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Описана процедура электроискровой очистки образца жидкого ксенона массой 55 кг, в результате
которой время жизни до захвата электроотрицательными примесями ионизационных электронов в
жидком ксеноне возросло от ≤0.1 мкс до ≥50 мкс в электрическом поле напряженностью от 50 до
500 В/см. Очищенный таким образом ксенон предполагается использовать в детекторе РЭД-100 для
наблюдения редких процессов, таких как когерентное рассеяние электронных антинейтрино на яд-
рах ксенона или двойной позитронный β-распад.

DOI: 10.7868/S0032816217050159

1. ВВЕДЕНИЕ
Двухфазные эмиссионные детекторы с жид-

ким ксеноном в качестве рабочей среды исполь-
зовались в наиболее чувствительных экспери-
ментах по поиску холодной темной материи во
Вселенной в виде слабовзаимодействующих мас-
сивных частиц – вимпов (WIMPs – weakly inter-
acting massive particles) [1]. В готовящемся к по-
становке эксперименте второго поколения LUX-
ZEPLIN (LZ) планируется использовать около 7 т
жидкого ксенона [2]. Обсуждаются также проек-
ты построения детекторов третьего поколения,
которые будут содержать 20–30 т жидкого ксено-
на [3].

Главной технической особенностью работы
таких детекторов является необходимость эффек-
тивного собирания электронов ионизации из ра-
бочих сред с линейными размерами порядка 1 м,

для чего требуется обеспечить время жизни элек-
тронов до захвата электроотрицательными при-
месями порядка 1 мс. В настоящее время необхо-
димый уровень чистоты жидкого ксенона обеспе-
чивают путем испарения части рабочей среды,
пропусканием газа через геттеры, работающие в
нормальных лабораторных условиях, и повтор-
ной конденсацией ксенона в детектор. Такой ме-
тод очистки требует значительного расхода энер-
гии и постоянной динамической работы криоген-
ной системы. С этой точки зрения представляется
перспективным дальнейшее развитие метода
очистки массивных образцов ксенона в жидкой
фазе.

В нейтринном детекторе нового поколения
РЭД-100 [4, 5] используется ксенон, из которого с
помощью газовых центрифуг был выделен изотоп
136Хе для использования в эксперименте ЕХО-200
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[6]. При этом обедненный ксенон оказался за-
грязненным высокомолекулярными примесями
на уровне ~10–4% и не поддавался очистке гет-
терами. Так, геттер SAES MONOTOR model
PS3-MT3-R-2 потерял химическую активность
уже после пропускания через него 200 л (при н.у.)
загрязненного газообразного ксенона.

В данной статье описана процедура очистки
загрязненного высокомолекулярными примеся-
ми образца ксенона массой 55 кг с помощью уста-
новки “Мойдодыр” [7, 8], применявшейся ранее
для искровой очистки жидкого криптона для про-
тотипа сцинтилляционного калориметра установ-
ки GEM, которую планировали использовать на
коллайдере SSC [9].

2. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Электроискровой метод очистки благородных
газов разработан в МИФИ в конце 1970-х годов

[10] и сегодня весьма эффективно применяется
для очистки газообразного ксенона, используе-
мого в γ-спектрометрах на сжатом ксеноне (см.
табл. 5.4 в монографии [11]). Как правило, искро-
вую обработку используют для очистки образцов
сжатого ксенона массой до нескольких кило-
грамм.

