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Органические сцинтилляторы для 

физики высоких энергий: пути повышения  

эффективности регистрации 



Органические сцинтилляторы 

 

Достоинства ЖС и ПС: 

• быстродействие; 

• повышенная радиационная стойкость; 

• простота создания детекторов любой формы 

и конфигурации; 

• возможность создания  детекторов больших 

размеров; 

• относительно низкая стоимость; 

• возможность простых способов очистки от 

радиоактивных загрязнений. 

 

ЖС+: 

• высокая прозрачность к собственному излучению; 

• возможность идентификации частиц по форме 

импульса. 

 

ПС+: 

• пожаробезопасность; 

• нетоксичность. 
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Органические сцинтилляторы 

 

Световыход 
(количество фотонов, излучаемых сцинтиллятором 
при поглощении определенного количества энергии) 

Эффективность 
регистрации  ЯИ 

(вероятность регистрации частицы при 
попадании в рабочий объем детектора) 

Абстрагируясь от конструкции детектора и условий 
измерения, можно утверждать: 

эффективность 
регистрации и световыход – 

функции материала 
детектора. 



Органические сцинтилляторы 

 

Механизм акта радиолюминесценции [1]: 

• передача энергии налетающей частицы на возбуждение атомов и молекул и на 

образование вторичных частиц, вызывающих, в свою очередь, ионизацию и возбуждение; 

• перенос энергии от возбужденных или ионизированных частиц к непосредственно 

высвечивающим центрам (атомам, ионам, молекулам или более сложным комплексам); 

• испускание света сцинтилляции высвечивающим центром. 

ОС обычного состава (основное вещество и люминесцентные добавки) 

чувствительны к: 

• заряженным частицам: 

- электронам; 

- протонам; 

- -частицам; 

- мюонам космических лучей и др; 

• быстрым нейтронам. 

Эффективность регистрации - и рентгеновских квантов невелика. 

Молекулярный характер 
люминесценции ОС 

ЖС ++ и ПС ++: 

возможность  коррекции 
элементного состава 

1.   Б.М. Красовицкий, Б.М. Болотин. Органические люминофоры, 2-е изд. перераб. – М.:  «Химия», 1984. – 336 с. 

Элементосодержащие 
органические 

сцинтилляторы (ЭОС) 



 

Элементосодержащие органические 

сцинтилляторы (ЭОС) 

Элементы или изотопы Области применения 

6Li, 10B, 113Cd, 155Gd, 157Gd, 235U Всеволновые детекторы нейтронов, 

наблюдение нейтринных осцилляций 

176Yb, 160Gd, 115In, 100Mo, 37Cl Детектирование солнечных нейтрино 

Pb  Детектирование астрофизических нейтрино 

150Nd, 160Gd, 100Mo, 130Te, 82Se Поиск двойного -распада 

Pb, Sn, W, Hg, Bi  Калориметры полного поглощения, дозиметрия 

рентгеновского и -излучения 

2. Bregadze V.I., Brudanin V.B., Filossofov D.V., Nemchenok I.B. et al. // Particles and Nuclei, Letters, 2001, V. 6[109], P. 69.  



Методы получения: 

• подбор элементосодержащих добавок (солей, комплексных и элементоорганических       

соединений) с достаточной растворимостью в традиционных сцинтилляционных  

материалах ; 

• поиск новых, в том числе и многокомпонентных, сцинтилляционных основ; 

• получение ЭОС на основе микрогетерогенных и коллоидных систем. 

 

Элементосодержащие органические 

сцинтилляторы (ЭОС) 

Требования к элементосодержащим добавкам: 

• оптическая прозрачность в диапазоне 300 - 600 нм; 

• термическая устойчивость; 

• устойчивость к атмосферному кислороду; 

• устойчивость к гидролизу; 

• радиационная стабильность; 

• фотоустойчивость. 



 

Элементосодержащие органические 

сцинтилляторы (ЭОС) 

Элемент Элементосодержащие добавки 

B 

1. Триметилборат (ЖС). 

2. Метаборат, тетраборат и тетрафтороборат лития (ПС). 

3. N,N,N-Триметилборазол (ЖС). 

4. о-Карборан (ЖС, ПС) и изопропенил-о-карборан (ПС). 

5. Декаборан и аллилдекаборан (ПС). 

Cd 

1. Пропионат кадмия (ЖС). 

2. Хлорид кадмия (ЖС). 

3. Комплексное соединение хлорида кадмия с гексаметилтриамидом фосфорной кислоты (ПС). 

Li 

1. Хлорид лития (ЖС). 

2. Пропионат лития (ЖС). 

3. Метилат лития (ЖС). 

4. Салицилат лития (ЖС, ПС). 

5. Фосфат лития (ЖС). 

In 

1. Триметилгексаноат, 2- метилвалерат и другие карбоксилаты индия (ЖС). 

2. Трифторацетат индия (ЖС). 

3. Хлорид индия (ЖС). 

4. Ацетилацетонат индия (ЖС).  

Yb 
1. 2-Метилгексаноат иттербия (ЖС). 

2. Хлорид иттербия (ЖС). 

