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В работе представлены результаты исследования оптических и люминесцентных свойств сцинтил-

лятора на основе промышленного продукта синтина с добавками. Определен оптимальный состав сцин-

тиллятора для раствора синтин. Ожидается, что результаты оптимизации будут использованы при 

разработке сцинтилляционного детектора большой массы. Исследования проводились с помощью спек-

трофотометра «ПЭ-3000 УФ» и люминесцентным спектрометром PerkinElmer LS 55. 
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The paper presents the results of a study of the optical and luminescent properties of a scintillator based on 

the industrial product sintin with additives. The optimal composition of the scintillator for the sintin solution has 

been determined. It is expected that the optimization results will be used in the development of a high-mass scintil-

lation detector. The studies were carried out using a PE-3000 UV spectrophotometer and a PerkinElmer LS 55 

luminescent spectrometer. 
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Детекторы жидких сцинтилляторов (ЖС) широко применяются в физике нейтрино на протяжении 

нескольких десятилетий [1]: измерение угла смешивания нейтрино θ12 в KamLAND [2], точное измерение 

солнечных нейтрино в Борексино [3] и наблюдение осцилляции нейтрино, вызванной θ13 в DayBay [4]. 

Учитывая высокий световыход, хорошую прозрачность и относительно низкую цену, этот тип детектора 

также принят на вооружение подземной нейтринной обсерваторией (JUNO) [5, 6]. Поскольку чувствитель-

ность обусловлена точным измерением в энергетическом спектре, важнейшим требованием к детектору 

является улучшенное энергетическое разрешение ~ 3 % при 1 МэВ [5]. 

Такие оптические и люминесцентные свойства будущего сцинтиллятора, как прозрачность, 

максимум поглощения, оптическая стабильность и максимум люминесценции являются опреде-

ляющими и позволяют судить, в какой мере эффективным будет сцинтиллятор при решении по-

ставленных задач: чем выше световыход, тем лучше энергетическое разрешение и физическаячув-

ствительность. Таким образом, одним из ключевых моментов разработки детектора является мак-

симальное увеличение световыхода. 

 



Вересникова А.В., Исупова З.Ю., Калажоков З.Х., Пшуков А.М., Хаширова С.Ю., Эльчепарова С.А.     

 

  70 

Важной частью разработки чистого ЖС детектора является выбор правильного сцинтиллятора 

(фтора) и шифтера, а также их концентрации. Выбор влияет на спектральное распределение светоотдачи 

и эффективность обнаружения, поскольку каждый фотодетектор имеет свою область спектральной 

чувствительности. В данной работе представлены результаты исследования новой среды ЖС на 

основе синтина, впервые предложенный в БНО ИЯИ РАН [7, 8] с 2,5-дифенилоксазолом (РРО)  

и 1,4-бис(5-фенилоксазол-2-ил)бензолом (РОРОР), 1,4-бис(2-метилстирил)бензол (bis-MSB) в ка-

честве предпочтительного фтора и преобразователя. 

Как правило, каждая экспериментальная группа занимается оптимизацией состава сцинтиллятора  

в соответствии со своими потребностями. В данном случае это сделано для улучшения сцинтилляционных 

характеристик и минимизации количества используемых компонентов сцинтиллятора. Полученные коли-

чественные характеристики, предполагается использовать в расчетах эффективности регистрации при соз-

дании жидких органических сцинтилляторов, нагруженных металлами (РЗЭ – Nd, Gd, Yb и др.) для круп-

ногабаритных детекторов и экспериментах в области нейтринной физики, в частности для исследования 

безнейтринного двойного бета-распада Nd-150. 

 

Методика эксперимента 

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

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

Люминесцентный спектрометр PerkinElmer LS 55. Прибор предназначен для регистрации стационарных 

спектров флуоресценции образцов в различных агрегатных состояниях. Люминесцентный спектрометр LS 55 

может работать в одном из четырех режимов – флуоресценция, фосфоресценция, хеми- и биолюминесценция. 

