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В работе рассматривается возможность создания и применения жидкого сцинтиллятора, леги-

рованного квантовыми точками перовскита содержащих неодим в эксперименте по поиску безней-

тринного двойного бета распада. Редкоземельный Nd
3+

 ионы легировали в перовскитные квантовые 

точки CsPbBr3 методом обработки в растворе при комнатной температуре. Измерены их спектры 

люминесценции. 
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The paper considers the possibility of creating and using a liquid scintillator doped with quantum dots of 

perovskite containing neodymium in an experiment to search for neutrinoless double beta decay. Rare-earth 
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 ions were doped into CsPbBr3 perovskite quantum dots by treatment in solution at room temperature. 

Their luminescence spectra were measured. 
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Введение 

Жидкие сцинтилляторы нашли широкое применение во многих открытиях физики нейтрино. Эта 

задача связана с определением природы массы нейтрино и возможным нарушением закона сохранения 

лептонного числа. Решение этих задач имеет фундаментальное значение для физики частиц и космоло-

гии. Поиску 0ν2β в настоящее время посвящены около десятка действующих или находящихся в стадии 

запуска крупномасштабных экспериментов, использующих различные изотопы, испытывающие двой-

ной бета-распад. До настоящего времени 0ν2β не обнаружен и для его периода полураспада (Т1/2) полу-

чены только верхние пределы.  

Наибольшие ограничения на значения Т1/2 на уровне 10
26

 лет получены в экспериментах GERDA

(
76

Ge) и KamLAND-Zen collaboration (
136

Хе), KamLAND, Borexino, Daya Bay, RENO, Double Chooz и 

PROSPECT [1–8]. 
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Будущие поколения нейтринных экспериментов с жидкими сцинтилляторами потребуют ста-

бильной загрузки тонн изотопов-кандидатов в детекторы килотонного масштаба при одновременном 

контроле оптических свойств сцинтиллятора. Уникальные структурные свойства наночастиц позволяют 

использовать их в качестве хорошо настраиваемых преобразователей длины волны, которые можно ис-

пользовать для улучшения обнаружения двойного бета-распада и распознавания фона. Кроме того, эти 

наночастицы могут быть изготовлены из изотопов двойного бета-распада, что предлагает многообе-

щающий метод загрузки изотопов.  

Нанокристаллы перовскита особенно привлекательны, благодаря надежности их кристаллической 

структуры и легко масштабируемому синтезу. Эта технология хорошо подходит для физики нейтрино, 

поскольку она обеспечивает экономически эффективное масштабирование до масс в масштабе кило-

тонн, обеспечивая при этом прямое подавление фона посредством очистки, анализа пространственных 

и временных совпадений, самоэкранирования и распознавания формы импульса. В то время как дости-

жения текущих экспериментов с жидкими сцинтилляторами впечатляют, следующее поколение изме-

рений имеет еще более строгие требования к фону и требует более высоких концентраций примесей с 

более разнообразным набором изотопов. 

Появился новый тип квантовых точек со структурой перовскита, отличающийся высокой люми-

несценцией и простотой синтеза – коллоидные квантовые точки. Они являются отличной заменой 

традиционных органических и неорганических люминофоров, превосходя их по яркости флуоресцен-

ции, фотостабильности и другими уникальными свойствами. Кроме того, эти наночастицы могут быть 

изготовлены из изотопов двойного бета-распада, что предлагает многообещающий метод загрузки изо-

топов. Нанокристаллы перовскита привлекательны из-за надежности их кристаллической структуры и 

легкости масштабирования процесса синтеза. Использование перовскитных нанокристаллов в качестве 

преобразователей длины волны представляет собой перспективное направление в физике нейтрино, ко-

торое может привести к созданию более эффективных детекторов нейтрино и улучшению нашего по-

нимания природы массы нейтрино и законов сохранения лептонного числа. Уникальные структурные 

свойства наночастиц перовскита позволяют использовать их в качестве легко настраиваемых преобра-

зователей длины волны, которые можно использовать для улучшения обнаружения двойного бета-

распада и распознавания фона. Кроме того, эти наночастицы могут быть изготовлены из изотопов 

двойного бета-распада, что предлагает многообещающий метод загрузки изотопов. 

В статье мы представляем первое исследование нанокристаллов перовскита на основе синтина в 

эксперименте с жидким сцинтиллятором, демонстрируя свойства нанокристаллов как преобразователи 

длины волны. Мы предлагаем новый подход к созданию сцинтилляционных детекторов, с использова-

нием возможности использования квантовых точек перовскита неодима, как эффективного сцинтилля-

ционного материала. 

Экспериментальная часть 

Простой и надежный синтез нанокристаллов перовскита позволяет для масштабирования до ко-

личеств, необходимых для детектора нейтрино. Разработка нано кристаллов перовскита до сих пор при-

водила к получению нанокристаллов с более длинной длиной волны излучения, которые в меньшей 

степени подходили для применения в детекторах. Тем не менее подробный анализ этих длинноволно-

вых нано кристаллов перовскита по-прежнему будет мотивировать и информировать будущие исследо-

вания и разработки кристаллов, излучающих на более коротких волнах. 