Gd 

1. Нитрат гадолиния (ЖС). 

2. Дипивалоилметанат гадолиния (ЖС). 

3. 3,5,5,-Триметилгексаноат и другие карбоксилаты гадолиния (ЖС). 

4. Ацетилацетонат гадолиния (ЖС). 

5. Комплексное соединение нитрата гадолиния с гексаметилтриамидом фосфорной кислоты (ПС). 

Nd 
1. 4-Метиоктаноат неодима (ЖС) и 3,5,5-триметилексаноат неодима (ЖС, ПС). 

2. Комплексное соединение хлорида неодима с гексаметилтриамидом фосфорной кислоты (ПС). 

Sn, Hg, 

Pb, Bi, As 

Тетраметил-, тетрабутил- и тетрафенилолово; дифенилртуть; тетрафенилсвинец; трифенилвисмут; 

трифенилмышьяк (ЖС, ПС). 



 

ЭОС для регистрации тепловых нейтронов 

 

Энергия нейтрона Процесс 

100 кэВ ÷ 10 МэВ Упругое рассеяние на протонах с 

образованием протонов отдачи 

> 10 МэВ Взаимодействие с ядрами углерода 

< 100 кэВ Замедление до 0,5 эВ с последующим 

взаимодействием с протонами 

n + p                d +  

Регистрация нейтронов ОС «обычного состава» 



 

ЭОС для регистрации тепловых нейтронов 

 

Изотоп Содержание в 

естественной смеси 

Реакция Сечение 

захвата, барн 

Регистрируемые 

частицы 
235U 0,007  Деление 5,8   102 Продукты деления: 

 200 МэВ 
6Li 0,075 (n,) 9,4  102 : 2,05 МэВ 

+ 3H: 2,73 Мэв 
10B 0,20 (n,) 3,8  103 : 1,47 МэВ 

+ 7Li: 0,84 Мэв 

+ : 0,48 МэВ 
3He 10-4 (n,p) 5,3  103 p: 0,574 МэВ 

+ 3H: 0,191 МэВ 
113Cd 0,12 (n,) 2,0  104  -каскад: до 8 МэВ 
155Gd 0,15 (n,) 6,1  104  -каскад: до 8 МэВ 
157Gd 0,16 (n,) 2,6  105  -каскад: до 8 МэВ 

3. Таблицы физических величин. Справочник. Под ред. акад. И.К. Кикоина. М., Атомиздат. 1976, 1008 с. 



 

B-содержащие ЖС 

 

n + 10B                 7Li*(0,84 МэВ) + 4He(1,47 МэВ) 

7Li +  (480 кэВ) 

 
4. Muenlhause C.O., Thomas G.E // Nucleonics, 1953, V. 1, No. 1, p. 44. 

5. Bollinger L.M., Thomas G.E. // Rev. Sci. Instrum., 1957, V. 28. No. 7. P. 489. 

6. Thomas G.E. // Nucl. Instr. & Methods, 1962, V. 17, p. 137. 

7. Попов А.Б., Язвицкий Ю.С. // ПТЭ, 1963, № 4. С. 70. 

8. Koike Y., Yamamoto K. // Japan. J. Appl. Phys., 1969, V. 8, p. 1266. 

9. Китаев В.Я. // Приборы и техника эксперимента, 1970, № 4. С. 48. 

10. Greenwood L.R., Cheleew N.R. // Rev. Sci. Instrum., 1979, V. 50. No. 4. P. 466. 

11. Wang S.C., Hsu C.C., Leung R.W.S., Wang S.L. et al // Nucl. Instrum. & Methods, 1999, V. A432. P. 111. 

12. www.detectors.saint-gobain.com 

13. www.eljentechnology.com 

ЖС:  Боросодержащие добавки – триалкилбораты (TAlkB)                      [4 – 11]. 

 Наиболее популярен – триметилборат. 
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Основные недостатки: 

• низкое содержание бора            высокая концентрация ТAlkВ             низкий световыход; 

• способность ТAlkВ к гидролизу             снижение прозрачности образцов.   
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B-содержащие ЖС 

 

N,N,N-триметилборазин  [14] 

14. Ross H.H., Holsopple H.L. // Nucl. Instr. & Methods, 1965, V.33, p. 194. 

CH
2 R CH R

CH
3

где n = 7 - 12R = CnH2n-1,

линейный алкилбензол

Растворитель 

В-содержащая добавка 

H H

H

H
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H

H
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B-содержащие ПС 

 

Литиевые соли борных кислот: LiBO2, Li2B4O7, LiBF4 [15] 

Недостаток: гетерогенность           низкая прозрачность к собственному излучению. 

Современный этап  

Борорганические 
соединения 

Карбораны [16,18-21] Бораны [12,17, 22]   

15. Барони Е.Е., Викторов Д.В., Розман И.М., Шония В.М.  Nucl. Electronics, 1962, V.1, р. 131. 

16. Анисимова Г.И., Данелян Л.С., Жигач А.Ф., Лазаренко В.Р., Сирятская В.Н., Сорокин П.З.  ПТЭ, 1969, №1. С.49. 

