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Мониторинг экологической обстановки, радиационная безопасность, ядерная медицина и другие направления, где используются радиоактивные изотопы, являются крайне востребованными на сегодняшний день. Для обеспечения соответствующих отраслей необходимы приборы, способные регистрировать гамма-излучение исследуемых образцов, наиболее эффективными методами.
Среди различных типов детекторов, используемых для этих целей, весьма перспективными являются гамма-детекторы на сжатом ксеноне, основу которых составляет цилиндрическая ионизационная камера с экранирующей сеткой [1, 2].
Ксеноновые гамма-детекторы имеют следующие преимущества:
- высокое энергетическое разрешение: 1,7 % при энергии 662 кэВ;
- виброакустическая стабильность — детектор способен работать в условиях вибро-акустических воздействий до 100 дБ без ухудшения энергетического разрешения;
- температурная стабильность — основой детектора является ионизационная камера, которая способна работать при температурах до 100°С без изменения спектрометрических характеристик прибора;
- радиационная стойкость — спектрометрические характеристики ксенонового гамма-детектора не ухудшаются при прохождении через детектор флюенса нейтронов 1,5·1010 частиц;
- способность сохранять спектрометрические и эксплуатационные характеристики не менее 10 лет;
- сравнительная дешевизна, особенно, по сравнению полупроводниковыми гамма-детекторами на основе чистого германия.
Одной из последних и наиболее перспективных разработок ксеноновых гамма-детекторов является ксеноновый гамма-детектор колодезного типа.
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На рисунке 1 показана схема ксенонового гамма-детектора колодезного типа. Цифрами на рисунке 1 обозначены:
1 - импульсная ионизационная камера, наполненная сжатым 			ксеноном под давлением 40-50 атм;
2 - катод, являющийся корпусом ионизационной камеры;
3 - анод;
4 - экранирующая сетка;
5 - колодец для размещения исследуемых радиоактивных образцов;
6 - зарядочувствительный усилитель;
7 - источник высоковольтного питания.
Рис. 1. Ксеноновый гамма-детектор колодезного типа
1
Ксеноновый гамма-детектор колодезного типа работает следующим образом. Исследуемый радиоактивный образец помещается в колодец 5 импульсной ионизационной камеры 1. Электроны, образовавшиеся в ионизационной камере 1, при взаимодействии гамма-кванта с рабочим веществом детектора — ксеноном, под действием электрического поля, дрейфуют к аноду 3, экранирующая сетка 4 предотвращает наведение заряда на аноде 3. Движение электронного облака к аноду, после прохождения его через сетку , формирует на нем заряд, пропорциональный энергии, выделившейся при взаимодействии гамма-кванта в ионизационной камере. Индуцируемый на аноде 3 заряд создаёт импульс тока, поступающий на зарядочувствительный усилитель 6.
[bookmark: _GoBack]Для обеспечения максимальной эффективности регистрации гамма-квантов необходимо предусмотреть возможность измерения спектров гамма-квантов от источника излучения в геометрии с телесным углом, наиболее близким к 4π. Ксеноновый гамма-детектор колодезного типа удовлетворяет этим требованиям, поскольку позволяет  полностью погружать исследуемый образец в зону, где гамма-излучение, практически, полностью попадает в рабочее вещество детектора. Это позволяет с высокой точностью определять активность и изотопный состав исследуемых образцов. Особенно это важно при определении характеристик инжектируемого препарата при диагностике и терапии в ядерной медицине [3]. Эффективность регистрации гамма-квантов в ксеноновом гамма-детекторе колодезного типа в несколько раз превышает эффективность ксеноновых гамма-детекторов без колодца.
Для создания трехмерной модели гамма-детектора колодезного типа использовалась параметрическая САПР  FreeCAD.
















Рис. 2. Рабочее окно САПР FreeCAD

На рисунке 2 показано рабочее окно САПР Freecad.
САПР FreeCAD имеет следующие преимущества перед основными конкурентными системами, такими как САПР SolidWorks, САПР CATIA, САПР AutoCAD, САПР Компас:
- свободное распространение: открытый исходный код, лицензия GNU GPL;
- кросплатформенность: совместимость с ОС Windows, macOS, Linux;
- совместимость с другими САПР: модель можно сохранять в форматы, совместимые с САПР SolidWorks, САПР AutoCAD, САПР Компас;
- возможность переноса геометрии модели в Geant4 для последующего моделирования процессов.
При проектировании модели за основу брались следующие геометрические характеристики:
- диаметр колодца для погружения радиоактивного образца: 40 мм;
- высота колодца для погружения радиоактивного образца: 160 мм;  
- диаметр цилиндра анода: 50 мм;
- диаметр экранирующей сетки: 70 мм;
- диаметр корпуса детектора: 150 мм.


















Рис. 3. Корпус гамма-детектора колодезного типа

На рисунке 3 показаны модели из САПР FreeCAD — собранный детектор. Слева наверху показана часть гамма-детектора, к которой будет присоединяться блок электроники — видны три контакта гермоввода, соединяющиеся внутри детектора с экранирующей сеткой, колодцем и анодом. Справа вверху видно входное отверстие колодца, в которое предполагается погружать исследуемые радиоактивные образцы.
На рисунке 4 представлена детализация модели, отражающая внутренние составляющие элементы. В верхней части слева отсутствует центральная часть корпуса детектора и экранирующая сетка, видны фланцы детектора, нижняя, верхняя часть корпуса и анод в форме  цилиндра. В верхней части справа также отсутствует корпус детектора, но видна экранирующая сетка и керамические элементы. В нижней части рисунка виден цилиндрический колодец, предназначенный для погружения радиоактивных образцов.






















Рис. 4. Детализация гамма-детектора колодезного типа






















Рис. 5. Керамический гермо-ввод гамма-детектора колодезного типа
На рисунке 5 показана модель керамического гермо-ввода гамма-детектора колодезного типа. В верхней части слева показано коваровое кольцо, предназначенное для соединения с фланцем детектора и контакты, предназначенные для последующего соединения с блоком электроники. В верхней части справа показана внутренняя часть керамического гермо-ввода с коваровым кольцом, предназначенным для соединения с экранирующей сеткой. В нижней части рисунка показана эта же внутренняя часть керамического гермо-ввода с резьбовыми соединениями для анода и цилиндра.














Рис. 6. Керамический изолятор гамма-детектора колодезного типа
	
	На рисунке 6 показана модель керамического изолятора гамма-детектора колодезного типа. В левой части рисунка представлена верхняя часть изолятора с коваровым кольцом, предназначенным для соединения с фланцем детектора. В правой части рисунка показана нижняя часть изолятора с коваровыми кольцами, которые будут использоваться для соединения с колодцем, анодом и экранирующей сеткой.
На текущий момент ведется дальнейшая проработка конструкции прототипа детектора. На прибор получен патент на полезную модель № 200652 от 18.06.2020 г. В ближайшее время планируется произвести следующие работы:
- произвести расчеты на прочность колодца под давлением 50 атм с помощью соответствующего модуля САПР FreeCAD;
- перенести геометрию модели в систему расчетов Geant4 для последующего моделирования процессов с использованием методов Монте-Карло.
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