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Изучение инертных газов с целью создания  

ядерно-физических приборов на их основе в МИФИ  

скорости дрейфа электронов и ионов в инертных газах и 

их   смесях; 

 

поперечная и продольная диффузия пространственного 

заряда в процессе дрейфа; 

 

рекомбинация электрон-ионных пар; 

 

захват свободных электронов примесями; 

 

пробойные напряжения и влияние на него различных 

факторов; 

 

сцинтилляционные и электролюминесцентные 

процессы в газах. 



Ядерно-физические приборы на основе инертных газов, 

созданные в МИФИ в шестидесятые-семидесятые годы 

разработка широкозазорных искровых камер на основе 

газа неона для наземных и космических экспериментов; 

 

изобретение стримерной камеры (Ленинская премия 1970 

года сотрудникам кафедры) и использование ее в 

экспериментах на ускорителях в Протвино 

(восьмиметровая камера,1975 г.), Стэнфорде и других 

ускорителях; 

 

создание калориметра на основе жидкого ксенона 1978 г.; 

 

изобретена время-проекционная ксеноновая камера – 

“прародительница” современных TPC – time projection 

chambers, используемых в экспериментальных 

установках для поиска “темной” материи.  



Ядерно-физические приборы на основе инертных газов, 

созданные в МИФИ в шестидесятые-семидесятые годы 

Широкозазорная 

искровая камера     

(1968 г.) 

 

Ливень, образованный 

высокоэнергичным 

протоном космических 

лучей. 



Ядерно-физические приборы на основе инертных газов, 

созданные в МИФИ в шестидесятые-семидесятые годы   

Гамма-телескоп «Анна-4», для изучения космического 

гамма-излучения на высотных аэростатах (1972 г.) 



Ядерно-физические приборы на основе инертных газов, 

созданные в МИФИ в шестидесятые-семидесятые годы 

Стримерная камера в магнитном поле (1970 г.) 



Актуальность создания новых гамма-спектрометрических 

приборов с высоким энергетическим разрешением и 

эффективностью как альтернативы спектрометрам на основе 

сверхчистого германия и NaI. 

 
Недостатки германиевых детекторов: 

 

необходимость использования криогенной техники; 

 

трудности использования вне лабораторий (полевые 

измерения, космические эксперименты); 

 

высокая стоимость. 

 

Основной недостаток гамма-спектрометров на основе кристаллов NaI: 

 

низкое энергетическое разрешение.  



Характеристики ксенона как рабочего вещества 

 гамма-спектрометров 

Элемент Xe 

Конфигурация валентных 

электронов 

5s2 5p6 

Атомный номер 54 

Атомный вес  (г/моль) 131,3 

Атомный радиус  (нм) 0,218 

Потенциал ионизации  (эВ) 12,13 

Стандартная плотность  (кг/м3) 5,851 

Температура конденсации при 

нормальном давлении  (°C) 

-108,10 

Температура замерзания  (°C) -111,85 

Критическая температура  (°C) 16,59 

Теплоемкость при 0° C  

(J/(кгхмольхградус)) 

20808,4 

Содержание ксенона в воздухе 

(%) 
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F - фактор Фано 

W - средняя энергия образования ион-

электронных пар 

E - энергия гамма-излучения 

 

Для газа:                              Для 

жидкости:    

F = 0.2       

при плотности 0.6 г/см3 (60 атм) 

      F = 0.04 

W = 20 эВ   

при плотности 0.6 г/см3 (60 атм) 

      W = 15.6 эВ 

E = 1 МэВ       E = 1 МэВ 

GXe = 0.5 %       LXe = 0.2 % 



Схема лабораторной плоско-параллельной импульсной 

ионизационной камеры с экранирующей сеткой для изучения 

гамма-спектрометрических характеристик ксенона 

1 - сигнальный электрод; 
 

2 - керамические  
     изоляторы; 
 

3 - охранное кольцо; 
 

4, 5 - экранирующие  
     сетки; 
 

6 - источник Bi207; 
 

7 - керамические  
     разделители; 
 

8 - катод; 
 

9 - металлокерамические  
     гермовводы; 
 

 10 - газовый ввод. 



Зависимость скорости дрейфа электронов в сжатом 

ксеноне от напряженности электрического поля 



Отношение  W / W0  как функция плотности ксенона 

W - средняя энергия 

образования               

электрон-ионных пар; 

 

W0 - средняя энергия 

образования  

электрон-ионных пар 

в ксеноне при 

нормальном давлении. 