17. Drake D.M., Feldman W.C., Hurlbut C. // Nucl. Instrum. & Methods., 1986, V. 247. P. 576.  

18. Бруданин В.Б., Кочетов  О.И., Немченок И.Б., Смольников А.А. // Изв. АН, Сер. Физ., 2001, Т. 65, №1, с. 60. 

19. Бритвич И.Г., Васильченко В.Г., Кириченко В.Н. и др. // ПТЭ, 2002, №5, с. 66. 

20. Акопян Г.Г., Гавалян В.Б. // ПТЭ, 2005, №2, с. 67. 

21. Carturan S., Quaranta A., Marchi T., etc. // Radiation protection & Dosimetry, 2011, V. 143, N 2-4, P. 471. 

22. V.D.Ryzhikov, S.M.Desenko, I.V.Kopina, L.Sh.Afanasiadi, V.V.Chernikov, G.M.Onyshchenko // Problems of  atomic science and technology, 2004, № 2, С. 169. 

12. www.detectors.saint-gobain.com 



 

B-содержащие ПС 

 

Показатели Изопропенил-о-

карборан 

о-Карборан 

Устойчивость к различным 

воздействиям 

+ + 

Растворимость в органических 

средах 

+ + 

Отсутствие поглощения в 

видимой области 

+ + 

Способность к 

сополимеризации 

+ - 

Содержание бора 60 % 75% 

H H

H

H

HH

H

H

H
H

H

H

H H

H

H

HH

H

H

H

H

- атомы углерода
- атомы бора

о-карборан

изопропeнил-о-карборан [16]

[18-20]

16. Анисимова Г.И., Данелян Л.С., Жигач А.Ф., Лазаренко В.Р., Сирятская В.Н., Сорокин П.З.  ПТЭ, 1969, №1. С.49. 

18. Бруданин В.Б., Кочетов  О.И., Немченок И.Б., Смольников А.А. // Изв. АН, Сер. Физ., 2001, Т. 65, №1, с. 60. 

19. Бритвич И.Г., Васильченко В.Г., Кириченко В.Н. и др. // ПТЭ, 2002, №5, с. 66. 

20. Акопян Г.Г., Гавалян В.Б. // ПТЭ, 2005, №2, с. 67. 

21. Carturan S., Quaranta A., Marchi T., etc. // Radiation protection & Dosimetry, 2011, V. 143, N 2-4, P. 471. 

Показатели  [18]  
Массовая доля бора, % 

0  0,38 0,75 2,00 5,00 

Плотность, г/см3 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 

Показатель преломления 1,57 1,57 1,58 1,58 1,54 

Количество атомов бора в 1 см3, 1022 — 0,02 0,04 0,12 0,28 

Количество атомов водорода в 1 см3, 1022  4,85 4,85 4,85 4,86 4,86 

Количество атомов углерода в 1 см3, 1022 4,85 4,83 4,82 4,75 4,58 

Относительный световыход, % 100 97 88 78 70 

Эффективность регистрации тепловых 

нейтронов (E  0,5 eV), % 
0 3 5 13 22 
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B-содержащие ПС 

 

BC 454 [12, 17]: боросодержащая добавка – 

производное декаборана [17]. 

17. Drake D.M., Feldman W.C., Hurlbut C. // Nucl. Instrum. & Methods., 1986, V. 247. P. 576.  

12. www.detectors.saint-gobain.com. 

13. www.eljentechnology.com. 

                                                                                                           Массовая доля бора, % 

1 5 10 

Световыход отн. антрацена, % 60 48 38 

Длина волны максимума 

излучения, нм 

425 425 425 

Прозрачность (BAL), см 120 120 120 

22.   V.D.Ryzhikov, S.M.Desenko, I.V.Kopina, L.Sh.Afanasiadi, V.V.Chernikov, G.M.Onyshchenko // Problems of  atomic science and technology, 2004, № 2, С. 169. 

Свойства BC 454 [12] 

Основное вещество 

сцинтиллятора 

Полистирол 

Боросодержащая добавка Аллилдекаборан  

Массовая доля бора, % 20 

Световыход отн. антрацена, % 42 

Свойства ПС [22] 

Свойства EJ 254 [13] 

                                                                                                           Массовая доля бора, % 

1 2,5 5 

Световыход отн. антрацена, % 60 56 48 

Световыход, фотонов/МэВ 9200 8600 7500 

Длина волны максимума 

излучения, нм 

425 425 425 



 

Cd-содержащие ЖС 

 

 n + 113Cd               114Cd + γ(8 МэВ) 

23.   Reines F., Cowan C.L., Harrison Jr. F. B., Carter D.S. // Rev. Sci. Instr., 1954, V. 25, No 11, P.1061. 

24.   Beard G.B., Kelly W.H. // Phys. Rev. ,1961, V. 122, No 5, P. 1576. 

Массовая доля Cd – 3,12 %. 

Прозрачность 

на 415 нм – 5 м. 
Прозрачность 

на 415 нм – 1 м. 

[23] 

[24] – 0,98% Cd. Световыход – 70% относительно 

Незагруженного образца. Энергетическое 

разрешение – 23% (γ – 662 кэВ). 



