопределённость Δ2 зависит от точности определения коор-

динат событий комптоновского рассеяния Δrк и фотоэффекта Δrфэ , 

а также от расстояния r между точками взаимодействий: 

2 2
к фэ

2 .
r r

r

  
                (4) 

При точности определения координат ~ 3 мм и r ~ 300 мм ве-

личина Δ2 составит ~ 1º. 

Неопределённость Δ3 зависит от атомного номера рабочего ве-

щества РД и для элементов с Z ~ 10 составляет величину 35º в 

диапазоне углов рассеяния до ~ 90º. 
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Общая неопределённость ΔΘ составляет: 

2 2 2
1 2 3 .          (5) 

Отметим, что неопределённость ΔΘ = 4º приводит на расстоянии 

10 см к неопределённости координаты в ~ 7 мм. 

 

Выбор оптимальных параметров газовых детекторов 
 

Общие требования к детекторам комптоновской гамма-камеры 
Рассеивающий детектор (РД), определяющий координаты 

комптоновского взаимодействия и энергию комптоновского элек-

трона, должен обладать высоким энергетическим разрешением и 

преобладающей вероятностью комптоновского рассеяния ηК гам-

ма-квантов. Фотоэффект и многократное комптоновское рассеяние 

в РД должны быть минимальны. Детектор полного поглощения 

(ПД), определяющий координаты и энергию фотоэлектрического 

поглощения, должен иметь высокую вероятность фотоэффекта ηФЭ 

гамма-квантов, рассеянных в РД. Вклады однократного и много-

кратного комптоновского рассеяния (с последующим фотоэффек-

том) в ПД должны быть минимальны. Произведение величин ηК и 

ηФЭ определяют общую вероятность регистрации полезного собы-

тия ηКГК комптоновской гамма-камеры. 

Комптоновская гамма-камера предназначена для целей меди-

цинской визуализации с использованием изотопа Технеций-99m, 

испускающим гамма-кванты с энергией 141 кэВ. Объект диагно-

стики размещается внутри гамма-камеры, поэтому она должна 

иметь значительные размеры (~ 1 м). Оптимальной геометрией 

комптоновской гамма-камеры, отвечающей поставленной задаче, 

является коаксиальная система вложенных цилиндров – газовых 

детекторов. Целью моделирования являлась оптимизация пара-

метров газовых детекторов РД и ПД комптоновской гамма-камеры 

для получения максимально высокой эффективности регистрации 

полезных событий. 

 
Выбор параметров газовых детекторов 
Выбор и оптимизация параметров газовых детекторов осу-

ществлялась моделированием методом Монте-Карло в среде про-

граммирования Gate, окончательная обработка результатов моде-



88 

лирования – в среде MathLab. Мононаправленное гамма-излучение 

(140 кэВ) попадало в центр поверхности газового детектора (па-

раллелепипед толщиной 10 см и поперечным размером 20×20 см). 

Статистика разыгрываемых событий составляла не менее 10
6
. 

В Табл. 1 приведены полученные значения полной эффектив-

ности регистрации εП и относительные вероятности η различных 

типов взаимодействий при давлениях 10-40 атм для неона, аргона и 

ксенона. В неоне и аргоне преобладает однократное комптоновское 

рассеяние (ηК > 75 %), а в ксеноне – фотоэффект (ηФЭ  > 90 %). По-

скольку эффективность регистрации в Ar в ~ 2 раза выше, чем в Ne, 

то рабочим газа РД был выбран аргон. Рабочим газом ПД был вы-

бран ксенон. Необходимая эффективность регистрации может до-

стигаться за счёт повышения давления газа в детекторе и/или уве-

личения его толщины. 
 

Таблица 1 

Эффективность регистрации гамма-квантов (140 кэВ) и вклады различных 

взаимодействий для Ne, Ar и Xe при разных давлениях газа  

(толщина детектора 10 см) 
 

Давление 

газа P, 

атм. 

Эффективность 

регистрации 

εП, % 

Относительный вклад 

(вероятность) взаимодействия 

Фотоэффект 

ηФЭ, % 

Комптон- 

эффект ηК, 

% 

Многократный 

комптон ηМК, % 

Неон (Ne) 

10 1,15 1,5 95,3 3,2 

20 2,23 1,8 94,7 3,5 

40 4,49 1,7 93,9 4,4 

Аргон (Ar) 

10 2,45 13,2 82,5 4,3 

20 4,84 14,1 81,3 4,6 

40 9,36 15,8 78,7 5,5 

Ксенон (Xe) 

10 34,57 91,5 7,5 1,0 

20 57,24 94,7 4,7 0,6 

40 81,56 97,1 2,5 0,4 
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Для выбора оптимальной толщины Ar-РД и давления газа было 

проведено моделирование эффективности рассеяния εК гам-

ма-квантов с энергией 140 кэВ при изменении толщины R от 5 см 

до 50 см при давлениях 10, 15 и 20 атм. На рис. 2 представлены 

полученные результаты в виде диаграмм соотношений между эф-

фективностью рассеяния εК, равной произведению полной эффек-

тивности регистрации εП на вероятность однократных комптонов-

ских рассеяний ηК (εК = εП·ηК) и комптоновского отношения κК, 

равного отношению вероятности однократных комптоновских 

рассеяний ηК к вероятности многократных комптоновских рассея-

ний ηМК: 

κК = ηК / ηМК.   (6) 

Рис. 2. Диаграммы соотношений эффективности рассеяния εК 

и комптоновского отношения κК в Ar (Еγ = 140 кэВ) 

 

Из рис. 2 видно, что эффективность рассеяния εК ~ 10 % обес-

печивается при толщине детектора R = 50 см (10 атм), R = 35 см 

(15 атм) или R = 25 см (20 атм). Комптоновское отношение κК при 

увеличении давления уменьшается с ~ 30 до ~ 20, т.е. увеличива-

ется относительный вклад многократного комптоновского рассея-

ния. Это может в дальнейшем ухудшить качество конечного изоб-

ражения. При низком давлении (10 атм) большая толщина детек-
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тора приведёт к существенному увеличению каналов регистрации 

координат событий. Исходя из полученных результатов опти-

мальным вариантом Ar-РД будет газовая камера толщиной 

R ≈ 35 см с давлением аргона Р = 15 атм, которая обеспечит необ-

ходимую эффективность регистрации εК ~ 10 % при комптонов-

ском отношении κК ~ 22. 

Для выбора оптимальной толщины Хе-ПД и давления газа было 

аналогичное моделирование эффективности фотопоглощения εфэ1 

гамма-квантов с энергией 140 кэВ при изменении толщины R от 

5 см до 50 см при давлениях 10, 15 и 20 атм. На рис. 3 представлены 

полученные результаты в виде диаграмм соотношений между эф-

фективностью фотопоглощения без предварительного комптонов-

ского взаимодействия εфэ1 (εфэ1 = nфэ1 / N, где N  число гам-

ма-квантов, попавших в детектор) и отношением фотоэффектов κфэ, 

равным отношению числа событий с фотоэффектом без предвари-

тельного  комптоновского рассеяния (nфэ1) к числу событий с фо-

тоэффектом после предварительных одно- (n1к+фэ), двух- (n2к+фэ) и 

более (n>2к+фэ) комптоновских взаимодействий: 

κфэ = nфэ1 / (n1к+фэ+n2к+фэ+n>2к+фэ)     (7) 

Рис. 3. Диаграммы соотношений эффективности регистрации εфэ1 

и отношения фотоэффектов κфэ в Хе 

6

8

10

12

14

16

18

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Эффективность фотопоглощения εфэ1, %

О
т
н

о
ш

ен
и

е 
ф

о
т
о
эф

ф
ек

т
о
в

 
κ

ф
э

 Хе,  R=5÷50 см (Р=10 атм)

 Хе,  R=5÷50 см (Р=15 атм)

 Хе,  R=5÷50 см (Р=20 атм)

 Хе,  Р=5÷50 атм (R=10 см)

50 

см 

50 

см 

20 

см 

50 

см 

20 

см 
20 

см 
50 

атм 

20 

атм 



91 

Из рис. 3 видно, что эффективность фотопоглощения εфэ1 ~ 75 % 

обеспечивается при толщине детектора R = 50 см (10 атм), 

R = 30 см (15 атм) или R = 20 см (20 атм). Отношение фотоэффек-

тов κфэ при увеличении давления уменьшается с ~ 11 до ~ 9, т.е. 

увеличивается относительный вклад событий с фотоэффектом с 

предварительным комптоновским рассеянием. Это может в даль-

нейшем ухудшить качество конечного изображения. Давление 

50 атм при R = 10 см также обеспечивает εфэ1 = 75%, но при этом 

значение κфэ уменьшается до ~ 8. При низком давлении (10 атм) 

большая толщина ксенонового детектора приведёт к существен-

ному увеличению каналов регистрации координат событий. Исходя 

из полученных результатов оптимальным вариантом Хе-ПД будет 

газовая камера толщиной R ≈ 30 см с давлением ксенона Р ≈ 15 атм, 

которая обеспечит эффективность фотопоглощения εфэ1  ≈ 72 % при 

отношении фотоэффектов κфэ ≈ 9,5. 

 

Оценка точности определения координат взаимодействия 
Для оценки предельного пространственного разрешения было 

получено среднее отклонение центра тяжести энергетических по-

терь ΔRе электронов от точки испускания. Модель состояла из де-

тектора размером 30×30 см и толщиной 2 см (для Ne и Ar) и 4 см 

(для Xe). Источник электронов – изотропный, расположен в центре 

детектора. Энергия электронов для Ne и Ar составляла 50 кэВ 

(максимальная энергия электрона при комптоновском рассеянии 

гамма-кванта с энергией 140 кэВ), для Xe – 110 кэВ (энергия фо-

тоэлектрона при фотопоглощении гамма-кванта с энергией 

140 кэВ). 