Энергетическое разрешение ионизационной камеры как функция 

электрического поля для различных плотностей ксенона 
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Зависимость собственного (intrinsic) энергетического разрешения плоско-

параллельной импульсной ионизационной камеры от плотности ксенона и 

напряженности электрического поля в дрейфовом промежутке  
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1  -   122 кэВ

2  -   166 кэВ

3  -   393 кэВ

4  -   836 кэВ

5  -  1275 кэВ
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Схема системы сверхтонкой очистки ксенона  



Электроискровая титановая очистка ксенона  

1. Керамический   
гермоввод. 

2. Корпус. 

3. Вывод сигнального 
электрода. 

4. титановый 
высоковольтный 
электрод. 

5. Титановый электрод. 

6. Фланец. 

7. Сигнальный электрод. 



Основные требования к ксенону и напряженности 

электрического поля для создания гамма-спектрометров  

1. Плотность сжатого ксенона не должна превышать 0,5 г/см3. 

 

2. Для увеличения скорости дрейфа электронов необходимо 

использовать смесь ксенона с водородом. Процентное 

содержание водорода не должно превышать  0,5%. 

 

3. Время жизни электронного заряда в газе должно быть не 

менее 1 – 2 мсек. 

 

4. Напряженность электрического поля в дрейфовом 

промежутке должна быть больше 2 кВ/см. 



ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ГРУППА 

2000 – 2004 гг. 

• В. Атражев – Институт Физики Высоких Температур РАН, 

• А. Бережнов - Институт Физики Высоких Температур РАН, 

• Д. Дунков - Институт Физики Высоких Температур РАН, 

• И. Чернышева – МИФИ. 

• Диссертация  на соискание к.ф.-м.н. «Электронные 

транспортные свойства плотного ксенона как рабочего 

вещества ионизационной камеры». 

• (Функции распределения электронов, поперечная диффузия, 

скорости дрейфа, рассеяние, рекомбинация, транспортные 

коэффициенты и др.) 



ОСНОВНЫЕ  ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 

Энергитический диапазон     0.1÷5  МэВ 

FWHM на 662 кэВ                            23 кэВ 

Плотность ксенона                     0.6 г/см³  

Чувствительный объем            1000 см³ 

Диаметр                                         250 мм 

Длина                                             300 мм 

Общая масса                                       5 кг 

Напряжение                                    ± 24 В 

Потребляемая мощность                5 Вт  

 

Плоско-параллельная ионизационная камера для 

гамма-телескопа «Ксения» и ее характеристики 

1 – корпус, 2 – катоды, 3 – дрейфовые электроды, 4 – керамические изоляторы, 

5– экранирующая сетка, 6 – анод, 7 – фланец, 8 – матало-керамический ввод.  



 Гамма-телескоп «Ксения»                             

(орбитальная станция «Мир» с 1991 по 2000 год)  

Основные   характеристики 

Плотность ксенона  0.6 г/см³ 

Концентрация водорода 0.26 % 

Плотность ксенона при 23° С 55 атм 

Напряженность электрического поля  2.6 кВ/см 

Максимальное время дрейфа электронов 15 μs 

Энергетический диапазон  0.1÷5 МэВ 

Чувствительный объем 1000 см³ 

Чувствительная площадь  100 см² 

Энергетическое разрешение (662 кэВ)  3.5±0.25% 

Энергетическое разрешение (1 МэВ) (2.0±0.2)% 

Эффективность по фотопику (662 кэВ) (4.5±0.2)% 

Эффективность по фотопику (1.33 МэВ) (1.5±0.1)% 

Потребляемая мощность 15 Вт 

Масса 80 кг  



1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 – зарядочувствительный    

      усилитель  
 

2 – кран для наполнения  

      детектора газом,  
 

3 – блок высоковольтного  

      питания,  
 

4 – керамический гермоввод, 
 

5 – экранирующая сетка,  
 

6 – анод,  
 

7 – термоизоляция,  
 

8 – корпус ионизационной  

      камеры,  
 

9 – защитный кожух. 

Цилиндрическая импульсная ионизационная камера с 

объемом 2 литра  



 

 

 

 

Экранирующая  

сетка 

Анод 

Катод 

Зарядо-чувствительный  

предусилитель 

Спектрометрическое 

 устройство 

ПРИНЦИП РАБОТЫ ГАММА-СПЕКТРОМЕТРА 



Цилиндрическая импульсная ионизационная камера с 

объемом 2 литра  

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 

Энергетический диапазон……..   

 

Чувствительный объем ………. 

 

Энергетическое разрешение 

для  662 кэВ …………………… 

 

Эффективность регистрации 

гамма-квантов  662 кэВ ……… 

 

Рабочий диапазон температур.. 