 

Cd-содержащие ЖС [25] 

 

 Кадмийсодержащая добавка: хлорид кадмия 

 

 

 

 

 

 

Растворитель: линейный алкилбензол - трибутилфосфат 

  

25.    И. Б. Немченок, А. А. Шуренкова, В. Б. Бруданин  и др. // Известия РАН. Сер. физ. 2012.- Т.76, №11.- С. 1326-1329.  

Массовая доля Cd – до 1,5 %. 

Зависимость световыхода I (левая ось ординат, 

сплошные кривые с черными квадратами и кружками) 

и эффективности регистрации  тепловых 

нейтронов (правая ось ординат, штриховые кривые с 

светлыми квадратами и кружками) для Cd-ЖС в 

зависимости от содержания ТБФ (квадраты – 30% 

ТБФ, кружки – 40% ТБФ). 



 

Li-содержащие ОС [26] 

 

n + 6Li                 3H(2,73 МэВ) + 4He(2,05 МэВ) 

26.    Kallmann H.P., Furst M., Brown F.H. // Nucleonics, 1956, V.14, No 4, p. 48. 



 

Li-содержащие ЖС [27] 

 

Литийсодержащая добавка: 

пропионат лития 

 

 

Растворитель: толуол – метанол 

 

 

Следствие: очень низкий световыход 

27.    Hejwowski J. Szymanski A. // Rev. Sci. Instr.,1961, V. 32, P. 1057. 



 

Li-содержащие ЖС 

 

Литийсодержащая добавка: 

салицилат лития 

28.    Ross H.H., Yerick R.E. // Nucl. Sci. and Eng.,1964, V. 20, P. 23. 

OH

OHO

Растворители: 

диоксан –  [28]; 

диоксан : вода –  [28, 29]; 

толуол : метанол – [29].  

29.    Greenwood L.R., Chellew N.R., Zarwell G.A. // Rev. Sci. Instr., 1979, V. 50, No 4, P. 472. 

30.    Ait-Boubker S, Avenier M., Bagieu G., ets. // Nucl. Instr. & Methods, 1989, V. A277, P. 461. 

низкий световыход; 

пожароопасны 

CH
3

CH
3

CH
3

NE320 [30]: основное вещество сцинтиллятора – 

1,2,4-триметилбензол (псевдокумол) 

260 см 



 

Li-содержащие ЖС 

 

31. Патент РФ № 2078355. 

32.   Fisher B.M., Abdurashitov J.N., Coakley K.J.  et al., // Nucl. Instr. & Methods, 2011, V. A646, P. 126. 

33.   Патент США № 2011009523А1, дата публикации – 28 апреля 2011. 

Свойства ЖС, описанного в работе [31] 

Основное вещество 

сцинтиллятора 

Нефтяная 

фракция 

Температура кипения, 0С 250 - 370 

Температура вспышки, 0С 120 

Литийсодержащая добавка  LiOCH3 

Массовая доля лития, % 0,1 – 2,5  

Концентрация РРО, г/л 1 – 4  

Концентрация РОРОР, г/л 0,01 

Световыход* отн. антрацена, % 30 

Прозрачность* (420 нм), м > 10 

*Для сцинтиллятора состава: 

РРО – 2 г/л; 

РОРОР – 0,01 г/л; 

Li – 1 %. 

Современное  состояние  

Микро- и 
нанодисперсные 

системы 

 

[32]: 

1. эмульсия водного раствора 
6LiCl в ЖС Zinsser Analytic 
(диизопропилнафталин);     
2. устойчивость˃1 года; 
3. масс. доля Li – 0,15%; 
4. отн. световыход – 1 
 
 
 

[33]: 

1. наночастицы 6Li3PO4 

(1 – 10 нм); 
2. неполярные органические 
растворители; 
3. массовая доля 6Li – 1%; 
4. отн. световыход ˃ 65% 
от антрацена 



 

Li-содержащие ПС 

 

Литиевые соли борных кислот: 

LiBO2, Li2B4O7, LiBF4 [15] 

15. Барони Е.Е., Викторов Д.В., Розман И.М., Шония В.М.  Nucl. Electronics, 1962, V.1, р. 131. 

Сцинтилляторы, описанные в работе [34] 

34.   Greenwood L.R., Chellew N.R. // Nucl. Instr. & Methods, 1979, V. 165, P. 129. 

35.   Негина В. Р., Попов В.Н., Назаров В.В. // ПТЭ, 1980, №5, С. 60. 

Масс. 

доля 

Li, % 

Световыход*, % Пропускание (405  

нм), % 

Эфф. регистр. 