Управление осуществляется с персонального компьютера с помощью программы FL WinLab. 

Аналитические весы ALC-210d4Acculabс точностью взвешивания до четвертого знака после запятой. 

(Цена деления 0,0001 г, предел взвешивания 110 г). 

Для приготовления растворов РРО+синтин, bis-MSB и РОРОР+синтин брали соответствующие соли 

марки «о.с.ч.». 

Чтобы приготовить исходный раствор РРО с концентрацией 7 г/л брали точную навеску РРО 0,35 г, 

растворяли в небольшом количестве чистого синтина и доводили объем до 50 мл тем же растворителем. 

Растворы меньших концентраций готовились в мерных колбах на 25 мл путем кратного разбавления 

исходного раствора синтином, как показано в табл. 1. 

 

Таблица 1 

 

Приготовление различной концентрации растворов из РРО 7 г/л и РРО 5 г/л в синтине в объеме 25 мл 

 

Номер образца и конц. исход. растворов 

РРО в синтине 

Концентрация РРО  

в растворе, г/л 

Объем (аликвота) РРО  

в синтине, мл 

1 – из 5 г/л 0,5 2,5 

2 – из 7 г/л 1,0 3,5 

3 – из 5 г/л 1,5 7,5 

4 – из 7 г/л 2,0 7,1 

5 – из 5 г/л 2,5 15,6 

6 – из 7 г/л 3,0 10,7 

7 – из 7 г/л 4,0 14,2 

8 – из 7 г/л 5,0 17,8 

9 – из 4г/л 6,0 21,4 

 

Исходный раствор РОРОР готовили по аналогичной методике. Для получения раствора с кон-

центрацией 10 мг/л точную навеску РОРОР 0,0001 г растворяли в 100 мл синтина. Другие концен-

трации растворов готовили в соответствии с табл. 2. 
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Таблица 2 

 

Приготовление различной концентрации растворов из РОРОР 10 мг/л в синтине 

 

Номер  

образца 

Концентрация РОРОР в растворе, 

мг/л 

Объем (аликвота) РОРОР в синтине,  

мл 

Vобщ,  

мл 

1. 1 2,5 25 

2. 2 5 25 

3. 3 7,5 25 

4. 4 10 25 

5. 5 12,5 25 

6. 6 15 25 

7. 7 17,5 25 

8. 8 20 25 

9. 9 22,5 25 

 

Чтобы приготовить исходный раствор bis-MSB с концентрацией 7 г/л брали точную навеску шифтера 

0,0007 г, растворяли в небольшом количестве чистого синтина и доводили объем до 100 мл тем же растворителем. 

Растворы меньших концентраций готовились в мерных пробирках на 15 мл путем кратного 

разбавления исходного раствора синтином, как показано в табл. 3. 
 

Таблица 3 

 

Состав ЖС (РРО и bis-MSB в синтине) 

 

Концентрация РРО в растворе, г/л  Концентрация bis-MSB в растворе, мг/л 

1 0,01 

2 1 

2 4 

2 7 

2,5 7 

3 7 

4 7 

 

Результаты и их обсуждения 

1. Исследование прозрачности синтина 

Высокая прозрачность жидких сцинтилляторов необходима при создании на их основе сцинтилляци-

онных детекторов больших размеров с массой вплоть до нескольких сотен тонн. Спектры поглощения каж-

дого образца синтина, который использовался для приготовления растворов, был измерен с помощью спек-

трофотометра «ПЭ-3000 УФ» с кварцевыми кюветами длиной 3,5 и 10 см. 

Длина поглощения света в синтине определяется по методу, описанному в работе [9] и составила 

25±2 м на длине волны 420 нм. Спектр поглощения приведен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость поглощения синтина от длины волны в 10 см бюксе



Вересникова А.В., Исупова З.Ю., Калажоков З.Х., Пшуков А.М., Хаширова С.Ю., Эльчепарова С.А.     