Схема установки “Мойдодыр”, предназначен-
ной для искровой очистки сжиженных благород-
ных газов объемом до 100 л, приведена на рис. 1.
Для генерации искрового разряда в установке ис-
пользуется кольцевая электродная пара типа
“лезвие–плоскость” 1 из титанового сплава ВТ1 с
межэлектродным зазором 0.5–0.7 мм. Электрод-
ная пара 1 вместе с анодом 2 ионизационной ка-
меры, предназначенной для контроля времени
жизни электронов, помещена в охлаждаемую (хо-
лодную) камеру 4 из нержавеющей стали с внут-
ренним объемом ∅40 × 70 см3, заполняемую жид-
ким благородным газом 3. На внешней поверхно-

Рис. 1. Схема установки искровой очистки “Мойдодыр” (а) и общий вид устройства в разрезе (б). 1 – титановые элек-
троды типа “острие–плоскость”; 2 – анод ионизационной камеры для измерения чистоты жидкости; 3 – жидкий ксе-
нон; 4 – холодная камера, окруженная медным экраном, на котором установлены электрические нагреватели; 5 – га-
зовая азотная рубашка; 6 – металлический экран, охлаждаемый жидким азотом; 7 – вакуумная рубашка; 8 – ввод вы-
сокого напряжения, подаваемого на разрядный промежуток; 9 – ввод для регистрации ионизационного сигнала; 10 –
патрубок для залива жидкого азота; 11 – алюминиевые окна для ввода рентгеновского излучения в межэлектродный
промежуток диодной ионизационной камеры; 12 – рентгеновская трубка; 13 – сцинтилляционный детектор.
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сти холодной камеры размещен медный экран с
нагревательным элементом, обеспечивающим
регулировку температуры камеры. Холодная ка-
мера заключена в газовую азотную рубашку 5, ре-
гулировка давления газа в которой в зависимости
от режима работы установки позволяет изменять
эффективность теплообмена между холодной ка-
мерой и металлическим экраном 6, охлаждаемым
жидким азотом (жидкоазотной рубашкой). Ру-
башка 6 изолирована от внешней среды вакуум-
ной рубашкой 7 и заполняется жидким азотом че-
рез патрубок 10. Металлокерамические высоко-
вольтные вводы 8, 9 вынесены за пределы
криостата и работают при комнатной температуре.
Штанги, на которых подвешены электроды, до-
полнительно изолированы стеклянными трубка-
ми. В центральной части дна холодной камеры,
азотной и вакуумной рубашек установлены алю-
миниевые окна 11 для ввода рентгеновского излу-
чения, используемого для измерения времени
жизни электронов в жидком благородном газе в
процессе очистки.

Для выполнения поставленной задачи – очист-
ки жидкого ксенона – установка “Мойдодыр” бы-
ла модифицирована. Дополнительно были уста-
новлены:

1) 9 прецизионных платиновых датчиков тем-
пературы типа Pt-100;

2) нагреватели и вакуумная суперизоляция на
холодном сосуде 4;

3) цифровые датчики давления газа в газовой
рубашке 5 для регулирования теплообмена между
холодным сосудом 4 и жидкоазотной рубашкой 6;

4) измеритель уровня жидкого азота в рубашке
6 и вакуумная суперизоляция внутри вакуумной
рубашки 7.

Эффективное удаление электроотрицательных
и сложных молекулярных примесей при электро-
искровой очистке ксенона обусловлено двумя
процессами: 1) жестким ультрафиолетовым излу-
чением, возникающим при электрическом разря-
де в жидком благородном газе; 2) генерацией в
объеме жидкости химически активной мелкодис-
персной металлической пыли из материала элек-
тродов. Наилучшие результаты по очистке жидко-
го ксенона были достигнуты при использовании
титановых разрядных электродов, так как титано-
вые наночастицы служат очень эффективным хи-
мическим геттером, особенно при охлаждении
[12].