тепл. нейтр. % 

ПММА ПММА + 

ПС 

ПММА ПММА + 

ПС 

ПММА ПММА + 

ПС 

0,1 44 42 73,5 48,1 14,5 20,0 

0,2 47 – 70,6 – 35,3 – 

0,3 42 39 66,5 39,1 47,8 46,8 

0,4 42 – 68,0 – 50,4 – 

0,5 34 50 69,0 50,0 49,3 56,4 

H = 10, 2 мм 

D = 29 мм 

Сцинтилляторы, описанные в работе [35] 



 

ОС, содержащие металлы III группы 

 

115In – солнечные нейтрино [36]: 

νe + 115In               e– + 115Sn* 

 
160Gd – солнечные нейтрино [37, 38, 40]: 

νe + 160Gd               e– + 160Tb* 

двойной β-распад [41, 42] 

 
176Yb – солнечные нейтрино [39, 40]: 

νe + 176Yb               e– + 176Lu* 

двойной β-распад [41 – 43] 

 

36.   Raghavan R.S. // Phys. Rev. Lett. 1976, V. 37, P. 259. 

37.   Raghavan R.S. // Phys. Rev. Lett. 1997, V. 78, No. 19, P. 3618. 

38.   Gratta G., Wang Y.F. // Nucl. Instrum. & Methods. 1999, V. A438, P. 317. 

39.   Raghavan R.S. // Phys. Rev. Lett., 1997, V. 78, N. 19, P. 3618. 

40.   Cribier M. // Nucl. Phys. B, 2000, V. 87, P. 195. 

41.   Tretyak V. I., Zdesenko Y. G. // Atomoc Data and Nuclear Data Tables, 2002, V.80, P. 83. 

42. Zdesenko Y. // Reviews of Modern Physics, 2002, V. 74, P. 663. 

43.   Zuber K. // Phys. Lett. B, 2000, V. 485, P. 23. 



155Gd и 157Gd – нейтринные осцилляции ([44], Красноярск  [ 45 – 47], 

Chooz [ 48], Palo Verde [49], Daya Bay [50 – 53], Double Chooz [54], 

Reno [58 – 61], Angra [62], Kaska [63], Braidwood [58]: 

νe + p              e+ + n              n + p               D + γ(2,2 МэВ) 

44.    Cowan C.L., Reines F., Harrison F.B., Kruse H.D., McGuire A.D. // Science, 1956, V. 124, P. 103. 

45.    Mikaelyan  L.A., Sinev V.V.// Phys. Atom. Nucl. 2000, V. 63, P. 1002. 

46.    Mikaelyan L. // Nucl. Phys. Proc. Suppl., 2001, V. 91, P. 120. 

47.    Mikaelyan L.A. // Phys. Atom. Nucl., 2002, V.65, P. 1173. 

48.    Apollonio M. et al. (Chooz Collaboration) // Eur. Phys. J., 2003, V. C27, P. 331. 

49.    Boehm F, et al. (Palo Verde Collaboration) // Phys. Rev., 2000, D62, P. 072002. 

50.    Wang Y. // Int.J.Mod.Phys., 2005, V. A20, P. 5244. 

51.    arXiv:hep-ex/0701029v1 15 Jan 2007. 

52.    An F.P., An Q., Bai J. Z, et al. // Nucl. Instrum. & Methods , 2012. V. A685, P. 78. 

53.    An F.P., Bai J.Z., Balantekin A.B., et al. // Phys. Rev. Lett., 2012. V. 108, P. 171803-1. 

54.  arXiv:hep-ex/0606025v4 30 Oct 2006. 

55.    Akiri T. // Nucl. Phys. B (Proc. Suppl.), 2011, V. 215, P.69. 

56.    Reyna D. // Nucl. Phys. B (Proc. Suppl.), 2011, V. 221, P. 236. 

57.  Abe Y., Aberle C. , Akiri T., et al. // Phys. Rev. Lett., 2012. V. 108, 131801-1. 

58.    http://www.hep.anl.gov/mcg/goodmankorea.ppt. 

59.  Soo-Bong Kim // Progr. in Part. & Nucl. Phys., 2010, V. 64, P. 346. 

60. Jeon E.-J. // Nucl. Phys. B (Proc. Suppl.), 2011, P. 137. 

61.    Ahn J.K., Chebotaryov S., Choi J.H., et al., // Phys. Rev. Lett., 2012. V. 108, 191802-1. 

62.    arXiv:hep-ex/0511059. 

63.    arXiv:hep-ex/0502002. 

p 
νe 

e+ 

e– 

γ(511 кэВ) 

γ(511 кэВ) 

n 

Gd 

γ 

γ 

γ 

γ 

30 μs 

ΣEγ ~ 8 МэВ 

 n + AGd               A+1Gd + γ(8 МэВ) 

 

ОС, содержащие металлы III группы 

 



Элементосодержащие добавки 

Комплексные соединения 

 

Соли карбоновых кислот 
 

 

 

In- и Yb-содержащие ЖС 

 

Технология изготовления 

Liquid-liquid 
extraction Solid dissolution 



 

In-содержащие ЖС 

 

24.    Beard G.B., Kelly W.H. // Phys. Rev. ,1961, V. 122, No 5, P. 1576. 

Литературный источник [24] 

Производитель NE 

Индийсодержащая добавка Три(метил?)гексаноат  

Массовая доля индия, % 1 

Световыход, %, отн. незагруженного 

образца 

47 

Энергетическое разрешение (γ, 662 кэВ), % 28 

[64, 65]: 
- индийсодержащая добавка – 

     трифторацетат индия; 

- основное вещество –  

     фенилэтиловый спирт с добавкой 

     этиленгликоля. 