 

  72 

Учитывая, что измерения в люминесцентном спектрофотометре LS 55 проводились в кварцевых кю-
ветах толщиной 12 мм, полученные значения длины прозрачности синтина, вполне достаточны, для изме-
рения люминесцентных характеристик сцинтиллятора. 

2. Оптимизация составажидких органических сцинтилляторов на основе синтина 
Во время распространения фотон может либо поглощаться или рассеиваться в объеме детектора, ли-

бо поглощаться при достижении оптических границ, таких как ФЭУ. Поглощение может происходить на 
любом компоненте ЖС в соответствии с законом Бера – Ламберта и спектром поглощения каждого компо-
нента. Новый фотон с большей длиной волны может быть испущен, если исходный фотон поглощается 
PPO, РОРОР или bis-MSB. Вероятность переизлучения определяется как конверсионная эффективность 
флуоресценции (КЭФ). Таким образом, ключевые оптические параметры состоят из спектров излучения 
PPO, РОРОР и bis-MSB, спектров поглощения и возбуждения ЖС, РРО, РОРОР и bis-MSB, а также завися-
щих от длины волны конверсионной эффективности флуоресценции PPO, РОРОР и bis-MSB. 

В данной работе спектры излучения сцинтилляторов на основе синтина с добавками PPO, РОРОР и 
bis-MSB (рис. 4, 8, и 12) были измерены с помощью высокоточного люминесцентного спектрофотометра 
LS55 фирмы PerkinElmer. Измерения основных люминесцентных характеристик описаны ниже. 

а) Синтин + РРО 
При создании жидкого сцинтиллятора традиционно в качестве сцинтиллирующей добавки применя-

ется РРО. 
Для измерения спектров излучения были приготовлены серии растворов с различной концентрацией 

РРО в синтине (см. табл. 1). 
Для каждого образца, максимумы длин волн возбуждения и излучения предварительно определяли  

с помощью функции Pres-Scan, а точные измерения спектров излучения растворов проводили с помощью 
функции Emission. Спектр излучения, записывался с использованием фиксированной длины волны возбуж-
дения. Значения максимумов длин волн спектров возбуждения после их определения передавались из под-
функции Pres-Scan в Emission. Полученные спектры приведены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Спектры излучения растворов синтин+РРО от концентрации РРО (от 0,5 до 7 г/л) 

 

Из рис. 2 видно, что с увеличением концентрации от 0,5 г/л РРО в растворе, интенсивность излучения 

увеличивается до определенной концентрации, потом падает. 

Для количественной оценки изменения относительного КВ флюоресцирующего раствора при фотовоз-

буждении, использовали известный факт пропорциональности значения КВ площади под пиками излучения. 

Используя значения площадей, сумма дискретных значении интенсивности излучения в диапазоне 

длин волн от 320 нм до 570 нм, под спектрами излучения растворов различных концентраций РРО, получи-

ли зависимости, представленные на рис. 3 и 4. 
 

 
Рис. 3. Зависимость площади под пиком спектра излучения от концентрации РРО от 0,5 до 7 г/л
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Рис. 4. Зависимость площади под пиком спектра излучения от концентрации РРО от 1,5 до 3 г/л 

 

По оси ординаты отложены площади по оси абсцисса значения концентрации РРО в растворе. Общее ко-

личество фотонов испускаемых РРО, линейно увеличивается с концентрацией РРО, пока не достигнет значения 

2 г/л. Данная концентрация дает точку нормализации, при которых обнаруживается наибольший  КВ раствора. 

Выше этой концентрации рост выходит на плато и при более высоких концентрациях падает (рис. 3 и 4). Отно-

сительный КВ увеличивается более чем на 35 % при повышении концентрации PPO  с 0,5 г/л до 2 г/л. 

Дальнейшие исследования проводились с использованием найденного значения концентрации 2 г/л 

РРО в растворе. 