  

Габариты ………………........... 

 

Масса …………………………. 

 

Напряжение питания ………… 

 

Потребляемая мощность……...  

0.1-5 МэВ 

 

2000 см3 

 

 

(2,0  0,2) % 

 

 

(10,8  0,5) % 

 

(-30+100)С 

 

Ø130350 мм3  

 

6 кг 

 

24 В 

 

5 Вт 
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ГАММА-СПЕКТР ИСТОЧНИКА 137Cs  
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ГАММА-СПЕКТР ИСТОЧНИКА 133Bа  



Сравнение спектров 133Ва, измеренных  

HPGe, CZT, NaI и HPXe  гамма-спектрометрами 
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1. After activation.

2. Before activation.
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Спектр с HPXe спектрометра 

(120 мм, L= 500 мм, M= 1.8 кг) до и 

после активации Pu-Be нейтронным 

источником (T=66 часов, флюенс = 

1.5*10¹º нейтронов). 

Спектр с NaI спектрометра        

( 80 мм, L=50 мм, M=0.9 кг) ди и 

после активации Pu-Be нейтронным 

источником (T=66 часов, флюенс = 

1.5*10¹º нейтронов). 
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Преимущества ксеноновых гамма-спектрометров 

Радиационная стабильность. 
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 Линейность.               Вибростабильность. 
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 Термостабильность. 
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СФЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ КСЕНОНОВОГО ГАММА-

СПЕКТРОМЕТРА 

Ксеноновый гамма-спектрометр 

Таможня 

Предприятия связанные 

с производством 

радиоактивных и 

делящихся материалов 

Экология 

Портальные мониторы 

 с возможностью 

идентификации 

радионуклидов 

Спектрометрические 

 комплексы для контроля 

за радионуклидами 

Предприятия связанные 

с захоронением 

и переработкой 

радиоактивных отходов 

Безопасность 

(Терроризм) 

Передвижные 

спектрометрические 

комплексы 

Портативные (ручные) 

спектрометры 



РАДИАЦИОННЫЙ ТАМОЖЕННЫЙ КОНТРОЛЬ 

ПАССАЖИРОВ 

Портальный монитор ВНИИЭМ-ПМ 

 
 Время обнаружения ... 1 сек. 

  

 Время идентификации 

 радионуклида 

 (50 kBq) ......................... 5 сек. 



Мобильный пункт досмотра для речных портов 



Мобильный пункт досмотра для речных портов 



Программное обеспечение 
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Сканирование спектра переменным энергетическим интервалом. 



Программное обеспечение 
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Минимальное время обнаружения источника 137Cs (75 кБк)  

в зависимости от расстояния до ксенонового гамма-спектрометра. 

0 25 50 75 100 125 150
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

 

 
T

im
e

, 
s
e

c

X, cm

 1000 keV 

 100 keV   

 20 keV     

Программное обеспечение 



РАДИАЦИОННЫЙ ТАМОЖЕННЫЙ КОНТРОЛЬ 

БАГАЖА 
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226Ra351 кэВ

609 кэВ

768 кэВ
1120 кэВ

1238 кэВ

1377 кэВ
1764 кэВ

295 кэВ



РАДИАЦИОННЫЙ ТАМОЖЕННЫЙ КОНТРОЛЬ 

ТРАНСПОРТНЫХ КОНТЕЙНЕРОВ С РАДИОНУКЛИДАМИ 
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Измерение активности источника Со-60, 

находящегося внутри контейнера  

Нуклид  Толщина 

стенки 

контейнера 

(см). 

(измеренное 

значение) 

Ошибка 

измерения 

(см)  

Толщина 

стенки 

контейнера 

(см). 

(фактическое 

значение) 

60Co 3.2  0,6  3,5  

Нуклид Измеренная 

активность  

источника  

(Bq)  

Ошибка 

измерения 

 

(Bq) 

фактическая 

активность  

источника 

(Bq) 

60Co 54·106  4·106  56∙106  
Контейнер КИЗ-50м  



КОНТРОЛЬ ЗА ВЫБРОСАМИ  ГАЗООБРАЗНЫХ 

РАДИОНУКЛИДОВ ИЗ ЯДЕРНЫХ РЕАКТОРОВ 

1. Воздухозаборник чистого 

    воздуха. 
 

2. Главный воздуховод 

    специальной вентиляции. 
 

3. Вытяжка из    

    операционного зала. 
 

4. Операционный 

    исследовательский зал. 
 

5. Вертикальная   

    вентиляция. 
 