Результаты моделирования представлены в Табл. 2 и на рис. 4. 

Для аргона при давлении Р = 15 атм среднее отклонение 

ΔRе ~ 0,9 мм при среднеквадратичном отклонении ~ 0,3 мм, что 

является верхней оценкой в точности определения координаты 

однократного комптоновского взаимодействия. Для ксенона при 

Р = 15 атм ΔRе ~ 0,9 мм при среднеквадратичном отклонении 

~ 0,4 мм. Однако при фотоэффекте в Xe возникает также характе-

ристическое излучение с энергией ~ 30 кэВ, что приведёт к до-

полнительной погрешности в определении координаты точки фо-

тоэффекта. 
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Таблица 2 

Cреднее отклонение центра тяжести энергетических потерь ΔR (мм) 

электронов от точки испускания в зависимости от давления газа 
 

P, 

атм 

ΔRе, мм 
(Ее=50 кэВ) 

ΔRе, мм 

(Ее=110 

кэВ) 

ΔRγ, мм 

(Ехар=30 

кэВ) 

ΔRе+γ, мм 

(Ее-+Ехар. = 140 кэВ)  

Ne Ar Xe 

10 2,6 1.3 1.4 8,8 3,0 

15 1,7 0,87 0,92 7,9 2,4 

20 1,3 0,65 0,70 7,1 2,1 
 

Для оценки вклада характеристического излучения было полу-

чено среднее отклонение координаты взаимодействия характери-

стического излучения ΔRγ от точки испускания. Модель состояла из 

Xe детектора сечением 30×30 см и толщиной 10 см. Источник мо-

ноэнергетических γ-квантов с энергией 30 кэВ – изотропный, рас-

положен в центре детектора. Результаты моделирования пред-

ставлены в предпоследней колонке табл. 2 и на рис. 5.  
 

 
Рис. 4. Распределение отклонений центров тяжести энергетических потерь 

электронов ΔRе от точки испускания для Ne, Ar (Ее = 50 кэВ) и Хе 

(Ее = 110 кэВ) при давления 15 атм 
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Рис. 5. Распределение отклонений центров тяжести энергетических потерь 

для электронов (Ее- = 110 кэВ) ΔRе, для характеристического излучения 

(Ехар. = 30 кэВ) ΔRγ и для суммарного энерговыделения при фотоэффекте 

(Ее-+Ехар. = 140 кэВ) ΔRе+γ в Хе (давление 15 атм) 

 
Среднее отклонение координаты взаимодействия характери-

стического излучения ΔRγ для Xe составило ~ 8 мм. Распределение 

отклонений координат «суммарного» взаимодействия ΔRе+γ 

(110 кэВ + 30 кэВ) рассчитывалось по центру тяжести: 

,
e e

e
e

r E r E
R

E E

 




  
 


     (8) 

где re – координата центра тяжести энергетических потерь ΔRе 

электрона;  Ее – энергия электрона (110 кэВ); rγ – координата центра 

тяжести энергетических потерь характеристического излучения;  

Еγ – энергия характеристического излучения (30 кэВ). 

Полученные результаты представлены в последней колонке 

Табл. 2, из которой следует, что для Xe среднее отклонение коор-

динаты «суммарного» взаимодействия ΔRе+γ (фотоэффекта) со-

ставляет ~ 2,4 мм, а ширина распределения на половине высоты 
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При наличии электроники, позволяющей выделять и анализи-

ровать координаты и энергию каждого события при многократных 

взаимодействиях, предельная точность определения координат в 

Хе-ПД составит ~ 1 мм, а в Ar-РД появится возможность эффек-

тивно выделять события однократного и многократного компто-

новского рассеяния. 

 

Алгоритм отбора событий в газовой комптоновской гамма-камере 
 

Математическая модель гамма-камеры 
Для оценки вклада различных типов совпадений и выработки 

алгоритма отбора совпадений было проведено моделирование в 

среде Gate/Geant4 работы комптоновской гамма-камеры в цилин-

дрической геометрии. Математическая модель камеры представ-

ляет собой два концентрических цилиндра - Ar-РД и Хе-ПД (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Модель цилиндрической Ar-Хе комптоновской гамма-камеры 

 

Давление газа в обоих детекторах 15 атм. Внутренний диаметр 

РД – 400 мм, внешний – 1100  мм. Внутренний диаметр ПД – 

1100 мм, внешний – 1700  мм. Между детекторами расположена 

тонкая (1 мм) металлическая перегородка. Длина детекторов 

500 мм. В центре гамма-камеры расположен точечный радиоак-

тивный моноэнергетический изотропный гамма-источник 140 кэВ. 

Всего было разыграно 10
6
 событий. 

Эффективность регистрации совпадений составила ~ 3 % при 

отборе по суммарной выделенной энергии (EРД + EПД) > 100 кэВ и 

~ 0,5 % при энергетическом отборе в Ar-РД EРД = 10 ÷ 29 кэВ, в 
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Xe-ПД EПД > 70 кэВ и суммарной выделенной энергии  > 100 кэВ. 

При выбранном энергетическом окне Ar-РД отсекаются события, 

связанные с малоугловым комптоновским рассеянием, а также 

вызванные характеристическим излучением (~30 кэВ) ксенона. 

Таким образом, диапазон регистрируемых углов рассеяния со-

ставляет 45°90°. 

При этом необходимо учесть, что ~ 20 % всех испущенных 

гамма-квантов вылетало через торцы гамма-камеры без взаимо-

действия. 

 
Классификация и критерии отбора совпадений 
Для получения изображения распределения источников гам-

ма-квантов в исследуемом объекте, в первую очередь необходимо 

отобрать события, несущие в себе полезную информацию. Отбор 

совпадений должен проводиться по следующим критериям: 

а) по очерёдности событий  первое событие (однократное 

комптоновское рассеяние должно произойти в первом рассеиваю-

щем детекторе РД, а второе (фотоэффект)  во втором поглощаю-

щем детекторе ПД; 

б) по величине энергии (зависящей от угла рассеивания), вы-

делившейся в первом детекторе РД – отсекаются те углы рассеи-

вания, при которых попадание в детектор ПД заведомо невозмож-

но; 

в) по суммарной энергии, выделенной в обоих детекторах, рав-

ной энергии гамма-кванта, испущенного источником. 

Все наблюдаемые совпадения в Ar-Xe гамма-камере были раз-

делены на восемь типов (см. Табл. 3). Совпадения типа «0» без 

комптоновского рассеяния возникают при фотоэффекте первичных 

гамма-квантов в Xe-ПД и последующей регистрации характери-

стического излучения (~ 30 кэВ) в Ar-РД детекторе. Эти совпадения 

не несут полезной информации и являются фоновыми. Совпадения 

типа «1» – «полезные» совпадения, обусловленные комптоновским 

рассеянием первичных гамма-квантов в Ar-РД и последующим 

фотоэффектом рассеянного излучения в Xe-ПД. Совпадения типа 

«2-7», возникающие при многократном комптоновском рассеянии 

первичных гамма-квантов в РД и ПД, искажают полезную инфор-

мацию. 
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Таблица 3 

Классификация различных типов совпадений  

(«К» – комптоновское рассеяние, «ФЭ» – фотоэффект) 
 

Тип 

совп. 
Полезность 

1-ое событие  2-ое событие 

РД ПД РД ПД 

0 
фоновые 

(шум) 

ФЭ – регистрация фото/е־ (110 кэВ) и характери-

сти-ческого γ-кванта (30 кэВ) разными детекто-

рами 

1 полезные один К   ФЭ 

2 искажение  один К ФЭ  

3 
условно по-

лезные 
один К   один К 

4 искажение 
два К   ФЭ 

 один К  один К+ФЭ 

5 искажение 
 два К ФЭ  

 один К один К+ФЭ  

6 искажение  один К один К  

7 искажение больше двух К 

 

На рис. 7 приведен относительный вклад различных типов сов-

падений при различных условиях энергетического отбора событий 

в детекторах. Из приведённых данных следует, что при введении 

энергетического отбора в детекторах (10 кэВ < ЕРД < 29 кэВ, 

ЕПД > 70 кэВ) вклад «полезных» совпадений типа «1» увеличива-

ется с 67,2 % до 87,9 %, вклад совпадений типа «0» уменьшается с 

15,8 % до 0,2 %, вклад совпадений типа «4» практически не изме-

няется (~ 12 %), вклад остальных типов совпадений не превышает 

0,5 %. 

 
Реконструкция пространственного распределения  
точечных источников 
В настоящее время рассматриваются несколько различных ал-

горитмов реконструкции изображений для комптоновской гам-

ма-камеры, такие, как метод максимального правдоподобия MLEM, 

ART,   метод   фильтрованных   обратных   проекций   и др.   [8, 9].  
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Рис. 7. Относительный вклад различных типов совпадений в Ar-Xe гам-

ма-камере без энергетического отбора в детекторах и с отбором 

10 кэВ < ЕРД < 29 кэВ, ЕПД > 70 кэВ, ЕРД + ЕПД > 100 кэВ (классификацию 

типов см. в табл. 3) 

 

В основном используются итерационные методы, поскольку реа-

лизация алгоритмов прямой реконструкции существенно сложнее 

аналогичных алгоритмов, используемых в традиционной компью-

терной томографии. Выбор алгоритма реконструкции изображения 

во многом определяется конструкцией комптоновской гам-

ма-камеры и окончательно будет сделан на заключительном этапе 

моделирования. 