Линия спектра фотолюминесценции раствора концентрации 2 г/л РРО была разложена на состав-

ляющие с использованием функций Лоренца, с возможностью задания ассиметрии в специализированной 

системе CasaXPS. На спектре видно, что присутствуют области, где пики имеют более низкое значение па-

раметра ПШПВ, поэтому, для более точного описания, несколько пиков были специально ограничены до 

15 нм по ПШПВ. В конечном итоге, спектр был описан с использованием 7 пиков (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Аппроксимация спектра излучения сцинтиллятора синтин +РРО 2 г/л 

 
Видно, что спектр излучения раствора синтин + РРО 2 г/л разлагается на 7 базовых линий при этом линии 

363 нм и 376 нм не попадают в область хорошей чувствительности ФЭУ. Кроме этого, они накладываются на 

область спектра собственного возбуждения. Эти пики составляют 18 % от общей площади спектра, линия 

391 нм с вкладом 26 % значительно меньше максимальной (420 нм) чувствительности ФЭУ (см. рис. 10). 

В связи с этим, для увеличения выхода света собственного излучения РРО из раствора и эффективной 

регистрации ФЭУ, необходимо его сместить в область, максимально близкой к 420 нм. В жидких органиче-

ских сцинтилляторах в качестве сместителей спектров традиционно применяются так называемые шифте-

ры. В данной работе использовались шифтеры РОРОР и bis-MSB. 
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б) синтин +РОРОР 

Исследовались спектры излучения шифтера РОРОР в синтине с различными концентрациями, (см. 

табл. 2) с точки зрения их согласованности с максимальной чувствительностью ФЭУ. 

Измерения спектров возбуждения и излучения измерялись на люминесцентном спектрометре 

PerkinElmer LS 55, аналогично, как и с растворами синтин + РРО.  

На рис. 6 показаны спектры излучения растворов синтин + РОРОР Видно, что с увеличением содер-

жания РОРОР в чистом синтине вплоть до 7 мг/л КЭФ растет. Из сравнения спектров найдено, чтоопти-

мальное значения содержание РОРОР в синтине получается в интервале от 3 до 4 мг/л. 
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Рис. 6. Спектры излучения растворов синтин+РОРОР 1-7 мг/л 

 

На рис. 7 приводятся спектры излучения для оптимальных содержаний РРО и РОРОР, где виден 

сдвиг между спектрами излучения различной концентрации. 

 

 
Рис. 7. Спектры излучения растворов синтин + РРО (2 г/л) и синтин+РОРОР (3 мг/л) 

 

Используя найденные оптимальные значения концентрации РРО и РОРОР, приготовили сцинтилля-

тор состава: синтин + 2 г/л РРО + 3 мг/л РОРОР. 

С целью определения согласованности спектров излучения сцинтиллятора с ФЭУ был проведен анализ. 

На рис. 8 и приводится зависимость квантовой эффективности и фототока (потока электронов, излучае-

мый фотокатодом под действием оптического излучения), от длины волны падающего на фотокатод излучения 

для ФЭУ R5912 фирмы Hamamatsu, который применялся в подготовительных исследованиях в нейтринном 

эксперименте DAYBAY. Из рисунка видно, что максимум фототока приходится на область 420 нм. 
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Рис. 8. Зависимость квантовой эффективности ФЭУ R5912 

 

В то же время сцинтиллятор синтин, с добавкой РОРОР имеет сложный спектр излучения с тремя от-

четливыми максимумами (рис. 9).  

 

 
 

Рис. 9. Разложение спектра излучения готового сцинтиллятора  

(синтин + РРО 2г + РОРОР 3мг) на базовые линии 
 

Как видно рис. 8 и 9 значительная часть, порядка 15 % интенсивного излучения не попадает в область 

высокой квантовой эффективности ФЭУ. Максимум пика с длиной волны 413 нм, порядка 40 % излучения 

все еще не совпадает с максимумом 420 нм чувствительности ФЭУ. Кроме того, не стоит забывать, что  

шифтеры имеют свою конверсионную эффективность обычно не превышающий 40 % и их добавки приво-

дят к значительному падению общей эффективности. Добавка традиционного шифтера РОРОР в синтин не 

дает возможного максимального значения эффективности регистрации первичного излучения. 