3. ИЗМЕРЕНИЕ ВРЕМЕНИ ЖИЗНИ 
ЭЛЕКТРОНОВ В ЖИДКОМ КСЕНОНЕ

Контроль процесса очистки осуществлялся
путем измерения времени жизни электронов
ионизации до их захвата электроотрицательными
примесями. Время жизни электронов определя-

лось по форме импульса напряжения, получаемо-
го на выходе зарядочувствительного предусили-
теля (з.ч.п.у.), подключенного к аноду двухэлек-
тродной ионизационной камеры 2 (см. рис. 1) с
дрейфовым промежутком 1.8 см. Заряд в иониза-
ционной камере создавался импульсным рентге-
новским излучением, вводимым через три после-
довательно расположенных алюминиевых окна
11 в донной части установки. Внутреннее окно
(находившееся под нулевым потенциалом) слу-
жило одновременно катодом ионизационной ка-
меры. Анод ионизационной камеры находился
под положительным потенциалом. Сигнал с него
подавался через разделительный конденсатор на
з.ч.п.у., выходной импульс с которого оцифровы-
вался с частотой дискретизации 50 МГц и записы-
вался в память цифрового осциллографа LeCroy
WaveRunner 640Zi.

Источником рентгеновского излучения служила
импульсная управляемая рентгеновская трубка
БСВ-7 с серебряным анодом и воздушным охла-
ждением. Трубка генерировала с частотой поряд-
ка 1 кГц два одновременных пучка рентгеновского
излучения, которые были направлены в противопо-
ложные стороны: один пучок вводился через алю-
миниевые окна в ионизационную камеру установ-
ки “Мойдодыр”, а второй пучок регистрировался
внешним сцинтилляционным счетчиком, контро-
лировавшим работу трубки. Максимальная энергия
рентгеновских квантов составляла ~30 кэВ.

Подавляющая доля рентгеновских фотонов
поглощалась в слое жидкого ксенона толщиной
<1 мм. Длительность рентгеновского импульса по
основанию составляла <1 мкс, т.е. была много
меньше времени дрейфа электронов в жидком
ксеноне между катодом и анодом ионизационной
камеры. При таких условиях движение образо-
вавшегося в результате ионизации заряда эквива-
лентно движению квазиточечного облака элек-
тронов в направлении дрейфа. В случае идеально
чистой среды дрейф электронного облака в одно-
родном электрическом поле должен приводить к
возникновению постоянного по величине тока
анода. При наличии электроотрицательных при-
месей наблюдаемое отклонение тока от постоян-
ной величины свидетельствует о захвате электро-
нов в процессе их дрейфа между электродами.

Время жизни измерялось следующим образом.
Оцифрованные импульсы напряжения с з.ч.п.у.
(амплитуда U(t) ~ Qd(t), где Qd(t) – заряд, накоп-
ленный на динамической емкости предусилителя
к моменту t) усреднялись программным образом
(по 10000 событий) при помощи осциллографа,
при этом запуск осциллографа осуществлялся
сигналом с генератора, управляющего рентгенов-
ской трубкой. Примеры осциллограмм сигналов,
зарегистрированных цифровым осциллографом,
показаны на рис. 2.
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Дальнейшая обработка записанных усреднен-
ных импульсов (рис. 3а, 3г) заключалась в пото-
чечном дифференцировании и сглаживании. По-
лученные таким образом зависимости dQd(t)/dt
показаны на рис. 3б, 3д. Они представляют собой
сумму тока, протекающего в цепи камеры, и тока,
обусловленного разрядом динамической емкости
предусилителя. Последняя составляющая хоро-
шо видна на осциллограммах импульсов напря-
жения (рис. 3а, 3г), где она проявляется как спад
импульса начиная с момента времени ~17 мкс,
соответствующего приходу электронов иониза-
ции на анод. На рис. 3б, 3д разряд входной цепи
предусилителя проявляется в виде заметного по-
ложительного “выброса” над нулевой линией по-
сле 17 мкс. Очевидно, что в интервале от 0 до
17 мкс зависимость dQd(t)/dt также не отражает
реальной формы импульса тока в цепи камеры.
Скорректированные путем математической обра-
ботки зависимости , в которых состав-
ляющая, обусловленная разрядом динамической
емкости предусилителя, удалена, показаны на
рис. 3в, 3е. Спадающая часть сигнала аппрокси-
мировалась экспоненциальной зависимостью ви-
да I0exp(–t/τ), где   – сила тока электронов без
захвата, τ – время жизни электронов до захвата
электроотрицательными примесями. Для зависи-
мостей , показанных на рис. 3в, 3е, время
жизни электронов составило τ = (10.0 ± 0.5) мкс и
τ = (44.0 ± 1.5) мкс, соответственно.