64.    Pfeiffer L., Mills A.P., Raghavan R.S., Chandross E.A. // Phys.Rev. Lett., 1978, V. 41, No 1, P.63. 

65.    Pfeiffer L., Mills A.P., Chandross E.A., Kovacs T. // Phys. Rev. C, 1979, V. 19, No 3, P. 1035.  



 

In-содержащие ЖС [66] 

 

66.    Suzuki Y., Inoue K., Nagashima Y., Hashimoto S. et al. // Nucl. Instr. & Methods, 1990, V. A293, P. 615. 

Состав сцинтиллятора: 

- основное вещество – (?)-ксилол; 

- эмульгаторы; 

- индийсодержащая добавка – InCl3·4H2O 

- первичная добавка – DPO; 

- сместитель спектра – bis-MSB. 



 

In-содержащие ЖС [67] 

 

67.    Payne A.G.D., Booth N.E. // Nucl. Instr. & Methods, 1990, V. A288, P. 632. 

Состав сцинтиллятора: 

- основное вещество – (?)-ксилол + минимальное (?) 

      количество фенилэтилового спирта 

- индийсодержащая добавка – трифторацетат 



 

In-содержащие ЖС [68] 

 

68.    Raghavan R.S. // hep-ex/0106054, 2001. 

Основное вещество сцинтилляторов: 

- α-метилнафталин; 

- псевдокумол. 

 

Индийсодержащая добавка – ??? 

Массовая доля In – до 16%. 

 

Сцинтилляционные добавки – ???  

Прозрачность для 9% In (PC) на 430 нм – 2 м. 



 

In-содержащие ЖС 

 

LENS [69] 

Карбоксилаты 
индия [70, 71, 72] 

Ацетилацетонат 
индия [73, 74] 

Технология Liquid-liquid extraction 

Основное вещество  Псевдокумол  

Экстрагент 2-Метилвалериановая кислота 

Концентрация In 55 г/л 

Первичная добавка BPO 

Концентрация BPO 4 г/л 

Сместитель спектра bis-MSB 

Концентрация bis-MSB 15 мг/мл 

Световыход 8500 фотоэлектрона/МэВ 

Прозрачность (430 нм) 1,5 м 

Устойчивость показателей  > 2 лет 

69.    Buck C., Barabanov I., Besida O., et. al. // Nucl. Physi. B (Proc. Suppl.), 2005, V. 143, P. 487. 

70.    Данилов Н.А., Крылов Ю.С., Корпусов Г.В. и др. // Радиохимия, 2005, Т. 47, № 5, С. 445. 

71.    Данилов Н.А., Крылов Ю.С., Цивадзе А.Ю. и. др. // Радиохимия, 2008, Т. 50, № 3, С. 236. 

72.    Барабанов И.Р., Безруков Л.Б., Гуренцов и др. // ПТЭ, 2010, № 4, С. 50-56. 

73.    Buck C., Hartmann F.X., Schönert S., et. al. // Journ. of Radioanalyt. and Nucl. Chem., 2003, V. 258, No. 2, P. 255. 

74.    Buck C., hartmann F.X., Lasserre T., et. al. // Journ. of Luminescence, 2004, V. 106, P. 57. 

Карбоксилаты In (C4 – C5) могут быть 

использованы только в присутствии 

фосфорсодержащих лигандов (TIAPO). 

Карбоксилаты In (С ≥ 6)  

используют непосредственно. 

Технология Solid dissolution 

Основное вещество  Анизол  

In-содержащая добавка Ацетилацетонат индия 

Концентрация In 52 г/л 

Первичная добавка BPO 

Концентрация BPO 100 г/л 

Световыход 7000 фотоэлектрона/МэВ 

Прозрачность (430 нм) без BPO 3 – 5 м 



LENS [75] 

Карбоновые 
кислоты [76] НФОС [77] 

 

Yb-содержащие ЖС 

 

75.    Kornoukhov V.N. // Particles and Nuclei, Letters, 2001, V. 108, No 5, P. 58. 

76.    Raghavan R.S., // Phys. Rev. Lett., 1997, V. 78, No 19, P. 3618. 

77.    Данилов Н.А., Крылов Ю.С., Корпусов Г.В. и др. // Радиохимия, 2003, Т. 45, № 2, С. 128. 

