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Проведены исследования оптических свойств по получению новых органических жидких сцинтил-

ляторов на основе синтина (“компонент-реактив”), где в качестве ароматических добавок использо-

ван нафталин с концентрацией до 10 мг/мл. При этом наблюдается увеличение выхода люминесценции 

более чем в 5,9 раз. Полученные результаты могут быть использованы для создания жидкосцинтилля-

ционных детекторов при регистрации безнейтринного двойного бета распада неодима-150. 
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Studies of optical properties for the production of new organic liquid scintillators based on synthin 

(«component-reagent»), where naphthalene with a concentration of up to 10 mg/ml was used as aromatic addi-

tives. At the same time, there is an increase in the luminescence output by more than 5.9 times. The results ob-

tained will be used to create liquid scintillation detectors for the registration of neutrinoless double beta decay 

of neodymium-150. 
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Введение 

Жидкие сцинтилляторы играют значительную роль в современной экспериментальной астрофи-

зике частиц, в особенности в нейтринной физике, которые подтверждены работой [1], экспериментами 

KamLAND [2] и Borexino [3], которые являются жидкосцинтилляционными детекторами. Эта эпоха про-

должилась экспериментами с реакторными антинейтрино Double Chooz [4], Daya Bay [5] и RENO [6]. Сего-

дня проводят крупномасштабные эксперименты с 20 кт [7], разрабатывается проект с 50 кт жидким 

сцинтиллятором LENA шахте Пюхасалми в Финляндии [8]. Проводится ряд экспериментов по поиску 

стерильных нейтрино (NEUTRINO-4 [9], NEOS [10]).  

УФ-спектрофотометрия является широко используемым аналитическим методом для количест-

венного определения микроэлементов в различных образцах, включая водные растворы. В данной рабо-

те представлен метод определения содержания неодима в жидкости с помощью УФ-спектрофотометра 

путем измерения спектров поглощения водного раствора NdCl3. 

Обычно в жидких сцинтилляторах в качестве основного растворителя используют ароматические 

углеводороды [3, 5-10] или смесь предельных углеводородов и ароматических [12, 14]. 
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В качестве основного растворителя для создания сцинтилляторов в работе используется синтин 

(карбюризатор для газовой цементации стали), который впервые предложен в работе [11]. Химический со-

став синтина («компонент-реактив»), его прозрачность (длина ослабления света) и световыход сцинтилля-

тора на основе синтина исследован в работе [12]. Показано, что в состав синтина входит всего 0,01 моль/л 

ароматических углеводородов, поэтому относительный световыход синтина составляет 33 % (такой же, 

как у минерального масла (МО)), но синтин, также как МО, может быть использован для создания 

сцинтилляторов с добавками ароматических углеводородов, таких как псевдокумол. Исследования [13] 

показали, что добавление ароматических углеводородов в жидкие сцинтилляторы может значительно 

увеличить светоотдачу. Обнаружили, что добавление нафталина в жидкий сцинтиллятор на основе ли-

нейного алкилбензола (ЛАБ) увеличивает светоотдачу до 1,5 раз. Авторы связывают это увеличение с 

передачей возбуждения от нафталина к возбужденному состоянию молекул сцинтиллятора.  

Кроме того, известно, что световыход сцинтилляторов увеличивают добавки полициклических 

ароматических соединений, простейшими из которых являются нафталин и его производные (диизо-

пропилнафталин (DIN), 2-метилнафталин и др.) Одна из последних работ, в которых для улучшения 

свойств сцинтиллятора применяются нафталин и DIN – работа А.П. Сереброва [14].  

В ароматических углеводородах в кольцах из углеродных атомов чередуются одинарные и двой-

ные связи. Они обладают высокими квантовыми выходами люминесценции и могут передавать возбуж-

дение другим молекулам, увеличивая светоотдачу. Добавление ароматических углеводородов в жидкие 

сцинтилляторы позволяет улучшить их характеристики, так как они действуют как сенсибилизаторы, 

поглощая энергию из возбужденного состояния сцинтиллятора и переводя ее в более низкоэнергетиче-

ское состояние, которое излучает свет.  

При добавлении ароматических углеводородов в жидкие сцинтилляторы передача энергии может 

стать более эффективной, что приведет к увеличению светоотдачи. При добавлении в жидкий сцинтил-

лятор ароматических углеводородов выход люминесценции увеличивается. Это явление происходит 

благодаря механизму переноса энергии, который включает передачу энергии от возбужденной флуо-

ресцентной молекулы к ароматическим углеводородам.  

Процесс передачи энергии можно объяснить с помощью теории Форстера, также известной как 

теория резонансной передачи энергии, согласно которой передача энергии происходит посредством бе-

зызлучательного процесса, когда энергия передается от молекулы-донора (флуоресцентной молекулы) к 

молекуле-акцептору (ароматический углеводород) посредством диполь-дипольного взаимодействия. 

Эффективность переноса энергии зависит от расстояния между молекулами донора и акцептора, их 

ориентации и спектрального перекрытия между спектром излучения донора и спектром поглощения акцеп-

тора. Для эффективной передачи энергии расстояние между донором и акцептором должно быть в пределах 

критического расстояния, называемого радиусом Форстера, которое обычно составляет менее 10 нм. 

