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ЭЛЕМЕНТОСОДЕРЖАЩИЕ ЖИДКИЕ 

ОРГАНИЧЕСКИЕ СЦИНТИЛЛЯТОРЫ

1. Нейтринные осцилляции
RENO – Reactor Experiment Neutrino  Oscillation,

Daya Bay,

Double Chooz

NEOS - NEutrino Oschillation at Short baseline

Stereo – Reactor Neutrino Experiment (ILL Grenoble)

JSNS – J-PARC Sterile Neutrino Search (Japan Proton    

Accelerator Center)

Нейтрино-4 (Серебров А.П.)

2.   Контроль работы ядерных реакторов 

по нейтринному излучению

iDREAM - industrial Detector REactor Antineutrino

Monitoring (Курчатовский ин., НИЯФ МГУ, ИЯИ) 

Двойной 

безнейтринный

бета-распад 150Nd

• Энергия распада 3,37 Мэв

• фон - ( 232Th)

• Важно:

Большая масса 150Nd

Очистка от радиоактивности

Регистрация 

антинейтрино
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ЛИНЕЙНЫЙ АЛКИЛБЕНЗОЛ С6H5CNH2N+1

КАК ОСНОВА ЖИДКИХ ОРГАНИЧЕСКИХ 

СЦИНТИЛЛЯТОРОВ

 ЛАБ – крупнотоннажный продукт нефтехимической 

промышленности, состоит из 20-ти алкилбензолов

 С16H26- 12,5% - 4 изомера

 C17H28- 29,3%  - 5 изомеров   

 C18H30- 31,5%  - 5 изомеров

 C19H32- 26,7%  - 6 изомеров

Мср=242,1г/моль  См= 3,5 моль/л

Каждую группу гомологов составляют 

изомеры, отличающиеся положением фенила 

на линейной цепи алкана

• Хорошая прозрачность 

• T вспышки = 143°C

• Доступный и дешевый

• Плотность 0,856 г/мл

• LY=0,75% от РС
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Спектры 0,001М растворов бензола, 
ЛАБа, гидропероксида изопропилбензола

Для стабильной работы сцинтиллятора :
Очищать ЛАБ от продуктов окисления     
Хранить в инертной атмосфере
Очищать от радиоактивности  для Nd LS

Соединения Gd и Nd могут являться
катализаторами процессов окисления 



КОМПЛЕКСЫ ГАДОЛИНИЯ 
Карбоксилаты
 Соединения с карбоновыми кислотами 

 СН3С(СН 3)2СН2СН(СН3)СН2СООН - 3,5,5-

триметилгексановая кислота

 Преимущества - хороший световыход, 

хорошо растворимы 

Бета-дикетонаты
Соединения с бета-дикетонами
СН3С(СН 3)2С(О)СН2С(О)СС(СН 3)2СН3 -
2,2,6,6-тетраметилгептан-3,5-дион

Преимущества – летучие,

очищаются возгонкой.

Недостатки – плохая растворимость,

Плохой световыход.
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2,2,6,6-тетраметилгептандионат Gd (Gd(THD)3 

- в Dooble Shooz и Stereo
Для увеличения растворимости 
использовали тетрагидрофуран – С4Н8О

3,5,5-триметилгексаноат Gd (Gd(TMHA)3

использовался в RENO, Day BAY, 
NEOS, JSNS (избыток карбоновой кислоты 
при синтезе)

Соединения f-элементов склонны к гидратации, полимеризации.  Поэтому 
используют разветвленные  основные лиганды и дополнительные  соединения, 
закрывающие координационную сферу комплексообразователя.
Важно, чтобы комплексы f-элементов были координационно насыщены!

https://vk.com/photo69610864_456245794


Были  созданы координационно-насыщенные соединения гадолиния на основе 
триметилгексаноата гадолиния Gd(TMHA)3 с добавками триоктилфосфиноксида
(ТОРО) и свободной 3,5,5-триметилгексановой кислоты Н-ТМНА.
Получены 0,1% растворы Gd в ЛАБе (линейном алкилбензоле) и измерены их 

оптические свойства. Длина ослабления света  L430 = d/2,3(A430 -Amin )

Спектры поглощения  образцов LAB и 0.1% растворов комплексов  Gd в LAB.

Samples L430

m

L420

m

1 LAB > 20 > 20

2 Gd(TMHA)3+2TMHА 17 14

3 Gd(TMHA)3*2ТМНА 16 13

4 Gd(TMHA)3 * ТОРО 13 11

Создание координационно-насыщенных комплексов гадолиния.   

Gd2O3 —> GdCl3 —> GdR3--> Adduct

Методы анализа 
УФ-спектроскопия
ИК-спектроскопия
MALDI TOF-MS

GdR3 · (TOPO)2

GdnR3n , n=2-5

Новикова Г.Я., Бакулина Н.И., 
Моргалюк В.П., ЖНХ, 2014
т.59, №3,с.389-396



Синтез 3,5,5-триметилгексаноата гадолиния и способы 

его введения в сцинтиллятор    

1.3Gd2O3+6HCL=6GdCl3+3H2O
2.С9H18COOH + NH 3·H2O= С9H18COONH4 +H2O
3.GdCl3+3С9H18COONH4 = (С9H17COO)3Gd+3NH4Cl
4. Промывка деиониз. водой, этанолом, ацетоном

II.
Жидкостная 
экстракция

I.