Технология Liquid-liquid extraction 

Основное вещество  неизвестно 

Экстрагент 2-Этилгексановая кислота 

Концентрация Yb До 15 % 

Первичная добавка неизвестно 

Сместитель спектра неизвестен 

Световыход 

0% Yb 

5% Yb 

9%Yb 

13% Yb 

 

100% 

77% 

61% 

54% 

Технология Liquid-liquid extraction 

Основное вещество  Псевдокумол  

Экстрагент ДББФ, ТИАФО 

Концентрация Yb 

50% ДББФ  

38% ТИАФО  

 

50% ДББФ – 76 г/л, 

38% ТИАФО – 72 г/л 

Первичная добавка BPO 

Концентрация BPO 8 г/л 

Сместитель спектра bis-MSB 

Концентрация bis-MSB 0,1 г/л 

Световыход 

ВС505 

50% ДББФ – 76 г/л, 

38% ТИАФО – 72 г/л 

 

100% 

23 

38 

Устойчивость показателей  > 1,5 лет 

ДББФ – дибутилбутилфосфонат 

ТИАФО - триизоамилфосфиноксид 



 

Gd-содержащие ЖС 

 

Gd-содержащие добавки 

Неорганические соли Комплексные соединения 

 

Соли карбоновых кислот 
 

 

Технология изготовления 

Liquid-liquid 
extraction Solid dissolution 



 

Gd-содержащие ЖС 

 

                                      Gd-содержащая добавка – нитрат гадолиния [78 – 80]. 

 

[78]: растворитель – (?)-ксилол с 

добавками гексилового, этилового и 

метилового спиртов. 

 

[79]: растворитель – атмосферный соляр. 

Гадолиний вводился в виде комплекса нитрата 

с трибутилфосфиноксидом. 

78.    Kruse H.W., Fullman E.W. // IEEE Trans. on Nucl. Sci., 1983, V. NS-30, No 1. P. 387. 

79.    Патент РФ № 2069872. 

80.    Apollonio M., Baldini A., Bemporad C. et al. // Eur. Phys. J., 2003, V. C27, P.331. 

CHOOZ [80]:  

Время снижения 

прозрачности в «е» раз 

 – 240 дней. 



 

Gd-содержащие ЖС [68] 

 

81.    Lightfoot P.K., Kudryavtsev V.F., Spooner N.G.C. et al // Nucl. Instr. & Methods, 2004, V. A522, P. 439. 

Gd-содержащая добавка – нитрат гадолиния. 

Сорастворитель – трибутилфосфат. 

Растворитель Температура вспышки, 0С 

Псевдокумол 52 

Фенилксилилэтан 120 

α-Метилнафталин 82 

α-Гидрокситолуол 93 

Диизопропилнафталин 150 

Технология Solid dissolution 

Основное вещество  α-Гидрокситолуол 

Сорастворитель Трибутилфосфат 

Gd-содержащая добавка Нитрат гадолиния 

Концентрация Gd 10% 

Первичная добавка PBD 

Концентрация PBD 4 г/л 

Сместитель спектра α-NPO 

Концентрация bis-MSB 0,3 г/л 

Световыход 0,34 фотоэлектрона/кэВ 

Прозрачность (430 нм) с BPO и bis-MSB 1,42 м 

Устойчивость показателей  > 1 года 



 

Gd-содержащие ЖС 

 

82.    Марков Ю.А., Ряжская О.Г. // ПТЭ, 1970, № 4, С. 50. 

83.    Piepke A.G., Moser S.W., Novikov V.M. // Nucl. Instr. & Methods, 1999, V. A432, P.392. 

84.    Boehm F., Buzenitz J., Cornis J. et. al. // Nucl. Phys. B (Proc. Suppl.), 1999, V. 70, P.191. 

Технология Solid dissolution 

Основное вещество  Уайт-спирит 

Gd-содержащая добавка Октоат гадолиния 

Концентрация Gd 2,4  г/л 

Первичная добавка РРО 

Концентрация РРО 1 г/л 

Сместитель спектра РОРОР 

Концентрация РОРОР 0,03 г/л 

Световыход 30% отн. антрацена 

Прозрачность 

420 нм 

440 нм 

460 нм 

 

2,5 м 

3,4 м 

5,6 м 

Эффективность 

регистрации  нейтронов 

86% 

[82]: Palo Verde [83, 84]: 

Технология ? 

Основное вещество  Псевдокумол : минеральное масло = 2 : 3 

Gd-содержащая добавка 2-этилгексаноат гадолиния 

Концентрация Gd 0,1% 

Первичная добавка 365 нм, РРО – ? 

Сместитель спектра 425 нм, диметил-РОРОР – ?; bis-MSB – ? 

Световыход 55,3% отн. антрацена 

Время набора данных  2 года 



 

Gd-содержащие ЖС 

 

DOUBLE CHOOZ [57, 85, 86] 

β-Дикетонаты [57,85] Карбоксилаты [85, 86] 

Технология Solid dissolution 

Основное вещество  PXE* : додекан = 1 : 4 

Gd-содержащая 

добавка 

Дипивалоилметанат 

гадолиния 

Концентрация Gd 1 г/л 

Первичная добавка РРО 

Концентрация РРО 6 г/л 

Сместитель спектра bis-MSB 

Концентрация bis-MSB 20 мг/л 

Световыход 80% отн. 0% Gd 

Устойчивость Несколько месяцев 

57.    Abe Y., Aberle C. , Akiri T., et al. // Phys. Rev. Lett., 2012. V. 108, 131801-1. 

85.    Ardellier F., Barabanov I., Barrière et. al. // arXiv:hep-ex/0606025v4 30 Oct 2006. 

86.    Данилов Н.А., Цивадзе А.Ю., Крылов Ю.С. и др. // Радиохимия, 2007, Т. 49, № 3, С. 248. 

