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1. СИСТЕМА ТЕРМОСТАТИРОВАНИЯ 
ДЕТЕКТОРА РЭД‑100

Система термостатирования детектора 
РЭД‑100 первоначально была разработана для 
ожижения и стабилизации температуры жид-
кого ксенона, используемого в качестве рабочей 
среды детектора для изучения процесса упру-
гого когерентного рассеяния реакторных элек-
тронных антинейтрино (УКРН) на  тяжелых 

ядрах [1, 2]. Система основана на технологии 
трубчатых термосифонов [3] и включает 4 труб-
чатых термосифона диаметром 12 мм (рис. 1), 
в которых в качестве теплоносителя использу-
ется азот, а в качестве холодильника – бассейн 
свободно кипящего жидкого азота, размещен-
ный в резервуаре над детектором (рис. 2). Те-
плообменники термосифонов установлены 
на охлаждаемом внутреннем сосуде криостата. 
Медные теплообменники 8 и 11 термосифонов 



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА № 4 2024

90	 Александров и др.	

ТС‑1 и  ТС‑2 установлены в  верхнем фланце 
и днище внутреннего сосуда криостата и зада-
ют градиент температур по высоте дрейфового 
объема детектора. Эти же термосифоны исполь-
зуются для конденсации рабочей среды детек-
тора из газообразного состояния при заполне-
нии детектора жидкостью. Дополнительные два 
боковых термосифона ТС‑3 и ТС‑4 10 охлажда-
ют теплообменники, установленные на медном 
экране, окружающем камеру для выравнивания 
градиентов температур по окружности камеры 
(рис. 2). Состояние термосифонов (температура 
теплообменников и давление азота) контроли-
руются с  помощью датчиков, установленных 
в стойке станции контроля вместе с вентиля-
ми ручного управления заполнением термо-
сифонов азотом. В  качестве температурных 
датчиков используются терморезисторы Pt‑100. 
На  теплообменниках термосифонов установ-
лено по  два терморезистора Pt‑100. Сигналы 
от одного из них идут на панель визуального 
контроля температуры, от другого – к модулю 
серии Adam‑6000 (фирма Advantech) для непре-
рывного электронного мониторинга темпера-
туры теплообменников с выводом информации 
на экран компьютера. Станция контроля содер-
жит две системы управления работой четырех 
термосифонов РЭД‑100: ручную, содержащую 
8 независимых каналов с ручными вентилями, 
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Рис. 1. Схема работы трубчатого термосифона из пу-
бликации [4]. 

Рис. 2. Схема термосифонной системы криостати-
рования детектора РЭД-100 [2]: 1 – трубка заливки 
жидкого азота в резервуар 3, 2 – вентиляционная 
трубка, 3 – резервуар с жидким азотом, 4 – трубки 
для заполнения термосифонов газообразным азо-
том, 5 – вакуумированный металлорукав с трубча-
тыми термосифонами, 6 – охлаждаемый внутрен-
ний сосуд криостата, 7 – термодатчики, 8 – верхний 
теплообменник, 9 – термосифон ТС-1, 10 — теплоо-
бменники боковых термосифонов ТС-3 и ТС-4, 11 – 
теплообменник нижнего термосифона ТС-2, 12  – 

внешний кожух криостата детектора.
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антинейтрино, что позволяет повысить эффек-
тивность разделения полезных событий и фона 
одноэлектронных шумов [6]. Использование 
жидкого аргона в  качестве рабочей среды де-
тектора подразумевает необходимость охлажде-
ния детектора до температуры –183°С, что на 80° 
ниже, чем при использовании жидкого ксенона.