В статье [10] авторы рассмотрели два метода реконструкции 

изображения. Первый метод, метод ESM (ellipse stacking method), 

заключался в разбиении исследуемой области на параллельные 

плоскости и нахождении пересечений конусов с этими плоскостя-

ми. Во втором методе – методе RTM (ray tracing method) произво-

дилось разбиение конусов на несколько лучей. Авторами сделан 

вывод о том, что качество изображений, полученных обоими ме-

тодами, примерно одинаково, но метод RTM менее требователен к 

производительности вычислительной машины. 

Для оценки функции пространственного рассеяния точечных 

источников и зависимости качества изображения от геометрии 
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гамма-камеры в среде MatLab были написаны программы рекон-

струкции изображений на основе простейшего метода обратных 

конусных проекций (ESM) и итерационного метода максимального 

правдоподобия (maximum likelihood estimation method – MLEM). 

Использовался следующий алгоритм MLEM [11]: 

- любое зарегистрированное полезное событие j при обратном 

проецировании представляет собой конус события с половинным 

углом раскрыва, равным углу комптоновского рассеяния θ, пере-

секающий определённое количество (набор) пикселов I(j) (воксе-

лов в 3D) восстанавливаемого изображения; 

- поскольку событие j состоялось, то источник этого события 

обязательно должен находиться в одном из пикселов набора I(j), 

однако распределение плотности вероятности по поверхности ко-

нуса будет падать пропорционально величине 1/R (R – радиус по-

перечного сечения конуса события), поскольку вероятности 

нахождения источника для любых поперечных сечений одинаковы, 

а длина окружности увеличивается пропорционально радиусу се-

чения R; 

- учитывая, что R = Lsinθ (L – расстояние от точки рассеяния до 

конкретного i-го пиксела), каждому i-пикселу из набора I(j) можно 

приписать вероятность kij (ненормированную) нахождения источ-

ника в i-oм пикселе, пропорциональную (Li sinθj)
–1

, т.е. составить 

системную матрицу для события j; 

- учёт уже имеющейся информации о возможном распределении 

источника осуществляется перемножением величины предпола-

гаемой вероятности λi на элемент kij системной матрицы для со-

бытия j, т.е. (λi, kij); отметим, что при простом обратном проеци-

ровании («нулевая» итерация) информации о возможном распре-

делении источников нет и поэтому для всех пиксел изображения 

λi = 1; 

- сумма величины (λi,∙kij) по всему набору пиксел I(j), которые 

пересекаются конусом события j даёт полную вероятность события 

j, а выражение 

( )

lj l

ij i

i j

k

k




 определяет нормированную на 1 вероят-

ность нахождения источника в l-oм пикселе для события j. 
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На рис. 8 приведены реконструированные изображения двух 

точечных гамма-источников (140 кэВ), расположенных симмет-

рично от оси Z на расстоянии 40 мм. 

Рис. 8. Реконструированные изображения в плоскости ОХY двух точеч-

ных изотропных источников, расположенных на расстоянии ±40 мм от оси 

Z; а) метод простых обратных конусных проекций; б) метод максималь-

ного правдоподобия MLEM (после 7 итераций) 

 

При реконструкции методом простых обратных конусных про-

екций пространственное разрешение составило ~ 40 мм. После-

дующее использование итерационного алгоритма MLEM позво-

лило улучшить пространственное разрешение до ~ 20 мм. Выбор 

наиболее эффективного алгоритма реконструкции изображения во 

многом определяется конструкцией комптоновской гамма-камеры 

и окончательно будет сделан на заключительном этапе моделиро-

вания. 

 
Заключение 
В работе рассмотрены основные принципы работы комптонов-

ской гамма-камеры для целей радионуклидной диагностики. По-

казано, что исходя из больших размеров объёкта диагностики и, 

соответственно, комптоновского детектора наиболее приемлемой 

является конструкция гамма-камеры, состоящей из двух цилин-

дрических газовых детекторов. В результате проведённого моде-

лирования были определены рабочие параметры аргонового рас-

а

а 

б 
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сеивающего детектора (Ar-РД) и ксенонового поглощающего де-

тектора (Хе-ПД) и получены следующие результаты: 

- Ar-РД толщиной 350 мм (15 атм) обеспечит эффективность 

рассеивания излучения (140 кэВ) ~ 10 %, пространственное разре-

шение ~ 1 мм; 

- Хе-ПД толщиной 300 мм (15 атм) обеспечит эффективность 

фотопоглощения рассеянного излучения ~ 70%, пространственное 

разрешение составит ~ 3 мм; 

- при энергетическом отборе совпадающих событий в детекто-

рах эффективность регистрации совпадений составила ~ 0,5–1 %; 

- FWHM функции рассеяния координаты точечного изотропного 

источника (пространственное разрешение), полученная рекон-

струкцией с помощью простейшего метода обратных проекций 

составила ~ 40 мм, а при реконструкции с помощью итерационного 

метода максимального правдоподобия (MLEM) ~ 20 мм. 

Поскольку металлические стенки детекторов должны выдер-

живать давление ~ 15 атм, их толщина должна быть значительной 

(~ 3–5 мм), что приведёт к существенному уменьшению числа 

совпадений (~ 50 %) и дополнительному увеличению FWHM 

функции рассеяния точки. 

Если в качестве рассеивающего аргонового детектора исполь-

зовать полупроводниковые детекторы CdZnTe, то эффективность 

регистрации комптоновской гамма-камеры может быть суще-

ственно увеличена. 
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Miniature gamma probe for nuclear medicine based on a scintillation 

crystal LaBr3:Ce and a silicon photomultiplier is described. Performance 

measurements are provided according to the NEMA NU3-2004 protocol. 

Sensitivity, spatial resolution and angular selectivity are measured for three 

different collimators. 

 

Introduction 
GAMMA locator is a handheld lightweight and compact gamma probe 

based on a scintillation crystal LaBr3:Ce and silicone photomultiplier to 

be used for detection of gamma-radiation emitted by radionuclides such 

as 
99m

Tc, 
125

I, 
111

In [1]. 

The gamma locator can be used for radioguided surgery of sentinel 

lymph nodes and for non-invasive scanning of the human body [2]. In 

the first case, a radiotracer is injected into the patient preoperatively and 

surgeon checks the presence of metastasis in the lymph nodes after the 

removal of the tumor. In the second case, gamma locator is used for 

preoperative localization of occult or nonpalpable lesions.  

Manual scanning of the region of interest with a miniature gamma 

detector complements widely used radiodiagnostic studies such are 

planar scintigraphy and single-photon emission computed tomography. 

Such devices are usually called gamma probes, and a number of manu-

facturing companies provide commercially available devices. Com-

monly used gamma probes from American companies Neoprobe and 

Mammotome are based on a semiconductor detector CdZnTe [3], and a 

probe from Eurorad (France) is based on a scintillation crystal CsI and a 

silicon photomultiplier [4]. Configuration and design of a probe may 

vary depending on a particular medical procedure. 

 
 Отправлено в IEEE Transactions on Nuclear Science. 
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In this study gamma locator performance measurements are provided 

according to the NEMA NU3-2004 protocol. Sensitivity, spatial resolu-

tion and angular selectivity are measured for three different collimators. 

 

Design of the Gamma Locator 
Schematic diagram and a picture of the gamma locator are shown on a 

fig. 1. Cylindrical scintillation crystal LaBr3:Ce of 5 mm diameter and 

10 mm length is optically coupled to a SensL MicroFC-30035-SMT 

silicon photomultiplier with a sensitive area of 3x3 mm
2
. SiPM is packed 

together with a scintillator in a sealed duraluminum enclosure. Readout 

electronics are mounted on a two sided PCB. 

 
Fig. 1.  Schematic diagram and a picture of the gamma locator 

  

Electronics of the gamma locator are based on a SiPM biasing 

scheme (BS), comparator (C), microcontroller unit (MCU), power sup-

ply circuit. SiPM output is connected through a decoupling capacitor and 

an amplifier to a comparator for the discrimination of signals caused by 

140 keV gamma rays from 99mTc. Battery-powered +5 V is applied to 

the input of the DC-DC voltage converter, whose output voltage is set 

from +25 V to +75 V. Adjusting of the bias voltage of the photodetector 

and the thresholds of the discriminator is carried out by changing the 

resistance of the trimmers. Indication is performed by an acoustic signal 

and a digital display. 

Lead bullet-shaped collimators with a wall thickness of 3 mm are 

used to narrow a field of view of the detector (fig. 2). In the present study 

collimators with the aperture diameter d = 2 mm, 3 mm and 4 mm were 

used. 
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Fig. 2.  Collimator design. All dimensions are given in millimeters 

  
Performance of the Gamma Locator 
Quality control tests of the gamma locator were performed according 

to the NEMA NU3-2004 “Performance Measurements and Quality 

Control Guidelines for Non-Imaging Gamma Probes” protocol [6]. The 

key parameters were evaluated within this study: sensitivity in air and in 

a scatter medium, spatial and angular resolution in a scatter medium. 

Each quantity was measured using a 
57

Co “point” source. The activity 

used for each test was low enough to guarantee that the system was op-

erating in its linear count rate region, which was determined experi-

mentally as 49.1 MBq. Measurements in the scatter medium were per-

formed using a 30 cm x 30 cm x 30 cm water tank, and the tip of the 

gamma locator was protected with a finger of a surgical glove. 