*( )/ddQ t dt

0I

*( )/ddQ t dt

Оценка относительной погрешности измерений
времени жизни τ данным методом, проведенная ва-
рьированием границ области аппроксимации, по-
казала, что она, как правило, не превышает 5%.

4. ОЧИСТКА ЖИДКОГО КСЕНОНА
Очистка жидкого ксенона в установке “Мой-

додыр” выполнялась в два этапа. На первом этапе
высокомолекулярную примесь “выжигали” ин-
тенсивным ультрафиолетовым излучением при
одновременной генерации титановой пыли, на
втором этапе ксенон в жидкой фазе очищали
только наработанной титановой пылью.

4.1. Фотолиз высокомолекулярных примесей
Ультрафиолетовое излучение широко исполь-

зуется для очистки различных веществ от высоко-
молекулярных примесей. Известно, что электри-
ческий разряд в благородных газах является источ-
ником интенсивного жесткого ультрафиолетового
излучения, для которого сам благородный газ яв-
ляется прозрачным [11]. Это позволяет использо-
вать генерируемый при электрическом разряде
ультрафиолет для очистки благородных газов пу-
тем фотолиза сложных молекулярных примесей.
Поглощение ультрафиолетового света в сложных
молекулярных примесях приводит к их диссоциа-
ции в менее сложные и химически более активные
компоненты, которые могут эффективно взаимо-
действовать с химическими геттерами. Эффектив-
ность ультрафиолетового фотолиза примесей на

Рис. 2. Пример осциллограмм, записанных на экране цифрового осциллографа LeCroy WaveRunner 640Zi при измере-
нии времени жизни электронов в жидком ксеноне с помощью ионизационной камеры: С1 – импульс с з.ч.п.у.; С3 –
сигнал с контрольного сцинтилляционного детектора; С4 – импульс, отпирающий управляемую рентгеновскую труб-
ку; F1 – сигнал с з.ч.п.у., усредненный по 10000 событий; F2 –сигнал dF1/dt. Напряжение на аноде – 1000 В. Масштаб:
по горизонтальной оси – 5 мкс/деление, по вертикальной оси: 10 мВ/деление для С1 и F1, 50 мВ/деление для С4,
2 кВ/(с · деление) для F2.

С3

С4

С1
F2

F1
Text of label

P8:P7:P6:P5: area(F2)P3: area(C1)P1: area(F1)Measure
value
status

P2: area(C3)
126.460 nVs

P4: area(C4)
178.0813 nVs



20

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 6  2017

АКИМОВ и др.

установке “Мойдодыр” была исследована при
очистке образца жидкого ксенона массой 55 кг.

Схема разрядной цепи и типичная вольт-ам-
перная характеристика разряда приведены на
рис. 4. Полное время работы искрового разряда
со средней мощностью около 2 Вт составило при-
мерно 70 ч. Хотя в результате искровой очистки
высокомолекулярная примесь была удалена, вре-
мя жизни τ электронов до захвата их электроотри-
цательными примесями не превысило ~1 мкс.
Вскрытие камеры показало наличие на разряд-
ных электродах примерно 10 мг углеродной пыли,
что согласуется с оценками содержания органи-
ческой примеси в исходном образце ксенона на
уровне ~10–4%. В последующих сеансах очистки
этого образца ксенона отложения подобного рода
не наблюдались.