В случае жидких сцинтилляторов добавленные ароматические углеводороды действуют как мо-

лекулы-акцепторы, а флуоресцентные молекулы действуют как молекулы-доноры. Когда ионизирую-

щее излучение попадает в сцинтиллятор, оно возбуждает флуоресцентную молекулу, которая затем пе-

редает свою энергию добавленному ароматическому углеводороду посредством переноса энергии. 

Сцинтилляция становится возможной благодаря наличию в ароматических молекулах делокали-

зованных электронов. При sp
2
-гибридизации одна p-орбиталь остается неизменной, тогда как две дру-

гих p-орбитали и одна s-орбиталь смешиваются и образуют плоскость, которая ортогональна неизме-

ненной p-орбитали. Такое расположение является основой для образования гексагональной кольцевой 

структуры молекулы бензола (C6H6). Это приводит к увеличению выхода люминесценции, что повыша-

ет чувствительность сцинтиллятора к излучению. 

Таким образом, механизм переноса энергии играет решающую роль в увеличении выхода люми-

несценции в жидких сцинтилляторах при добавлении ароматических углеводородов.  

 

Материалы и методы 

Описание приборов и оборудования 

Спектрофотометр ПЭ-3000УФ. Исследование прозрачности синтина, перед приготовлением 

сцинтиллятора на его основе, проводилось на спектрофотометре ПЭ-3000УФ. 

Люминесцентный спектрометр PerkinElmer LS 55 предназначен для регистрации стационарных 

спектров флуоресценции образцов в различных агрегатных состояниях. Прибор может работать в од-

ном из четырех режимов – флуоресценция, фосфоресценция, хеми – и биолюминесценция. Использова-

ние люминесцентного спектрофотометра позволяет качественно и количественно оценить особенности 

растворов жидких сцинтилляторов, а также предоставляет информацию для оптимизации их характери-

стик. Управление осуществляется с персонального компьютера с помощью программы FL WinLab. 
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Люминесцентный спектрофотометр измеряет световые спектры, образованные в процессе переходов 

между энергетическими уровнями молекул жидких сцинтилляторов. Это позволяет анализировать различные 

свойства этих веществ, такие как энергетические уровни, ширину линий спектра, относительный световыход и 

другие характеристики. Прибор LS 55 оснащен ксеноновой лампой в качестве источника возбуждения. Лампа 

излучает свет с различной длиной волны в зависимости от выбранного диапазона длин волн. 

Исследуемый образец помещали в кювету, затем в держатель образца прибора. После этого при-

бор калибровали с помощью холостого растворителя, чтобы убедиться, что любой фоновый сигнал вы-

читается из сигнала, полученного от образца. 

Для получения спектра люминесценции образца прибор был настроен на сканирование интере-

сующего диапазона длин волн, в соответствии с параметрами в Setup: Start 275 nm, End 450 nm и ско-

рость сканирования 100 nm/min. Длина волны фотовозбуждения была установлена на фиксированное 

значение Emission 270 nm в области УФ. Щели возбуждения и излучения имели соответствующую ши-

рину ExSlit nm 15, EmSlit nm 20, обеспечивая достаточное отношение сигнал/шум. 

Во время измерения возбуждающий свет фокусировался на образце, а результирующее люминес-

центное излучение образца собиралось и измерялось с помощью фотоумножителя (ФЭУ). ФЭУ преоб-

разовывал собранный свет в электрический сигнал, который затем усиливался, обрабатывался и запи-

сывался программным обеспечением прибора. Полученный результат был представлен в виде графика 

зависимости интенсивности излучения люминесценции образца. 

Весы аналитические ALC-210d4Acculab – цена деления 0,0001 г, предел взвешивания 110 г.  

Приготовление растворов нафталина в синтине. Нафталин (бицикло-[4.4.0]-дека-1,3,5,7,9-пента-

ен, гексален, антимит) – органическое соединение состава C10H8, представляет собой твёрдое кристал-

лическое вещество с характерным запахом. В воде мало растворим. Хорошо растворим в бензоле, эфи-

ре, спирте, хлороформе [15]. 

 

Методика проведения исследований 

В ходе работы приготовили ряд растворов различной концентрации нафталина в синтине. Для 

этого необходимое количество нафталина взвешивали на аналитических весах и переносили в мерную 

колбу на 50 мл, добавляли синтин и растворяли. Процесс растворения нафталина в синтине возможен 

при небольших концентрациях, но с увеличением концентрации растворяется только при небольшом 

нагревании на водяной бане до 60 
о
С. При концентрациях 15 мг/мл и 20 мг/мл нафталин при нагревании 

растворился в синтине, но после охлаждения раствора кристаллы вновь выпали в осадок. Таким обра-

зом, для дальнейших исследований готовили растворы нафталина в синтине концентрации не более  

10 мг/мл, согласно табл. 1. 