A. Sensitivity 

Sensitivity of the gamma locator was measured in the air and in the 

scatter medium at the distances of 30 mm and 50 mm between the tip of 

the probe and the point-like gamma source. While performing meas-

urements in water the probe was positioned with its head touching the 

water surface. Sensitivity is reported as counts per seconds per unit of 

radioactivity at the specific distance. The results of sensitivity meas-

urements in the air and in the scatter medium for gamma locator using 

each of three collimators with different aperture diameters are presented 

in the table 1. 
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B. Spatial resolution 

Spatial resolution of the gamma probe is a minimal distance between 

two point gamma sources at which they can be detected separately.  

 

 
Fig. 3.  Spatial resolution test configuration 

  

Spatial resolution can be measured as a full width at the half maxi-

mum (FWHM) of a spatial distribution of sensitivity of the gamma probe 

obtained at increasing lateral distances (x) at the fixed depth (fig. 3). The 

depths between the detector and the source were set to be 30 mm and 50 

mm in the air and in the water according to the NEMA guidelines. The 

resulting plots are analyzed to determine the FWHM spatial resolution of 

the probe. 

The spatial resolution profiles of the Gamma Locator in the water at 

the 30 mm depth for collimators with 2 mm, 3 mm and 4 mm aperture 

diameters (Collimator 1, 2, 3) are shown in the Fig. 4. 

The results of spatial resolution measurements in the air and in the 

water at 30 mm and 50 mm depths with each collimator are presented in 

the Table 1. 
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Fig. 4.  Spatial resolution profiles at 30 mm depth in the water. Experimental 

data for collimator 1 is given with square markers, data for collimator 2 is given 

with point markers, data for collimator 3 is given with circle markers 

 
C. Angular selectivity 

Spatial resolution is determined by measuring FWHM of an angular 

distribution of sensitivity of the gamma probe obtained at various angles 

between the probe axis and the centerline of the gamma source at the 

fixed depth (Fig. 5). The depths between the detector and the source were 

set to be 30 mm and 50 mm in the air and in the water. The resulting plots 

are analyzed to determine the FWHM angular selectivity of the probe. 

 

Results 
Performance measurements of the gamma locator based on a scin-

tillation crystal LaBr3:Ce and a silicon photomultiplier according to the 

NEMA NU3-2004 protocol were provided within this study. Sensitivity, 

spatial resolution and angular selectivity were measured in the air and in 

the scatter medium for three collimator designs. Experimental results of 

the parameters measurements are presented in the table 1. 
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Fig. 5.  Angular selectivity test configuration 

  

The angular selectivity profiles of the gamma locator in the water at 

the 30 mm depth with  Collimators 1, 2 and 3 are shown in the Fig. 6. 

 
Fig. 6.  Angular selectivity profiles at 30 mm depth in the water. Experimental 

data for collimator 1 is given with square markers, data for collimator 2 is given 

with point markers, data for collimator 3 is given with circle markers 
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Table 1 

Performance Of The Gamma with Various Collimators 
 

 
Medium 

Collimator design 

 
Collimator 1 

2 mm hole 

Collimator 2 

3 mm hole 

Collimator 3 

4 mm hole 

Depth 30 mm 

Spatial 

resolution, 

mm 

Air 13 16 18 

Water 15 28 20 

Angular 

selectivity, 

deg 

Air 14 19 17 

Water 17 19 26 

Sensitivity, 

cps/MBq 

Air 31 81 191 

Water 17 59 118 

Depth 50 mm 

Spatial 

resolution, 

mm 

Air 17 24 26 

Water 20 25 31 

Angular 

selectivity, 

deg 

Air 12 19 19 

Water 17 21 25 

Sensitivity, 

cps/MBq 

Air 17 42 94 

Water 8 26 48 

 

The results from the Table 1 show that the technical parameters of 

gamma locator are not inferior to the foreign analogues and satisfy the 

minimum requirements for the commercially available medical gamma 

probes [6]. Comparison of experimental results of gamma locator per-

formance measurements with different collimators shows that the best 

balance between spatial resolution and sensitivity is obtained with a 

collimator with a 4 mm aperture diameter. However, to choose the ap-

propriate collimator requirements for the specific radioguided surgical 

procedure should be considered. 
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Разработана система формирования триггера для детектора на 

жидком ксеноне RED-100. Триггер может вырабатываться на все типы 

событий, необходимых детектору для калибровки и набора данных, 

включая события с одним электроном ионизации. В системе реализо-

ван механизм регистрации событий, где каждому событию присваи-

вается временная метка и тип события. Триггерная система необхо-

дима в системах поиска редких событий для отбора и сохранения 

только полезной информации с массива АЦП. В данной статье рас-

смотрены характеристики и реализация блока триггера, обеспечива-

ющего высокую эффективность срабатывания даже на малоэнерге-

тичные события. 

Ключевые слова: цифровой триггер, триггерная система, ПЛИС, 

детектор на жидком ксеноне, когерентное рассеяние нейтрино 
 

Введение 
Международной научной коллаборацией COHERENT [1] при 

участии Межкафедральной лаборатории экспериментальной 

ядерной физики НИЯУ МИФИ создается детектор RED-100, 

предназначенный для обнаружения и исследования эффекта упру-

гого когерентного рассеяния нейтрино на атомных ядрах [2, 3]. В 

качестве источника нейтрино для проведения измерений рассмат-

риваются Spallation Neutron Source Национальной лаборатории 

Ок-Ридж (США) и реактор Калининской АЭС (Удомля). Вслед-

ствие малости энергии нейтрино от обоих источников ожидаемая 

энергия ядер отдачи весьма мала (< 10 keV). 

Установка представляет собой двухфазный эмиссионный де-

тектор на жидком ксеноне [3]. Принцип работы таких детекторов 

иллюстрирует рис. 1. Взаимодействие частиц с рабочей средой 

детектора создает в ней фотоны сцинтилляции и электроны иони-

зации. Электроны в приложенном электрическом поле дрейфуют 

 
 Отправлено в Ядерная физика и инжиниринг. 
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вверх к свободной поверхности жидкости, вытягиваются в газовую 

фазу, где, дрейфуя в сильном электрическом поле, генерируют 

электролюминесценцию газовой фазы ксенона, что используется 

для усиления ионизационного сигнала. Сцинтилляционный и 

электролюминесцентный (задержанный) сигналы используются 

для восстановления энергии, положения и типа взаимодействую-

щих частиц. Детекторы такого типа нашли широкое применение в 

измерениях ядер отдачи малых энергий для поиска темной материи 

[5]. Отличительной чертой эмиссионных детекторов является зна-

чительный, до нескольких сотен фотонов на электрон ионизации, 

выход электролюминесценции. Это позволяет достичь очень вы-

сокой чувствительности, вплоть до регистрации одиночных элек-

тронов ионизации (SE) [4]. При столь малой энергии, статистика 

фотонов уменьшается настолько, что, с точки зрения формы, 

электролюминесцентный сигнал распадается на составляющие его 

сигналы одиночных фотоэлектронов (SPE), распределенные по 

всей длине электролюминесцентного сигнала, что в нашем случае 

составляет значительные 2 мкс. 

В детекторе РЭД-100 световые сигналы регистрируются 38 

ФЭУ, собранными по 19 штук в двух плоскостях, расположенных 

над и под чувствительным объемом (см. рис. 1). Сигналы с ФЭУ 

усиливаются быстрыми усилителями и оцифровываются модулями 

FlashADC. Диапазон интересующих нас энергий составляет от од-

ного электрона ионизации до ~100 кэВ, что соответствует сум-

марному регистрируемому количеству фотонов от 10
2
 до 5*10

5
. Это 

накладывает повышенные требования на схему формирования 

триггера, как в части нижнего порога, так в отношении динамиче-

ского диапазона. 

 
Постановка задачи 
Обычно триггер на сцинтилляцию и люминесценцию обеспе-

чивается простой  дискриминацией сигналов в суммарном канале 

после сглаживающего фильтра. В эксперименте на реакторе ожи-

даемый полезный сигнал имеет менее 10 SE, что требует опустить 

нижний порог такого триггера до уровня в несколько SE. Ампли-

тудное разрешение однофотонных импульсов ФЭУ довольно ве-

лико (FWHM ≈ 100%), что, в случае аналогового суммирования 

сигналов, ведет к большим ошибкам в оценке количества SPE. 
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Эффект спонтанной эмиссии SE [4, 6] создает фон, превышающий 

сигнал на 23 порядка [2]. В чистой статистике фотонов события 

хорошо различаются по количеству SE [2] и такой фон легко по-

давить, но, при дополнительном размытии за счет низкого ампли-

тудного разрешения SPE, он широко распространится по всему 

интересующему нас диапазону. Применение дискриминаторов для 

каждого канала, а затем аналогового суммирования значительно 

улучшает амплитудное разрешение, но в наших условиях может 

быть все еще недостаточно. Дополнительная проблема заключается 

в том, что сцинтилляционные сигналы могут давать такое же ко-

личество SPE что и SE, при этом имеют значительно большую 

энергию и должны исключаться триггером. Поэтому для полного 

воплощения всех требований к триггеру было предложено ис-

пользовать дискриминаторы в каждом канале и цифровую схему,  

принимающую их сигналы, что позволит точно и надежно пере-

считывать приходящие SPE. Далее мы будем рассматривать глав-

ным образом именно эту часть триггерной системы. Такой подход 

также позволил нам использовать более сложную логику без зна-

чительного роста количества используемых модулей. 
 

 
Рис. 1. Общая схема и принцип работы установки 
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Для реализации требуемого функционала решено использовать 

цифровой модуль CAEN V1495 с индивидуальной прошивкой и 3 

модуля дискриминаторов CAEN V895. Использование цифровой 

программируемой логической интегральной схемы блока V1495 

упрощает модификацию и расширяет возможности триггерной 

системы. Разработка программной прошивки ведется при помощи 

системы автоматизированного проектирования (САПР) Quartus 9.1. 