Для работы с  жидким аргоном в  качестве 
рабочей среды система термостатирования 
детектора РЭД‑100 была модифицирована: 
внутренний диаметр основного трубчатого 
термосифона ТС‑1, охлаждающего верхний 
теплообменник, на котором происходит ожи-
жение рабочего вещества, был увеличен с  11 
до  26  мм при сохранении длины и  диаметра 
зоны испарения и  длины зоны конденсации 
(рис.  1). Согласно проведенным измерениям 
(рис. 3), в случае “ксеноновой” версии системы 
термостатировния (рис. 3а) в диапазоне темпе-
ратур от  +20°С; до  –100°С скорость охлажде-
ния составляла примерно 4 град/ч, а в случае 
модифицированной “аргоновой” версии си-
стемы термостатирования в диапазоне темпе-
ратур от  +20°С до  –180°С составила пример-
но 5  град/ч и  позволила охлаждать детектор 
до температуры –183°С, как показано на рис. 3б.

Криогенная система РЭД‑100 для аргона 
прошла лабораторные испытания в 2023 году 
в  НИЯУ МИФИ. Было установлено, что мо-
дернизированная система криостатирования 
способна охлаждать детектор до  температу-
ры жидкого аргона (–183°С) примерно за 30 ч, 
а конденсация 100 кг аргона занимает примерно 

Рис. 3. Зависимости температур теплообменников, охлаждаемых трубчатыми термосифонами, от времени охлаж-
дения детектора РЭД-100 при работе с ксеноном (а) и  аргоном (б): 1 – для теплообменника термосифона ТС-4, 
2 – для теплообменника термосифона ТС-3, 3 – для теплообменника термосифона ТС-2, 4 − для теплообменника 

термосифона ТС-1.

и дублирующую ее автоматическую, в которой 
потоками азота управляют контролируемые 
с помощью компьютера клапаны. Управление 
термосифонами для каждого канала выполня-
ется независимо в основных режимах работы:

1) ожижение благородного газа при заполне-
нии РЭД‑100 рабочей средой,

2) стабилизация температуры при непрерыв-
ной циркуляционной очистке рабочего газа 
со скоростью 8–10 л/мин через горячий метал-
лический геттер типа SAES MonoTorr.

Устойчивая работа разработанной системы 
термостатирования позволила провести экс-
перимент с детектором РЭД‑100, заполненным 
жидким ксеноном (200  кг), на  Калининской 
АЭС в период 2021–2022 гг. [5]. На рис. 3а пред-
ставлены зависимости температуры теплооб-
менников термосифонов от времени охлажде-
ния РЭД‑100 при работе с ксеноном.

2. МОДИФИКАЦИЯ СИСТЕМЫ 
ТЕРМОСТАТИРОВАНИЯ ДЛЯ РАБОТЫ 

С  АРГОНОМ

В  настоящее время коллаборация РЭД‑100 
приступила к  подготовке следующего этапа 
эксперимента на АЭС с использованием жид-
кого аргона в качестве рабочей среды детектора. 
Для поставленной задачи регистрации УКРН 
жидкий аргон выглядит более перспективной 
рабочей средой детектора по сравнению с ксе-
ноном, поскольку обеспечивает более высо-
кую энергию ядер отдачи в процессе рассеяния 
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трое суток. Помимо возможности эффективно-
го охлаждения РЭД‑100 для работы с жидким 
аргоном, была также испытана процедура ста-
билизации температуры детектора с точностью 
около 0.1° при непрерывной циркуляционной 
очистке аргона, включающей процессы испаре-
ния жидкой рабочей среды, циркуляции газо-
образного аргона через горячий металлический 
геттер типа MonoTorr и ожижение очищенного 
аргона в детектор со скоростью около 8–10 ли-
тров газа в минуту в течение трех недель. Это 
позволило достичь времени жизни квазисво-
бодных электронов до захвата электроотрица-
тельными примесями более 300 мкс. После вы-
хода системы на стационарный температурный 
режим интервал между заливками очередной 
порции жидкого азота объемом 40 л в резервуар 
составил около 10 ч.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом показано, что модернизиро-
ванная криогенная система установки РЭД‑100 
позволяет полноценно обеспечивать темпера-
турные режимы работы детектора при исполь-
зовании жидкого аргона в  качестве рабочего 
вещества детектора.
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