В связи с этим актуальным остается поиск новых шифтеров, спектр излучения которых лучше согла-

суется с квантовым выходом фотокатода ФЭУ. 

В последнее время для оптимизации ЖС нейтринных детекторов вызывает большой интерес шифтер  

bis-MSB [10]. В свою очередь, в данной работе мы исследовали сцинтилляторы на основе синтина с добав-

ками РРО и bis-MSB. 

в) синтин + РРО+ bis-MSB  

Были приготовлены растворы различных концентрации (см. табл. 3). 

Для каждой концентрации спектр излучения определяли путем измерения сцинтилляционного света, 

возникающего при фотовозбуждении, аналогично с растворами РРО и РОРОР. На рис. 10 показаны спек-

тры излучения разных композиций РРО и bis-MSB. 
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Рис. 10. Спектры излучения растворов синтин + РРО + bis-MSB для 7 композиций ЖС 

 
Видно, что с увеличением концентрации bis-MSB спектр излучения трансформируется, интенсив-

ность излучения падает, а состав длин волн смещается в «видимую» для ФЭУ область.  
На рис. 11 приводится спектр фотолюминесценции раствора синтин + 2 г/л РРО + bis-MSB 4 мг/л, 

разложенный на составляющие с использованием функций Лоренца. 
 

 
 

Рис. 11. Спектр излучения раствора синтин +2 г/л РРО + bis-MSB 4мг/л 

 
Видно, что спектр излучения сцинтиллятора синтин + РРО 2 г/л + bis-MSB 4 мг/л разлагается на 5 ба-

зовых линий при этом доля линии 398 и 420 нм составила 64 % от всей площади и эти линии попадают  
в область максимальной чувствительности ФЭУ. 

Очевидно, что спектр излучения данного состава сцинтиллятора существенно лучше согласуется с 
областью чувствительности ФЭУ, а его состав синтин +2 г/л РРО + bis-MSB 4мг/л является оптимальным. 

Для количественной оценки эффективности перекачки спектра в область чувствительности ФЭУ 
проведен анализ спектров излучения с условной разбивкой на два разных интервала длин волн. Первая об-
ласть от 300 до 550 нм, охватывающий весь диапазон спектра излучения сцинтиллятора. Вторая область от 
395 до 550 нм соответствующий области высокой чувствительности ФЭУ. На рис. 12 приводится зависи-
мость отношения площади во втором интервале по отношению к первому в зависимости от концентрации 
шифтера bis-MSB.  

 
Рис. 12. Зависимость отношений площадей в пределах длин волн от 300 до 550 нм  

к диапазону чувствительности ФЭУ от 395 до 550 нм от концентрации bis-MSB (0,01–7 мг/л)
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Видно, что с увеличением содержания bis-MSB от 1 мг/л до 4 мг/л увеличивается доля спектра мак-

симально совпадающий со спектром максимальной чувствительности ФЭУ. Однако дальнейшее повыше-

ние концентрации bis-MSB не приводит к улучшению эффективности регистрации. Добавление большего 

количества шифтера только смещает доли фотонов от максимума излучения PPO к максимуму излучения 

bis-MSB при достижении ФЭУ, из-за переизлучения часть света теряется. Для синтина с высокой прозрач-

ностью, свет, излучаемый РРО, может достигать ФЭУ, не поглощаясь шифтером. В связи с этим, для даль-

нейшей оптимизации сцинтиллятора на основе синтина, необходим расчет эффективности регистрации 

первичного света в объеме детектора пилотной установки. 

Таким образом, в работе проведены исследования растворов синтина с сцинтиллятором РРО, шифте-

рами РОРОР и bis-MSB. Показано, что раствор на основе синтин + РРО (2г/л) + bis-MSB (4мг/л) является 

более эффективным сцинтиллятором. Такой состав жидкого органического сцинтиллятора может быть ис-

пользован при создании крупногабаритных детекторов для исследования безнейтринного двойного бета 

распада Nd-150. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации, мнемокод FZZR-2022-0004. 
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