 
Реализация триггерной системы 
Сигналы с каждого ФЭУ попадают на индивидуальные дис-

криминаторы, настроенные на срабатывание на SPE, а затем прямо 

в цифровой модуль V1495. Внутреннюю организацию цифрового 

модуля можно разделить на три части: блоки локальных триггеров, 

схема совпадений, блок регистрации событий. Блоки локальных 

триггеров формируют сигнал срабатывания при соответствии 

входящих сигналов определенным условиям. Результаты  подаются 

на управляемую схему совпадений, которая определяет, какие типы 

событий должны совпасть для выдачи основного триггера. Блок 

регистрации событий сохраняет во встроенной буферной памяти 

информацию о срабатывании основного триггера, такую как вре-

менная метка и тип события, а также вырабатывает выходящий 

триггерный сигнал, который запускает регистрацию события в 

массиве АЦП. По запросу, триггерная система передаёт информа-

цию о зарегистрированных событиях из собственного буфера в 

систему сбора данных DAQ. 

Работа блока подсчета SPE осуществляется путем суммирования 

количества импульсов в заданном временном окне. Полученная 

сумма сравнивается с нижним и верхним порогами для данного 

типа события. Существует два таких блока для независимого под-

счета импульсов с нижних и верхних плоскостей ФЭУ. Ширина 

временного окна и пороги задаются системой DAQ в регистрах 

настройки блока. Функциональная схема основного фрагмента 

этого вычислительного блока показана на рис. 2. Схема тактируется 

основным генератором частоты 100 МГц. Сигналы с дискримина-

торов (DI) поступают на параллельный сумматор, который каждые 

10 нс суммирует значения всех 19 входов. Каждая такая сумма по-

ступает на вычитатель и на FIFO, которое продвигает поступившее 

значение через всё количество хранимых FIFO слов. Таким обра-



114 

зом, осуществляется задержка поступившей суммы на время, рав-

ное 10 нс*(емкость FIFO). Значение с параллельного сумматора 

подается на вычитатель, где из него вычитается задержанное зна-

чение из FIFO. Входы вычитателя (параллельный сумматор и FIFO) 

синхронизированы, а сам вычитатель не синхронизирован, он 

тратит на вычитание время меньше одного такта. Сумматор с ак-

кумулятором складывает значения, полученные с вычитателя, ко-

торые могут быть как положительными, так и отрицательными, и 

каждый такт записывает в аккумулятор результат, являющийся 

текущим значением суммы количества импульсов во временном 

окне. 

 
Рис. 2. Основной фрагмент вычислительного блока триггерной системы 

 

Настройка ширины окна реализована следующим образом. В 

триггере предусмотрены регистры ширины окна, в которые с ком-

пьютера DAQ записываются требуемые значения. Каждый такт 

FIFO выдают число собственных занятых слов (uw). Данное число 

сравнивается с тем, которое задано в регистре ширины окна, и в 

случае равенства выдается сигнал на чтение FIFO (RDreq). Таким 

образом, все используемые слова в FIFO образуют состояние зна-

чений сумм, полученных на тактах внутри данного окна. Количе-

ство используемых слов становится постоянным, так как сигнал на 

запись включен всегда и включился сигнал на чтение. 

Результаты сумматоров с аккумулятором сравниваются со зна-

чениями, заданными в регистрах порогов. В случае если результат 
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превысил нижний и не превысил верхний порог в течение вре-

менного окна, вырабатывается локальный триггер, поступающий 

на схему совпадений. Линия задержки ЛЗ обеспечивает сохранение 

нижнего порога на всю ширину окна, чтобы исключить возмож-

ность срабатывания триггера, когда внутри одного окна сначала 

превышается нижний порог, затем – нижний и верхний, затем снова 

только нижний. В таком случае оба сигнала будут в состоянии 

единицы и, поступив на элемент И с одним входом НЕ, результат 

будет равен нулю. 

Схема совпадений (рис. 3) реализована на элементах И, ИЛИ, 

НЕ. Логика работы схемы следующая. В регистре включения ка-

налов задается единица в битах каналов, которые должны быть 

включены, а ноль – в тех битах, которые соответствуют выклю-

ченным каналам.  

 

 
Рис. 3. Схема совпадений и схема формирования триггерного сигнала 

триггерной системы 

 

Выход каждого локального триггера и выход бита соответ-

ствующего регистра подаются на схему ИЛИ с одним входом НЕ. 

Если канал выключен, то ноль соответствующего бита регистра 

инвертируется, и выход схемы ИЛИ даст единицу, независимо от 

значения локального триггера. На выходах элементов ИЛИ вклю-

ченных каналов единица появится только в случае локальных 

триггеров, равных единице на соответствующих каналах. Когда все 
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каналы совпадают, схема И вырабатывает единицу, сигнализируя о 

совпадении. Данный сигнал поступает в схему защелки для фор-

мирования на выходе сигнала длительностью 1 мкс. Сформиро-

ванный триггерный сигнал проходит через схему задания мини-

мального интервала между триггерами, и если интервал не нару-

шен, выдается через внешний выход массиву АЦП. Выдачу триг-

герного сигнала можно запретить, подав сигнал на внешний вход 

inhibit. При этом событие все равно будет зарегистрировано. 

Блок регистрации событий представляет собой схему обнару-

жения последнего сработавшего перед совпадением локального 

триггера, состоящего из двух последовательно соединенных деся-

тиразрядных (так как количество каналов равно 10-ти) регистров, 

24-х разрядный счетчик времени и FIFO для событий. Счетчик 

времени, ввиду его переполнения, необходимо привязывать к 

счетчику времени на системе DAQ. Ширина FIFO 32 разряда, 

глубина – 4096 слов. Разряды 31-28 зарезервированы, 27-24 – код 

последнего сработавшего канала перед совпадением, 23-0 – вре-

менная отметка события в микросекундах. Код формируется с по-

мощью стандартной схемы шифратора, которая преобразует уни-

тарный код в двоичный. 

Реализована возможность не выдавать триггерный сигнал при 

переполнении FIFO, либо же перезаписывать старые события. 

 
Результаты испытаний 
Проверка работы блока подсчета SPE осуществлялась при по-

мощи генератора сигналов произвольной формы, который настра-

ивался на генерацию цугов известного количества импульсов. 

Максимальная рабочая частота системы составила 100 МГц, мак-

симальная задержка выдачи триггера после возникновения события 

составила 10 нс, Схема, входящая в основу прошивки для ПЛИС на 

плате блока CAEN V1495, заняла 50 % всех ее ресурсов. 

Для проверки работы системы в условиях, приближенных к ре-

альным, была собрана упрощенная модель одного канала установки 

в составе ФЭУ в темном ящике, освещающего его светодиода, и 

дискриминатора. С генератора сигналов на светодиод подавался 

импульс длительностью 1 мкс и амплитудой, достаточно малой, 

чтобы ФЭУ регистрировало одиночные фотоэлектроны. Измене-

нием амплитуды подаваемого сигнала осуществлялось управление 
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средним количеством фотоэлектронов. Порог дискриминатора был 

установлен на уровне 0.5 амплитуды SPE. Сигнал с дискримина-

тора подавался на FlashADC и записывался в файл совместно с 

признаком срабатывания триггера, триггер брался от первичного 

генератора. Формы сигналов в дальнейшем анализировались при 

помощи программы обработки, которая находила и подсчитывала 

количество импульсов в каждом событии. Затем строились  гисто-

граммы распределения количества событий по количеству им-

пульсов в событии для тех событий, где присутствует признак 

срабатывания триггера, и для всех событий. Отношение гистограмм 

дает эффективность, приведенную на рис. 4. Легко видеть, что 

триггер вырабатывается строго в пределах между установленными 

нижним и верхним порогами (5 SPE и 16 SPE, соответственно), при 

этом эффективность составляет 100 %.  

 

 
Рис. 4. Гистограмма эффективности триггера в пределах заданных порогов 

 

Наблюдаемое небольшое размытие на границах диапазона 

можно объяснить небольшими особенностями учета количества 

импульсов в программе анализа. 

Также работа триггерного модуля была проверена в нескольких 

наборах данных во время сеанса измерений, проведенного с по-

мощью детектора RED-1 (прототипа детектора RED-100) в декабре 

2013 г. По результатам проверки недочетов не обнаружено, модуль 

работает штатно. 
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Приведено описание системы контроля эмиссионного детектора на 

жидком ксеноне РЭД-100, предназначенного для поиска и исследова-

ния эффекта когерентного рассеяния нейтрино на тяжелых ядрах. 

Представлены экспериментальные результаты, полученные при те-

стировании термостатирования детектора. Показана возможность за-

холаживания детектора до рабочей температуры вблизи температуры 

жидкого азота с последующей термостабилизацией с точностью не 

хуже 1 градуса. 

 

Создаваемый рамках коллаборации COHERENT эмиссионный 

детектор на жидком ксеноне РЭД100 предназначен для поиска и 

исследования эффекта когерентного рассеяния нейтрино на тяже-

лых ядрах [1, 2]. В работе [3] рассматривались вопросы охлаждения 

(термостатирования) прототипа детектора с помощью четырёхка-

нального термосифона. В настоящей статье представлено общее 

описание системы контроля детектора РЭД100. Приводятся ре-

зультаты работы системы в режиме динамического термо-

статирования при температуре жидкого ксенона. 