6. Защитный экран. 
 

7. Реактор. 
 

8. Вода. 
 

9. Горизонтальная  

    вентиляция. 
 

10. Воздухозаборник. 
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1. Шахта для детектора 

2. Ксеноновый детектор 
3. Свинцовый коллиматор 
4. Желоб 
5. Раствор KCl и NaCl  
6. Ротор 
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КОНТРОЛЬ ЗА КОНЦЕНТРАЦИЕЙ СОЛИ KCl ПРИ 

ПРОИЗВОДСТВЕ КАЛИЙНЫХ УДОБРЕНИЙ  



ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ОБЛАСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

• ПЕРЕРАБОТКА И ХРАНЕНИЕ  РАДИОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ 

 

 

 

• МЕДИЦИНА  

   -      Измерение дозовой нагрузки на пациентов с учетом 
          спектрального распределения излучения. 

 

 

• ПРОТИВОДЕЙСТВИЕ  РАДИОЛОГИЧЕСКОМУ ТЕРРОРИЗМУ 

- Установка ксеноновых гамма-спектрометров  на  
водозаборных станциях и в вентилляционных    
шахтах.   

- Контроль за перемещением радиоактивных 
 источников в аэропортах, автомобильных и  
железнодорожных вокзалах, местах большого  
скопления людей. 

 

Детектор

Хранилище

рентгеновский тамограф

центральный кондиционер



Ксеноновый гамма-нейтроный детектор 

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ РАЗРАБОТКИ 
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137
Cs

Тепловые нейтроны

В спектрометре, наполненном 

смесью ксенона и гелия для 

регистрации нейтронов 

используется реакция: 

                                         

       

 Энергетический выход 

реакции составляет 765 кэВ,  

сечение взаимодействия 

тепловых нейтронов  

с атомами 3Не -  5327 барн. 

pHnHe 1

1

3

1

1

0

3

2 



Ксеноновый тонкостенный гамма-детектор 

Корпус сделан из нержавеющей стали толщиной 0,8 мм с оболочкой из 2,5 мм 

Кевлара и был успешно проверен до давлений 400 атм.  

   Преимущества конструкции: 

 Масса детектора уменьшается в 2 раза; 

 Уменьшается рассеяние гамма-квантов в стенках; 

 Энергетический диапазон расширяется в область низких энергий. 

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ РАЗРАБОТКИ 
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Время, мкс Время, мкс 

Методика цифровой обработки сигналов с КГД 

Импульсы с КГД: 

1. При малых акустических шумах (~50 дБ); 

2. При больших акустических шумах (~90 дБ); 

3. При наложении сигналов. 

1 
2 

3 

Время, мкс 



Цифровая 

обработка 

Аналоговая обработка 

    (блок «Колибри») 

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ РАЗРАБОТКИ 

Сравнение аналоговой и цифровой обработки 

сигналов с КГД 
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При цифровой обработке  импульсов энергетическое разрешение КГД 

сохраняется при акустических нагрузках до 100 дБ и составляет (1,7±0,1)%. 

При аналоговой обработке сигналов не удается устранить воздействие 

акустических нагрузок, что приводит к ухудшению энергетического 

разрешения( до ~25% при ~90 дБ). 

Цифровая обработка импульсов с детектора 

137Cs 
137Cs 

50 дБ 

90 дБ 



Международные связи                                

Радиационной лаборатории ИНКОС МИФИ  

• Брукхавенская Национальная лаборатория (BNL, USA), 

• Лос Аламасская Национальная лаборатория (LANL, USA), 

• Тихоокеанская Северо-западная Национальная лаборатория 

(PNL, USA), 

• Constellation Technology Corporation (USA), 

• Mirmar Sensor Company (USA), 

• Университет Васеда (Tokyo, Japan), 

• Ядерный научный центр САКЛЕ (SACLEY CEA, France), 

• Институт трансурановых элементов (ITU, Karlsruhe, Germany), 

• Университет Коимбра (Coimbra, Portugal). 



ПРОЕКТЫ   МНТЦ 

 

• Project № 348, 01.1996 – 12.1998. Development of physical 

methods and pilot equipment for use in systems of detection of the 

presence and identification of fissionable and radioactive materials. 

• Project № 1644, 01.2001 – 2002. Technology of nuclear 

materials identification with help of the equipment 

measurement-control complex and development of 

commercial proposal on its application. 

• Project № 2852, proposed 01.2004, Development of a Dual  

Gamma-Neutron Detector  for Detection and Identification of 

Radioactive and Fissile Materials. (not realised). 