4.2. Тонкая очистка с помощью нанодисперсного 
титанового геттера

Длительность второго этапа – тонкой очистки
55 кг жидкого ксенона, очищенного ранее ультра-
фиолетовым излучением, – составляла 10 сут.
В течение первых 7 сут шла наработка титановой

пыли в разряде, в результате чего время жизни
электронов возросло до ~10 мкс. Последние трое
суток разряд был выключен, но очистка продол-
жалась за счет поглощения примесей титановой
пылью. При этом прирост времени жизни элек-
тронов до захвата составил порядка 15 мкс/день.
К концу сеанса время жизни электронов достигло
~50 мкс (рис. 5). При вскрытии установки обна-
ружено наличие сфероидальных наночастиц ти-
тана со средним диаметром  нм (рис. 6).

Результаты химического анализа содержания
примесей в ксеноне до и после очистки приведе-
ны в таблице в строках “Начальная” и “Конеч-
ная” соответственно. Следует обратить внимание
на то, что в результате очистки содержание SF6 –
примеси с высокой степенью электроотрицатель-
ности – в исходном образце упало по крайней ме-
ре на 3 порядка (ниже уровня чувствительности
аналитической аппаратуры). Заметно уменьши-
лось также содержание высокомолекулярных
примесей типа CnHmRk, но при этом несколько
повысилось содержание водорода, что связано,
вероятно, с выделением чистого углерода после
1-го этапа очистки (п. 4.1.).

100&

Рис. 3. Сигналы с рентгеновской ионизационной камеры установки “Мойдодыр” при напряжении на межэлектрод-
ном ионизационном промежутке 100 В. Время, прошедшее с момента начала искровой очистки, для верхнего ряда (а,
б, в) составляет 100 ч, для нижнего ряда (г, д, е) – 200 ч; а, г – импульсы напряжения, полученные усреднением по
10000 импульсов, записанных цифровым осциллографом; б, д – зависимости dQd(t)/dt, полученные численным диф-
ференцированием импульсов напряжения (а, г) соответственно; в, е – зависимости  (см. текст).
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе впервые продемонстрирована воз-
можность очистки в индустриальных количествах
загрязненного высокомолекулярной электроот-
рицательной примесью жидкого ксенона с помо-
щью искрового разряда между титановыми элек-
тродами. Такая очистка позволила увеличить вре-
мя жизни τ электронов ионизации в жидком
ксеноне с ≤ 0.1 мкс до ≥50 мкс в полях от 50 до
500 В/см. При этом было показано, что сложные
молекулярные примеси могут быть удалены ин-
тенсивным ультрафиолетовым излучением, но
наибольшие значения времени жизни электро-

нов достигаются за счет химической активности
титановых наночастиц (нанопыли), генерируе-
мых в жидком ксеноне при электрическом разря-
де между титановыми электродами.

Очищенный описанным способом ксенон мо-
жет быть использован в детекторе РЭД-100 для
первого наблюдения упругого когерентного рас-

Рис. 4. Схема электрической цепи высоковольтного
разрядника (а) и типичная вольт-амперная характе-
ристика искрового разряда (б).
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Рис. 5. Время жизни электронов до захвата электро-
отрицательными примесями в жидком ксеноне при
температуре 167 К в зависимости от времени очистки
при напряжении на аноде ионизационной камеры
100 В (а) и 1000 В (б).
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Стадия очистки
Содержание, ppm, примесей

H2 N2 O2 CF4 CH4 CO2 H2O SF6 CnHmRk

Начальная 0.325 0.950 0.180 <0.001 0.210 0.835 1.4 0.015 7.450
Конечная 0.600 0.700 0.050 <0.001 0.065 0.015 1.0 <0.0001 1.520
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сеяния реакторных электронных антинейтрино
на ядрах ксенона [5] или для поиска позитронно-
го β-распада изотопа 124Xe [13].

Авторы благодарны С.Н. Анисимову, А.С. Ба-
рабашу и В.Н. Стеханову за содействие в созда-
нии установки “Мойдодыр”.
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Рис. 6. Сфероидальные частицы титановой пыли на
металлической детали, погруженной в жидкий ксе-
нон во время очистки. Фотография сделана с помо-
щью растрового электронного микроскопа Carl Zeiss
EVO 50.
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