Система контроля предназначена для съёма информации с 

электронной установки в режиме реального времени, управления её 

отдельными подсистемами, записи текущих данных в локальную и 

удалённую базы данных, визуализацию данных и отработку не-

штатных ситуаций. Система, схематично представленная на рис. 1, 

включает в себя аппаратную и программную части. Аппаратная 

часть, показанная на рисунке слева, в свою очередь включает сле-

дующие  подсистемы: 

 
 Отправлено в Приборы и техника эксперимента. 



120 

1) cистема управления 4-канальным термосифоном; 

2) cистема управления потоками ксенона в газовой системе де-

тектора; 

3) cистема управления высоковольтным питанием для форми-

рования дрейфового объёма детектора; 

4) cистема защиты силовых элементов установки от перегрева; 

5) cистема оповещения при возникновении нештатных ситуа-

ций. 

Информация с указанных подсистем принимается по сети 

Ethernet управляющим ПК с помощью программы “Сервер”. Дан-

ная программа в режиме реального времени решает задачи диа-

гностики, контроля, управления и сохранения данных в базах 

данных, а также отображения текущих значений на экране мони-

тора. Программа “Клиент” служит для графического отображения 

информации и работает независимо от управляющей программы. 

Визуализация данных обеих программ выполняется с помощью 

двух 27’ мониторов, расположенных на месте оператора. 

Рассмотрим подробнее состав и функциональность отдельных 

подсистем, 

 

 
Рис. 1. Структура системы контроля детектора RED-100 (см. текст) 

 

Функциональная схема управления четырехканальным термо-

сифоном показана на рис. 2. Система собрана на основе модулей 

серии Adam-6000 фирмы Advantech, связанная с сетью Ethernet 

через концентратор (a). Модули обеспечивают измерение темпе-
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ратуры термостатируемого объекта с помощью включённого по 

трёхточечной схеме платинового терморезистора PT-100 (b) и 

давления азота с помощью пьезокристаллического датчика давле-

ния PTI-S-AC15-15AQE (g). Показанные на рисунке клапаны с 

электронным управлением используются для впрыска (c) или 

сброса в атмосферу азота (d) в/из термосифона, соответственно. 

Предусмотрен также канал откачки азота с помощью вакуумного 

насоса (на рис, не показан), Подача управляющих сигналов на 

клапаны контролируются с помощью модуля цифрового ввода (e). 

Дополнительно, в состав системы через переходник (j), включён 

вакуумметр (h) для контроля вакуумной изоляции детектора, Си-

стема включена в стойку управления термосифионом. 
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Рис. 2. Функциональная схема управления и контроля параметров четы-

рёхканальной системы термостатирования: EKI-2528 – сетевой концен-

тратор (a), Adam-6015 – модуль аналогового ввода для терморезисторов 

(b), Adam-6052 – модуль дискретного ввода сигналов c управляемых 

клапанов (c,d), Adam-6050 – модуль цифрового ввода (e), Adam-6017 – 

модуль аналогового ввода сигналов с датчика давления (g), 

NPORT-56108DT – переходник Ethernet-RS232 (i), TPG-262 – вакуумметр 

(h), (j) – источники питания 
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Функциональная схема управления и контроля параметров га-

зовой системы детектора RED-100 [3] представлена на рис.3. Она 

управляется по линиям связи RS-232 через переходник от сети 

Ethernet (a). Система обеспечивает регулирование по заданному 

закону четырьмя потоками ксенона  в газовой системе детектора 

RED-100 с помощью четырёхканального контроллера (b) и регуля-

торами потока (ch.1-ch.4). Кроме того, обеспечивается измерение 

давления в четырёх контрольных точках газовой системы с помо-

щью двухканальных измерителей давления (с,d), с датчиками (e). 
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Рис. 3. Функциональная схема управления и контроля параметров газовой 

системы: NPORT-56108DT – переходник Ethernet-RS232 (a); MKS-647 – 

4-канальный котроллер газового потока, MKS-1479 – контроллеры газо-

вого потока (ch.1-ch.4), Datum-2000 – двухканальный вакуумметр (с, d), 

(e) – датчики давления 

 

Функциональная схема управления и контроля параметров вы-

соковольтной  системы для формирования дрейфового объёма де-

тектора [3] показана на рис. 4. Она реализована непосредственно в 

стойке измерительной системы и включает в себя сетевой концен-

тратор (a) (в том числе для расширения линий связи Ethernet) и два 

цифроаналоговых модуля (b) для управления блоками высоко-
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вольтного напряжения (c). Управление осуществляется с помощью 

12 разрядного ЦАП, а контроль обеспечивается, с помощью вход-

ного 16-разрядного АЦП, входящих в состав модуля Adam-6024. 

Цифровые выходы модуля служат для включения- выключения 

высокого напряжения. Система снабжена отдельным источником 

питания (d). 
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Рис. 4. Функциональная схема управления и контроля параметров высо-

ковольтной системы детектора: Adam-2024 – аналоговый входной/выход-

ной модуль (b), SLxxPN10 – высоковольтные источники питания с 

напряжением xx до 20 и 50 кВ соответственно (c), PWR-244 – источник 

питания (d) 

 

Функциональная схема контроля системы от перегрева уста-

новки RED-100 представлена на рис. 5. Она предназначена для 

контроля от перегрева силовых элементов установки, таких как 

блоки питания крейтов и насосы, с помощью измерителя (b) и 

температурных датчиков, укреплённых на соответствующем обо-

рудовании. Система объединена с высоковольтной системой 

управления, используя совместные ресурсы (сетевой концентратор, 

блок питания). Крейты NIM (h) имеют встроенную систему кон-

троля от перегрева со связью по линии Ethernet. 

Система оповещения при возникновении нештатных ситуаций 

имеет программную  и аппаратную реализацию. Программная ре-

ализация сервера осуществляется с помощью встроенной колонки, 

а аппаратная – с помощью сирены, установленной в стойке управ-

ления термосифоном, Использование того или иного способа опо-

вещения, включая рассылку SMS сообщений определяется про-

граммно, в зависимости от характера нештатной ситуации. 
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Рис. 5. Функциональная схема контроля системы от перегрева: EKI-2528 – 

сетевой концентратор (а), Adam-6017 – аналоговый входной модуль сиг-

налов температурных датчиков (b), детекторной системы (c), газовой си-

стемы (d), измерительной системы (e), (h) – система контроля крейтов NIM 

 

В настоящее время выполняется сборка, отладка и тестирование 

детектора РЭД-100 и его отдельных подсистем. В частности, в 

рамках проверки возможности термостатирования детектора при 

температуре жидкого ксенона, выполнена экспериментальная 

проверка системы управления четырехканальным термосифоном. 

Масса охлаждаемого объекта составляла 120 кг, а количество кон-

денсируемого ксенона 20 кг.  

Управление термосифоном, а именно, вывод установки на ра-

бочую температуру с последующей стабилизацией в заданном ин-

тервале для всех каналов выполнялся независимо. Таким образом, 

обеспечивается возможность термостатирования детектора по че-

тырём точкам с заданным температурным градиентом [3]. Благо-

даря значительной массе охлаждаемого детектора, и как следствие, 

большой температурной инерционности, алгоритм работы системы 

термостабилизации достаточно прост. Рассмотрим его на примере 

одного канала, предполагая, что надо вывести термосифон с ком-

натной температуры до рабочей To, и затем удерживать её в ин-

тервале To±ΔT. Включаем термосифон, открыв на время Δt1 клапан 

впрыска азота. Через некоторое время (порядка несколько часов) 
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температура достигнет значения To–ΔT. При этом на время Δt2 от-

крывается клапан сброса азота в атмосферу, отключая дальнейшее 

охлаждение и переводя систему в режим термостаблизации. Под 

притоком внешнего тепла температура начинает расти и достигает 

значения To+ΔT, после чего снова открывается клапан впрыска 

азота (Δt1) и цикл охлаждения повторяется. Параметры Δt1i, Δt2i  

(i = 1,4)  калибровочные константы, подбираемые эксперимен-

тально для каждого термосифона с учётом его мощности, а также 

необходимостью минимизации потерь газообразного азота. 

Экспериментальная зависимость температуры от времени для 

четырехканального термосифона после вывода охлаждаемого 

объекта в рабочую точку с температурой ~ 167,5 
o
К показан на 

рис.6. Графики получены при ΔT = ± 0,5
o
. Видно, что, варьируя 

данный параметр, несложно добиться стабильности температуры 

детектора в пределах одного градуса и ниже при приемлемой ча-

стоте включения клапанов 
1( 0.5 ч ) . 

 
Рис.6. Экспериментальная зависимость температуры от времени для че-

тырехканального термосифона. Индексы соответствуют номеру термо-

сифона и соответствующей точке охлаждения детектора (1, 2 – верхняя и 

нижняя точка детектора, 3, 4 – две боковых стенки) 
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Заключение 

В работе представлено описание системы контроля эмиссион-
ного детектора на жидком ксеноне РЭД-100, предназначенного для 
поиска и исследования эффекта когерентного рассеяния нейтрино 
на тяжелых ядрах. Представлены экспериментальные результаты, 
полученные при термостатировании детектора в области темпера-
туры жидкого ксенона. Показана возможность захолаживания де-
тектора до рабочей температуры и последующей стабилизацией с 
точностью в пределах 1 градуса. 

Работа проведена при поддержке государственного контракта 
НИЯУ МИФИ и Министерства образования РФ  № 11.G34.31.0049 
от 19 октября 2011 г. в рамках  гранта правительства Российской 
Федерации по постановлению № 220.  
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We propose to detect and study neutrino neutral elastic coherent scat-

tering off atomic nuclei with two-phase emission detector with liquid xenon 

as a target medium. One of the possible experimental site is a Kalinin Nu-

clear Power Plant (KNPP) situated in the Russian Federation. In this paper 

we discuss the design of the detector and expected signals and background 

for this site. 