Популяризация Ксеноновых гамма-спектрометров  

•   более ста публикаций в Российских и Международных   

       научных  изданиях; 

 

•   доклады на Российских и Международных научных   

       конференциях: 

          - IEEE Nuclear Science Symposium,  

          - INMM Annual Symposium,  

          - Symposium on Radiation Measurements and Applications, 

          - International Conference on Dielectric Liquids и др. 

          - Российский патент на гамма-нейтронный ксеноновый  

            детектор. 



Организационные мероприятия  

В рамках научной сессии МИФИ 29-31 января 2003 года 

Радиационной лабораторией ИНКОС МИФИ был организован 

и проведен Международный семинар на тему: “Сжатый 

ксенон: фундаментальные исследования, детекторы и их 

применение”.  

В семинаре приняли участие 65 специалистов, том числе       

17 ученых из США, Японии, Германии, Франции и Португалии, 

которые сделали 33 доклада.  

 

В 2005 году этот семинар проходил в Университете Васеда, 

Токио, Япония.  

 

В 2007 году организатором семинара должна была выступить 

Брукхавенская Национальная лаборатория, США. 



Выездное заседание (в МИФИ)  

Научно-технического совета № 8 Росатома  

«Ядерное приборостроение  

и информационно-измерительные системы»  

Под председательством Академика В.Н.Михайлова 

07 февраля 2007 г. 
  

“О ходе разработки и инновационном внедрении 

ксеноновых гамма-спектрометров для решения задач 

Росатома”  

 

В заседании приняли участие более 60 членов совета – 

руководителей производственных предприятий Росатома, НИИ, 

научных сотрудников 

Организационные мероприятия 



Научно-производственное предприятие 

“СПЕКТР-МИФИ”  

Предприятие организовано в конце 2005 года.  

 

Задачи НПП “СПЕКТР-МИФИ”: 

 

-производство ксеноновых гамма-спектрометров 

различного назначения; 

 

-конструкторские и технологические разработки новых 

модификаций ксеноновых гамма-спектрометров; 

 

-проведение тестовых испытаний детекторов для 

использования в различных областях науки и техники; 

 

-продвижение продукции предприятия на российский и 

зарубежный рынок. 



НАУЧНО-ПРОИЗВОДСТВЕННОЕ 

ПРЕДПРИЯТИЕ СПЕКТР-МИФИ. 
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1120 (15,1%)

1238 (5,8%)

1377 (4%)

1764 (15,4%)



НОВЫЕ  РАЗРАБОТКИ 

 Создание гамма-спектрометра на основе сжатого 

ксенона для экспрессного анализа характеристик 

РАО. 

• - анализ характеристик РАО различного происхождения (АЭС, 

предприятия ЯТЦ, объекты хранения и переработки РАО)  и 

требований к их сортировке; 

• - подготовка и согласование Технического задания, разработка 

конструкции, изготовление и испытания в лабораторных и 

промышленных условиях опытного образца(ов)  детектора; 

• - внесение изменений в конструкцию опытного образца по 

результатам испытаний, изготовление промышленного образца 

устройства детектирования, разработка методики выполнения 

измерений, сдача устройства в опытно-промышленную 

эксплуатацию на одно из предприятий Росатома.      

•   

 

 

 



НОВЫЕ  РАЗРАБОТКИ 

 Разработка беспилотного гамма-

спектрометрического комплекса для радиационного 

мониторинга объектов ядерной энергетики 
 

 -  Разработка  и создание облегченных виброустойчивых ксеноновых 

гамма-спектрометров с высоким энергетическим разрешением для 

беспилотных аппаратов; 

  -  Отработка методики радиационного дистанционного мониторинга 

АЭС и других предприятий ядерной промышленности; 

 -  Разработка программного обеспечения для цифровой обработки 

получаемой информации; 

 -  Проведение лабораторных и натурных испытаний.  

 



Межпланетная станция «Интергелиозонд» 

Орбита станции 



Центр активной  

  зоны 

Приборны

й отсек РУ 

Гидрид 

лития 

≈200кг 
Обедненный уран 

≈300кг 

4500 

6600 

12000 

Космический буксир с ядерным реактором 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

• Спектрометрические и эксплуатационные характеристики 

ксеноновых гамма-спектрометров во многих случаях превосходят 

существующую аппаратуру. 

 

• Испытания ксеноновых гамма-спектрометров, проведенные на 

различных предприятиях, продемонстрировали их высокую 

эффективность и, соответственно, целесообразность применения. 

 

• Назрела настоятельная необходимость налаживания 

промышленного производства ксеноновых гамма-спектрометров. 



СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ 