Условия синтеза
N(Gd):N(HR)=1:4
N(Gd):N(NH 3)=1:3
N(NH3):N(HR)=3:4
Избыток кислоты в 1моль
Создает рН=7,
Комплекс GdR3*HR

В концентрате, полученном 
жидкостной экстракцией,
выпали кристаллы:
Gd2An6(H2O)*0,75HAn
Исследованы методами

РСА и ИК-спектроскопии

Кривая титрования 0,1 М ТМНА 
0,1М раствором NaOH

Новикова Г.Я. , Бакулина Н.И., Вологжанина А.В.
Локшин Б.В., Моргалюк В.П.  ЖНХ 2016, 
т.61, №2, с.270-276



УФ/VIS -спектры Gd(TMHA)3 и Nd(TMHA)3 в ЛАБе

Nd(TMHA)3 получали по той же методике, 
что и Gd(TMHA)3 

Гадолиний в отличие от неодима не имеет  
собственных полос поглощения в видимой  
области спектра.

Спектры 0,005 М растворов
Gd(TMHA)3 и Nd(TMHA)3 в  ЛАБе

Спектры Nd(TMHA)3 с концентрацией по неодиму 0,7-5,5г/л 

https://vk.com/photo69610864_456245794
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Измерение световыхода LS
на основе Nd(TMHA)3

Световыход считали в процентах 
по отношению к  световыходу
эталонного сцинтиллятора 
РС+3г/л ВРО

Барабанов И.Р., Безруков Л.Б., 
Новикова Г.Я., Янович Е.А.
ПТЭ,2017, №4, с. 82-86



ЛЕТУЧИЕ Β-ДИКЕТОНАТНЫЕ КОМПЛЕКСЫ НЕОДИМА
ND(HFA)3∙DME∙H2O,  ND(HFA)3∙DIGLIM,  ND(DFA)3∙DME

β-дикетоны НR Дополнительные лиганды L

 1,1,1,5,5,5-гексафторпентан-3,5-
дион (H-hfa)

С5Н2О2F6

 1,1,1,2,2,6,6,7,7,7-
декафторгептан-3,5-дион

С7Н2O2F10 (H-dfa)

Nd2(CO3)3 + 6HR + 2L =

2NdR3∙L + 3CO2 + 3H2O

 Диметоксиэтан (dme, glym)

СН3ОСН2ОСН3

 Диметиловый эфир 

диэтиленгликоля (diglym)

СН3О(СН2СН2О)2СН3

150Nd - 5,6%  
Обогащение  неодима методом центрифугирования 

(Безруков Л.Б.,. Новикова Г.Я. , Янович Е.А.) 1, (Костылев А.И., Корсакова Н.А. , Легин А.К.), 
Мирославов А.Е.) 2, (Локшин Б.В. , Моргалюк В.П.) 3 ЖНХ , 2018, т.63, №12, с.1550-1560.
1 - ИЯИ РАН, 2 - Институт Радия (Петербург),  3 – ИНЭОС РАН (Москва).

https://vk.com/photo69610864_456245792


ЗАВИСИМОСТЬ СВЕТОВЫХОДА NDLS ОТ 

КОНЦЕНТРАЦИИ НЕОДИМА 

Зависимость световыхода Nd-LS от концентрации неодима при использовании 
бета-дикетонатных комплексов и  Nd(TMHA)3.( Растворитель – псевдокумол, ВРО -2г/л.)

Разница в световыходах бета-дикетонатных комплексов, имеющих  разные  количества 
атомов фтора и кислорода, не существенна, в пределах 5% погрешности измерений.
Меньший световыход бета-дикетонатных комплексов по сравнению с карбоксилатными, 
очевидно, связан с различием  структур самих бета-дикетонатов и карбоксилатов неодима.



Таблица 1. Характеристики β-дикетонатных комплексов неодима,

гадолиния и комплексов примесей урана и радия



ОЧИСТКА ЛЕТУЧИХ КОМПЛЕКСОВ НЕОДИМА 

МЕТОДОМ ВАКУУМНОЙ МОЛЕКУЛЯРНОЙ 

ДИСТИЛЛЯЦИИ

Glass oven BUCHI B-585

Устройство для изучения молекулярной 
дистилляции, Р=0,1Па, Т=75-100°С (в зоне 
испарения), Т=70-0°С (в зоне конденсации)

Результаты опытной одностадийной 
дистилляции  Nd(hfa)3·dme·H2O  на 
модельном  Nd2О3 с внесенными  U,Th, K
Метод анализа ICP OES



ND-LOADED LIQUID ORGANIC SCINTILLATOR
PURIFICATION OF NDCL3 BY EXTRACTION 

WITH 0,1М ТОРО IN PSEUDOCUMENE (ICP MS 

ANALYSIS)

.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 Для создания Gd и Nd-содержащих 

сцинтилляторов должны использоваться 
координационно-насыщенные соединения.

 Основной растворитель сцинтиллятора должен 
быть тщательно очищен от продуктов окисления 
и храниться в инертной атмосфере.

 Световыход сцинтиллятора при использовании 
карбоксилатов значительно выше, чем при 
использовании комплексов бета-дикетонатов.

 Для создания Nd-cодержащих сцинтилляторов с 
учетом обогащения и очистки хорошо подходит 
комплекс гексафторацетилацетоната неодима с 
диглимом.



СПАСИБО 

ЗА ВНИМАНИЕ 