 

*РХЕ – о-фенилксилилэтан 



 

Gd-содержащие ЖС 

 

DAYA BAY [50 – 53, 87 – 91] 

Liquid-liquid extraction 
[51, 87] 

Solid dissolution 
[51, 88 – 91 ] 

87.    Yeh M., Garnov A., Hahn R.L. // Nucl. Instr. & Methods, 2007, V. A578, P. 329. 

88.    Ding Y., Zhang Z., Zhou P. et al. // Journal of Rare Earths, 2007, V. 75, Spec. Issue, P. 310. 

89.    Ding Y., Zhang Z., Liu J. et. al. // Nucl. Instr. & Methods, 2008, V. A584, P. 238. 

90.    Ding Y.,  Gundorin N.A., Zhang Zh., Nemchenok I.B., Pikelner L.B. // Functional materials. 2009. V. 16. No. 1. P. 73. 

91.    Немченок И.Б., Ольшевский А.Г. Нейтринный эксперимент DAYA BAY // В сб.: Сцинтилляционные материалы. Инженерия, устройство, применение - 

Харьков: «ИСМА», 2011, С. 181–195.  

 

Технология Solid dissolution 

Основное вещество  Линейный алкилбензол 

Температура вспышки 130 0С 

Gd-содержащая 

добавка 

3,5,5-Триметилгексаноат гадолиния 

Концентрация Gd 1 г/л 

Первичная добавка РРО 

Сместитель спектра bis-MSB 

Световыход 53% отн. антрацена 

Технология Liquid-liquid extraction 

Основное вещество  Линейный алкилбензол 

Температура вспышки 130 0С 

Gd-содержащая добавка Карбоксилаты гадолиния 

Концентрация Gd 0,1 % 

Первичная добавка Трет-бутилPBD 

Сместитель спектра bis-MSB 

Световыход 90% отн. ЖС на основе псевдокумола 

50.    Wang Y. // Int.J.Mod.Phys., 2005, V. A20, P. 5244. 

51.    arXiv:hep-ex/0701029v1 15 Jan 2007. 

52.    An F.P., An Q., Bai J. Z, et al. // Nucl. Instrum. & Methods , 2012. V. A685, P. 78. 

53.    An F.P., Bai J.Z., Balantekin A.B., et al. // Phys. Rev. Lett., 2012. V. 108, P. 171803-1. 



 

Gd-содержащие ЖС 

 



 

Gd-содержащие ЖС 

 



 

Gd-содержащие ЖС 

 



 

Gd-содержащие ПС 

 

92. Gzirr J.B. // Nucl. Instr. & Methods, 1973, V. 108, P. 613. 

93.   Алешин В.И., Бакаляров А.М., Балыш А.Я. и др. // ПТЭ, 1977, № 4, С. 68. 

[92]:  
основное вещество – NE-120; 

Gd-содержащая добавка – бензоилацетонат.  

[93]:  
основное вещество – ПММА; 

Gd-содержащая добавка – ?.  



 

Gd-содержащие ПС 

 

Основное вещество – ПММА. 

 

Gd-содержащие добавки – комплексные соединения 

нитрата [2] и хлорида гадолиния с гексаметилтриамидом 

фосфорной кислоты (HMPA).  

P
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CH
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           HM PA
гексаметилтриамид 
фосфорной кислоты

Gd[HMPA]3X3 
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Массовая доля Gd до 4 %. 
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H = 10 мм 

D = 27 мм 

2.    Bregadze V.I., Brudanin V.B., Filossofov D.V., Nemchenok I.B. et al. // Particles and Nuclei, Letters, 2001, V. 6[109], P. 69.  



 

ОС, содержащие тяжелые элементы 
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Металлоорганические соединения 

ароматического ряда: [94 – 101] 

94.   Basile L.J. // J. Chem. Phys., 1957, V. 27, No 3, P. 801. 

95.   Андреещев В.А., Барони Е.Е., Курсанова Н.С., Розман И.М. // ПТЭ, 1961, № 4, 1961. 

96.   Барони Е.Е., Килин С.Ф., Лебсадзе Т.Н. и др. // Атомная энергия, 1964, Т. 17, В. 4, С. 497. 

97.   Чернобай А.В., Колесников Л.Н.   ПТЭ,1964, № 2, С. 120. 

98.   Нагорная Л.Л., Чернобай О.А., Гундер О.А. и др. // В сб.: «Монокристаллы, сцинтилляторы и органические люминофоры», № 2,1967, С. 72. 

99.   Гундер О.А., Коба В.С., Николова Э.П.   В сб.: «Монокристаллы и сцинтилляционные материалы», № 2, 1978, С. 95. 

100.  Патент РФ № 2080625. 

101.  Britvich G.I., Britvich I.G., Vasil’chenko V.G. et. al. // Nucl. Instr. & Methods, 1999, V. A426, P. 453. 

102.  Ashfold  C.B., Berlman I.B., Flournoy J.M. et . al. // Nucl. Instr. & Methods, 1986, V. A243, P. 131. 
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Металлоорганические соединения 

алифатического ряда: [102 – 104] 
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