Известен ряд работ зарубежных авторов, которые занимались получением нанокристаллов перов-

скита с целью применения в нейтринных экспериментах [9–11]. 

В данной работе мы синтезировали полностью неорганические КТ CsPbBr
3
(Cs(Nd 5%)PbX

3
 и 

Cs(Nd 15%)PbX
3
, где X = Cl, Br), легированные редкоземельными ионами Nd

3+
 методом упрощенного 

растворения при комнатной температуре, примененный в приведенной выше работе [9]. 

Редкоземельный Nd
3+

 ионы легировали в перовскитные квантовые точки (КТ) CsPbBr
3
 методом 

обработки в растворе при комнатной температуре. Контролируя различные коэффициенты легирования, 

были получены полностью неорганические КТ перовскита со смешанными катионами. 
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В нашей работе, расширяя область применения, будем исследовать свойства нанокристаллов 

применительно к детекторам. Следуя работе [9], мы проверили спектры поглощения и излучения наших 

сцинтилляционных смесей, чтобы продемонстрировать успешный синтез.  

Обсуждение результатов 

В качестве перспективного материала применялся новый тип квантовых точек со структурой пе-

ровскита, отличающийся высокой люминесценцией и простотой синтеза. Объемная кристаллическая 

структура перовскита имеет формулу ABX3, где A представляет собой одновалентный органический 

или неорганический катион, B представляет собой двухвалентный катион металла, а X представляет 

собой галогенид-анион. Добавление лигандов (L) в синтез предотвращает образование объемного пе-

ровскита, оставляя нанопластинки с толщиной, зависящей от начального соотношения LX: BX2:AX. 

Изменение компонентов A, B или X этого кристалла на более мелкие или более крупные атомы сдвига-

ет длину волны излучения в сторону более коротких или длинных длин волн.  

A = Сs, FA, MA. 

В = Pb, Sn. 

X = Cl, Br, I. 

L: = BA, OA. 

Рис. 1. Модель кристаллической структуры перовскита: A: цезий = Cs, формамидиний = FA, 

метиламмоний = MA; B: свинец = Pb, олово = Sn; X: хлорид = Cl, бромид = Br,  

йодид = I; L: бутиламмоний = BA, октиламмоний = OA 

Рис. 2. Спектры поглощения коллоидных квантовых точек 
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Для получения максимальной загрузки нанокристаллов перовскита была опробована методика, 

разработанная зарубежными авторами, с добавкой неодима около 5 %. В результате были получены с 

максимумом излучения 490 нм, который после очистки составил 475 нм. 
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Рис. 3. Спектры излучения коллоидных КТ после очистки 

Рис. 4. Свечение раствора коллоидных КТ под действием УФ-облучения 

Исследование свойств нанокристаллов перовскита в детекторах частиц может привести к разра-

ботке более эффективных детекторов нейтрино. Синтез нанокристаллов перовскита проще, чем синтез 

квантовых точек ядро-оболочка, нанокристаллы перовскита обладают меньшим количеством структур-

ных дефектов, что дает более достоверные спектры. Нанокристаллы перовскита также могут быть легко 

масштабируемы для синтеза в больших количествах, что позволяет использовать их в крупномасштаб-

ных экспериментах по физике нейтрино. 

В целом, использование нанокристаллов перовскита в качестве преобразователей длины волны 

для улучшения обнаружения двойного бета-распада и распознавания фона представляет собой много-

обещающее направление в физике нейтрино. Разработка нанокристаллов перовскита может привести к 

созданию более эффективных детекторов нейтрино и улучшению наших знаний о природе массы ней-

трино и законах сохранения лептонного числа. 
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Заключение 

Продолжается работа по поиску новых комплексных соединений с неодимом для использования в 

жидком сцинтилляторе. Проведен поиск литературы по применению коллоидных квантовых точек, для 

разработки технологии изготовления гибридных сцинтилляторов с растворенным в нем неодимом при-

родного состава. Из работ зарубежных ученых следует, что нанокристаллы особенно привлекательны 

по причине надежности их кристаллической структуры и легко масштабируемого синтеза. Кроме того, 

они обладают свойствами легко настраиваемых преобразователей длин волн и лучшими оптическими 

характеристиками смеси сцинтилляторов при увеличении массовой нагрузки квантовых точек. Прово-

дится работа по освоению технологии изготовления коллоидных КТ с включением в них неодима. 

Нами предложен новый подход к созданию сцинтилляционных детекторов для обнаружения без-

нейтринного двойного бета распада Nd-150 с использованием квантовых точек перовскита неодима. 

Ожидается, что такие детекторы будут обладать высокой эффективностью и разрешающей способно-

стью, а также устойчивостью к радиационному повреждению. Этот подход может быть полезным для 

проведения экспериментальных исследований в области физики частиц и атомной энергетики. Даль-

нейшее исследование и разработка этой технологии могут привести к новым достижениям в области 

фундаментальной науки и технологии. 
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