 

Таблица 1  

Концентрация растворов нафталина в синтине 

№ Объем раствора, мл Концентрация раствора, мг/мл 

1  

 

50 мл 

4 

2 5 

3 6 

4 7 

5 8 

6 10 

 

После добавления нафталина к жидкому сцинтиллятору раствор тщательно перемешивали в тече-

ние нескольких часов при комнатной температуре для обеспечения полного растворения. Затем, полу-

ченный раствор исследовали по его сцинтилляционным свойствам и стабильности, чтобы обеспечить 

достижение желаемой эффективности сцинтилляции. 

 

Результаты и их обсуждение 

Полученный раствор сцинтиллятора исседуется различными методами, в том числе фотолюми-

несцентной спектроскопией, измерениями эффективности сцинтилляции и энергетического разреше-

ния. Также проводится тестирование на стабильность и устойчивость к старению. В данной работе оп-

ределяются оптические свойства сцинтиллятора методом фотолюминесцентной спектроскопии. 
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Добавление нафталина к жидким сцинтилляторам может вызывать некоторые ограничения, такие как 

снижение световыхода при высоких концентрациях, понижение прозрачности и увеличение вязкости. По-

этому для достижения желаемых сцинтилляционных свойств необходимо оптимизировать концентрацию и 

тип производных нафталина. Также важно, чтобы производный нафталин был совместим с основным рас-

творенным веществом и любыми добавками, используемыми в жидком сцинтилляторе. Выход люминес-

ценции каждого образца сцинтиллятора измерялся при помощи люминесцентного спектрофотометра. 

Для количественной оценки изменения относительного квантового выхода флюоресцирующего 

раствора при фотовозбуждении на длине волны 270 нм был использован факт пропорциональности зна-

чения коэффициента квантового выхода (КВ) площади под пиками спектра излучения.  

В табл. 2 приведены величины площадей под пиками спектров излучения указанных образцов. 

Интегрирование базовой линии производится в диапазоне от 310 нм до 480 нм.  

 

Таблица 2 

Спектры излучения сцинтиллятора и результаты площади под пиком с вычетом «подложки» 

№ Сцинтиллятор Начальная длина волны, нм Конечная длина волны, 

нм 

Площадь под 

пиком 

1 Синтин-

нафталин 10 мг/мл 

310,00 480,00 

1747,7 

2 Синтин-нафталин 

8 мг/мл 

1492,8 

3 Синтин-

нафталин 7 мг/мл 

1410,0 

4 Синтин-нафталин  

6 мг/мл 

923,1 

5 Синтин-нафталин  

5 мг/мл 

811,3 

6 Синтин-нафталин  

4 мг/мл 

651,4 

7 Синтин чистый 296,1 

 

На рис. 1 представлены спектры излучения сцинтилляторов на основе синтина с различной концентра-

цией нафталина до 10 мг/мл. С увеличением содержания нафталина наблюдается увеличение максимальной 

высоты спектра излучения и увеличения площади под соответствующим пиком, с вычетом «подложки». 

 

 
Рис. 1. Спектры излучения сцинтиллятора на основе синтина с добавкой нафталина 
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На рис. 2 изображена зависимость относительного квантового выхода от процентного содержания 

нафталина в растворе. На оси ординат откладывается отношение площади под спектром излучения синтина 

к площади под спектром излучения синтина, обогащенного нафталином. Из графика видно, что добавление 

нафталина в синтин существенно увеличивает выход люминесценции. Максимальный эффект достигается 

при концентрации ароматических углеводородов порядка 10 мг/мл по объему. Добавление соответствующе-

го количества нафталина к синтину приводит к увеличению выхода люминесценции более чем в 5,9 раз. 

Однако дальнейшее увеличение концентрации нафталина ведет к его отложению в осадок. 
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Рис. 2. Зависимость относительного квантового выхода от содержания нафталина в растворе 

 

Увеличение выхода люминесценции при добавлении ароматических углеводородов можно объ-

яснить несколькими факторами.  

Во-первых, ароматические углеводороды имеют более высокий показатель преломления по срав-

нению с растворителями, используемыми в смеси сцинтилляторов, что приводит к увеличению вероят-

ности поглощения света молекулой сцинтиллятора. 

Во-вторых, ароматические углеводороды обладают высоким квантовым выходом флуоресценции, 

что увеличивает количество фотонов, испускаемых молекулой сцинтиллятора. 

Кроме того, присутствие ароматических углеводородов может уменьшить образование безызлу-

чательных путей переноса энергии, что приводит к увеличению выхода люминесценции. 

 

Заключение 

В ходе исследования было выявлено, что добавление нафталина в жидкий сцинтиллятор синтин 

приводит к существенному увеличению выхода по люминесценции. Наиболее оптимальная концентра-

ция ароматических углеводородов составляет около 10 мг/мл в объеме. Для более точного подтвержде-

ния возможности использования раствора нафталина в синтине в качестве сцинтилятора требуются до-

полнительные лабораторные исследования.  

Дальнейшие исследования могут быть направлены на оптимизацию условий включения аромати-

ческих углеводородов в жидкие сцинтилляторы на основе синтина, а также на исследования стабильно-

сти сцинтилляционных характеристик таких смесей.  

 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образо-

вания Российской Федерации, мнемокод FZZR-2022-0004. 
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