 

Introduction 

There are a lot of predicted physical phenomena, which haven't been 

experimentally discovered yet. For example non-baryonic dark matter, 

neutrinoless double beta decay. One of the most interesting processes, 

predicted by Standard Model (SM), is the coherent elastic neutrino nu-

cleus scattering. Discovery of this process would give additional con-

firmation of SM and also could be used for nuclear reactor monitoring. 

This search require development of detectors responsible to distinguish 

extremely rare events from background caused by natural radioactivity 

and cosmic rays. 

One of the promising technologies for this challenging task is a 

two-phase emission detector technology. It is well-known technique for 

direct dark matter searching. Recently, RED (Russian Emission Detec-

tors) collaboration performed large mass liquid Xenon emission detector 

for neutrino research. This article is focused on the one of the possible 

site for our detector – Kalinin Nuclear Power Plant, design of the de-

 
 Отправлено в Physics Procedia Elsevier. 
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tector and primarily simulations of expected signal in comparison with 

different background are presented. 

 
Search for elastic coherent neutrino scattering at KNPP 
 

Coherent scattering 
Coherent elastic neutrino nucleus scattering was predicted by the SM 

long time ago [1]. The differential cross section of this process can be 

given by the formula:  
2
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where GF is the Fermi constant, F(Q
2
) is the form factor at 

four-momentum Q and Qw = N − (1 − 4 sin
2
(θw))Z is the weak charge for 

a nucleus with N neutrons and Z protons, θw is the weak mixing angle. 

The total cross section is relatively large which is presented as: 
44 2 2 20.4 10 ( )vN E cm    

Eν is measured in MeV [2]. This formula is valid for neutrinos with 

energies up to 50 MeV, and thus can be applied to reactor, solar and 

supernova neutrinos. The dependence of the cross section on the neutron 

number as N
2
 provides a significant advantage for detectors using heavy 

nuclei as a target. Consequently, the compact neutrino detectors can be 

used for observation coherent neutrino scattering and furthermore for 

reactor monitoring techniques and nonproliferation tasks [3]. Unfortu-

nately, the reaction has not been measured yet, since the energy of recoil 

nucleus is extremely low. For example, the energy of Xenon recoil nu-

cleus is below 1 keV for neutrinos produced at nuclear power plant. 

Detectors for this research require large mass, high efficiency for 

sub-keV signals and low background level. There are several directions 

of development detectors for searching coherent scattering: low noise 

Germanium detector [4], low background NaI detectors [5], and noble 

emission detectors [6, 7, 8]. We are studying the last one technology 

since its capability to measure low signals, compactness and good 

scalability up to several tones in the future. 

 
Emission detector RED-100 
The emission method of particle detection was invented about 40 

years ago [9]. It can be used for construction of so called “wall less” 
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detectors, that make them attractive for low background experiments 

[10]. Also this technique allows detection of single ionization electron, 

generated in target medium, such as condensed noble gases. Nowadays 

emission detectors are widely used for cold dark matter searching in 

assumption that it manifests itself as weakly interacting massive particles 

(WIMPs). Neutrino coherent scattering off heavy nuclei must have the 

same signature as a WIMP's signal. Two-phase emission detector oper-

ates as follows (Fig. 1): 

 
Fig. 1. Operation principle of two-phase «wall less» detector with liquid xenon 

as a target medium. Sc – scintillation flush generated by interaction of particle X 

with Xe atoms; EL – electroluminescence flush in the gaseous state generated 

by electrons extracted from liquid state by electric field F; PMT1 and PMT2 – 

arrays of PMTs responsible for detection Sc and EL; A – the fiducial volume; 

B – liquid xenon used as an active shield for fiducial volume. The active volume 

is surrounded by a highly reflective cylindrical teflon reflector with electrode 

structure providing uniform electric field F. The detector is enclosed in the 

vacuum cryostat made from low-background titanium 
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1. Radiation interacts with the target (liquid xenon in our case), 

ionizing and exciting atoms. Excitement of atoms is released by emission 

of characteristic photon. This scintillation signal can be registered and 

used as a trigger. 

2. Ionization electrons drift under external electric field to the sur-

face of the condensed state where they pass to the gaseous state through 

the surface potential barrier. In the gas, under strong external electric 

field, electrons attain enough kinetic energy for exciting atoms of the 

gas. Thus secondary scintillation (so called electroluminescent) is gen-

erated. 

3. Both primary and secondary scintillations are measured by pho-

todetectors. With a set of photodetectors one can reconstruct the coor-

dinates of the original event in the plane of the set. Using the time delay 

between two scintillation signals corresponded to electron drift time the 

third coordinate can be derived. 

4. Fiducial volume (A, Fig. 1) can be determined using 

three-dimensional reconstruction. Huge amount of target medium with a 

high stopping power around the fiducial volume suppress background 

caused by radioactivity of detectors parts. It can be also used as an active 

shield to reduce background in fiducial volume correlated with interac-

tions in outer volume. 

5. Further analysis of scintillation and ionization signals can reject 

background as well. 

 

The RED-100 is the two-phase emission detector being under con-

struction in correspondence with its schematic computer model showed 

at the figure 2. The detector consist of vacuum cryostat made from tita-

nium for maintenance xenon in liquid state. There is an electrode struc-

ture in the cryostat for applying an electric field to the liquid xenon. It 

consists of grid cathode at the bottom, electrode field-shaping rings and 

grid electrodes used for making strong electric field in the electrolumi-

nescent gap. Target medium included in the electrode system is being 

watched by PMT R11410-20 developed by Hamamatsu special for 

low-background emission detectors with liquid xenon as a target me-

dium. These PMTs were made for cryogenic temperatures (-100 oC), 

quantum efficiency for the 175 nm wavelength is about 30%. RED-100 

has two sets with 19 PMT in each, one under the grid cathode and one at 

the top of target medium. Owing to extended electroluminescent gap to 
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11 mm thick approximately we expect amplification such as 80 photo-

electrons per one ionization electron. This will allow us to distinguish 

real events from single photoelectrons noise. 

 

 
Fig. 2. The computer model of the detector RED-100. 1 – Titanium warm ves-

sel; 2 – Thermosyphone cold head; 3, 6 – Arrays of 19 PMTs in each in a copper 

holders; 4 – Copper termoscreen; 5 – Teflon drift chamber filled with liquid 

xenon and electrode structure; 7 – Titanium cold vessel 

 
Neutrino elastic coherent scattering experiment at KNPP 
Despite the RED-100 will likely move to SNS at the Oak Ridge Na-

tional Laboratory of USA for the first observation of neutrino coherent 

scattering on nuclei, there is a possibility to carry out the experiment at 

the Kalinin Nuclear Power Plant. The nuclear reactor produces huge 

amount of electron anti-neutrinos in beta decays of radioactive neu-
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tron-rich products of fission. The neutrino flux depends on composition 

of fuel in the reactor core, therefore, can be used for reactor monitoring. 

The reaction of coherent neutrino scattering if observed could be used for 

reactor monitoring as well [3]. So we are looking forward to carry out the 

experiment at this site. 

The Kalinin Nuclear Power Plant is equipped with four WPR-type 

nuclear reactors with 3 GW power each. The local background was 

measured by experiments GEMMA [11] and DANSS [12] which are 

already installed at one of the unit. The possible place for our experiment 

is in the underground gallery bellow the reactor core in 19 meters from it. 

This site is overburden by 70 meters of water equivalent (m.w.e.) in 

vertical direction (if we take into account the reactor core, its shielding 

and construction elements) against cosmic rays and provides about 20 

m.w.e. at 60-70
o
. We expect reduction of cosmic muon flux in a factor of 

5. The hadron component of cosmic rays will be eliminated [13]. 

An expected antineutrino flux at the distance of 19 m from reactor 

core is about 1.35*10
13

cm
-2

*s
–1

. We expect about 38000 events per day 

in the fiducial volume of 100 kg of liquid xenon. Since nuclear recoils 

produce only a few ionization electrons, the single electron noise can be 

a problem for events registration. Single electron emission is spontane-

ous process observed in two-phase emission detectors. This noise is 

associated with thermal electron emission of ionization electrons ac-

cumulated under the liquid surface [14]. On the figure 3there is a result 

of our simulation for antineutrino signal vs single electrons noise. Peaks 

on the antineutrino scattering curve correspond to detection of one, two 

and so on ionization electrons. It is seen that huge background caused by 

single electrons noise can be avoided if we require threshold at the level 

of three and more electrons per event. In this assumption the rate of 

antineutrino coherent scattering events per day will be reduced to 433 

approximately. 

The background estimation is running now on the computer model of 

the detector and GEANT-4, but we have already had a preliminary re-

sults. It includes background from the natural radioactivity of the internal 

and external components, neutrons generated by cosmic rays, and Kr85 

distributed within Xe volume. It was used only fiducial volume of 100 kg 

of liquid xenon from 200 kg of total mass for self-shielding. 

For estimation background caused by detector components, the data 

from general database was used. Recently we received data on the ra-
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dioactivity of exactly our detector components, so new set of calculation 

is being carried on. Preliminary results, obtained with general dataset can 

be founded in the table 1. At the region of interest, the background 

caused by Kr85 has rate about 0.5 events per day which is not significant. 

 
Fig. 3. The simulation of the single emission electron noise in the RED-100 at 

two rates of 100 Hz (A) and 10 Hz (B) and neutrino coherent scattering (C) 

 

Table 1 
The natural radioactivity of detector components 

 

Component (material) 238
U 

232
Th 

40
K 

60
Co 

137
Cs 

PMT (mBq/unit) 0.4 0.3 8.3 2.0 - 

Cryostat (Titanium) (mBq/kg) 0.2 0.25 0.93 - - 

Reflector (Teflon) (mBq/kg) 2 2 15 5 1 

PMT support / heat exchanger 

(Copper) (mBq/kg) 
2 1 4 1 0.5 

 

The radioactivity from external environment was measured by 

GEMMA collaboration at the possible location at KNPP [11]. Simula-

tion gave rate 30 events per day in our detector at the energy range of 

interest (below 1 keV). It is at least 10 times smaller then the background 
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rate from internal components. Also according GEMMA measurements 

neutron flux from the reactor core does not depend on the reactor oper-

ating or not since the location is well isolated from reactor core. That’s 

mean, we should focus on the cosmic rays as the second main contributor 

to the total background. 

 
Fig. 4. The simulation of the background caused by detector components (A), by 

neutrons of cosmic rays (B) in comparison with simulation of coherent neutrino 

scattering (C) 

 

As it was mentioned before it is muon component which produce the 

main part of the background associated with cosmic rays at the detectors 

disposal. Original muons don’t contribute much to the low energy rang 

also they and their products can be vetoed by plastic scintillation «um-

brella» covering the RED-100. The most dangerous background gener-

ated by muons and cannot be avoided is the neutrons both prompt and 

cooled down after number of scattering in the shielding. Simulation of 

this background was done with several assumptions. According to 

GEMMA measurements the muon flux is reduced with a factor of 5 from 

Earth surface level. GEMMA is situated one step up from the RED-100 

possible site, but we used factor 5 as a pessimistic variant since we ha-

ven’t got any calculation of muon flux at our disposal. Also we used in 
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our calculations the same energy spectrum of neutrons as it is at the level 

of Earth surface [15]. 

The preliminary result on summary of backgrounds from internal 

detector structure components radioactivity (A), cosmic neutrons (B) 

together with expected signal (C) is presented on the figure 4. 

As the expected signal is at a level of several order of magnitude 

higher then background we propose our detector as a compact tool for 

different tasks of reactor monitoring. We are carrying on the simulation 

of several reactor parameters which could be obtained by our neutrino 

detector. At the figure 5 one can find preliminary results of this simula-

tions. 

 
Fig. 5. Preliminary simulation of antineutrino flux evolution (on the left site) 

during the 350 days of reactor cycle and simulation of reactor power monitoring 

(on the right site) using the coherent neutrino scattering and RED-100 as a tool 

 
Conclusion 
We proposed the two-phase xenon detector responsible to detect 

neutral coherent neutrino scattering on heavy nuclei. We have been 

studying the environmental conditions at one of the possible detector 

site, KNPP. Computer model showed possibility of usage our detector 

for detect and study coherent neutrino scattering at this disposal. Fur-

thermore, it is possible to use this process and our detector as a tool for 

different reactor monitoring tasks: monitoring of output power; moni-

toring of burnup effect; monitoring of critical situations. 
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We propose to observe and to study neutrino coherent scattering reaction 

on Spallation Neutron Source of the Oak Ridge National Laboratory in 

U.S.A. using two-phase emission detector. We present expected detector 

rates for different experimental conditions. 
 

Introduction 
Coherent neutrino elastic scattering on nuclei is predicted and well 

described by the Standard Model (SM), but never been observed. The 

reaction is important for understanding processes in supernovae. The 

reaction study can provide the sensitive SM tests and search of non-

standard neutrino interaction. 
 

Neutrino coherent scattering 
The process of neutrino coherent elastic interaction with atomic nu-

clei attracted attention long time ago [1]. The differential cross section 

can be presented in zero spin approximation and for energy below ~50 

MeV as: 
2

2 2 2

2
1 ( ),

4 2

F r
w

r v

d G ME
Q M F Q

dE E

 
     

                      (1) 

where GF is the Fermi constant, F(Q
2
) is the form factor at 

four-momentum Q and QW = N – (1 – 4 sin
2
(θW))Z is the weak charge for 

a nucleus with N neutrons and Z protons, θW is the weak mixing angle. 

 
 Отправлено в Physics Procedia Elsevier. 
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The total cross section has the largest for neutrino reactions value due 

to coherent enhancement factor ~N
2 
for heavy enough nuclei and can be 

parameterized as: 
44 2 2 20.4 10 ( ) .vN E cm    (2) 

The reaction has never been observed because of the very low energy 

(up to several tenth of keV) of recoil nuclei. 

 
Detector RED100 
We propose to use two-phase emission detector for neutrino scatter-

ing event. The emission method of particle detection was invented about 

40 years ago [2]. Particles interact with the condensed target medium, 

exciting and ionizing atoms, generating prompt signal in form of scin-

tillation. Ionization electrons drift to the free liquid surface under in-

fluence of electric field. In the gas phase drifting electrons generate 

electroluminescent signal (secondary scintillation). An array of photo-

multipliers is used to detect both scintillation signals. The 

two-dimensional distribution of 

detected scintillation photons can 

be used to determine the coordi-

nates of the original events in 

plane. Since the secondary scin-

tillation is delayed from the pri-

mary one by the electron drift 

time, the third coordinate of the 

interaction can be reconstructed 

from the delay time analyses. 

 

 

Fig. 1. RED100. 1-titanium warm 

vessel; 2- top PMT array; 3-Xe gas 

gap; 4-liquid Xe; 5-teflon reflec-

tor;6-bottom PMT array; 7-titanium 

cryostat 

 

RED100 (Russian Emission Detector) is under commissioning now. 

The design of the detector is presented at Fig. 1. A cryostat of the de-

tector is made of low radioactivity titanium. The target volume of 400 
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mm diameter is filled with liquid Xenon and is viewed by two arrays of 

nineteen 3”-diameter photomultipliers of Hamamatsu R11410-10. The 

distance between the PMT arrays is 750 mm. The internal vessel of the 

cryostat is cooled down and kept at the constant temperature using the 

thermosyphon technology. The total mass of liquid Xenon is 200 kg. The 

data will be taken from the central fiducial volume of 100 kg mass. 

 
Spallation Neutron Source 
We consider Spallation Neutron Source (SNS) of the Oak Ridge Na-

tional Laboratory in U.S.A. as most promising very intensive source of 

neutrino. At Spallation Neutron Source neutrinos are produced as a result 

of decay of pions and muons after interaction of protons with a mas-

sive-nucleus target. The SNS is a 1MW 1 GeV proton accelerator pro-

ducing neutrons by spallation in a bulk mercury target. Every proton 

interacting with the target also gives 0.098 π
+
 and 0.061 µ

+
 in average. 

The negative pions are quickly stopped and captured by atomic nuclei 

with little chance to decay. On the contrary, the stopped π
+ 

and µ
+
 decay 

at rest and create three neutrino species muon neutrino and anti-neutrino, 

electron neutrino. The proton beam at the SNS hits the target with 600-ns 

bunches at 60 Hz frequency. Due to the short beam spill the neutrinos at 

SNS have specific time distributions (Fig. 2): muon neutrinos from the 

pion  decays  are  produced  during  a  beam spill but muon anti-neutrinos 

 
Fig. 2. SNS neutrinos flux time structure (left); SNS neutrinos  

energy spectrum (right) 
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and electron neutrinos have time distribution with a muon life time of 

2.2 ms that provides unambiguous signature of neutrino scattering sig-

nals. 

 
Detection of coherent neutrino scattering 
The RED100 response to neutrino scattering and background events 

was simulated in computational model based on Geant4 [3], [4], with 

aim of package NEST [5], describing interaction of charged particles in 

noble gases based detectors. 

The signature of useful event is pair of primary scintillating signal and 

electroluminescent signal. Not all of coherent scattering events produce 

primary scintillation signal, but to completely realize the benefits of SNS 

neutrinos time structure only double events should be taken into account, 

providing possibility to get precise time correlation with pulsed beam. 

The result of the detector RED100 response simulation, correspond-

ing to such double signals is presented at the Fig. 3. The distance from 

the SNS target corresponds to 30 m. 

 
Fig. 3. Simulated counting rate in RED100 detector at 30 m from SNS target 

 

The time structure of the SNS beam gives the opportunity to select 

neutrino scattering events corresponding to delayed portion of neutrino 

flux only, originating from decay. Sorting out events arriving 1 s after 

beam pulse reduces available neutrino flux by factor 0.78. The result of 
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the detector RED100 response simulation, corresponding to such de-

layed signals is presented at the Fig. 4. 

The detailed treatment of background sources was performed. The list 

consists of: 

  natural radioactivity from detector components, including PMT 

 natural radioactivity from surrounding construction materials 

 cosmic muons 

 neutrons, induced by cosmic muon interaction with surrounding 

construction materials 

The time structure of the SNS beam will greatly reduce background 

rates. As shown at the Fig. 2 all neutrinos will arrive within several mi-

croseconds after the beam pulses. As a result, all background events will 

be suppressed by a factor ~1000-2000 by ignoring events too late after a 

beam pulse. 

The most dangerous background source is the beam-induced high 

energy neutrons flux, but it can be suppressed by appropriate siting and 

shielding. The measurements with 1 s time cut will reduce much this 

background source too, because emission of such neutrons occur within 

this time window mainly. 

 
Fig. 4. Simulated counting rate in RED100 detector at 30 m from SNS target 

with 1 s time cut 
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Conclusion 
We investigated the possibility to detect and to study the reaction of 

neutrino coherent scattering on nuclei in neutrino flux, emitting by 

Spallation Neutron Source of the Oak Ridge National Laboratory in 

U.S.A. The evaluated experimental conditions promise good opportunity 

to register this reaction. 
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