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Представлены результаты измерений стабильности жидкого органического сцинтиллятора на основе

линейного алкилбензола в объеме 1m3 . Измерения проводились при помощи детектора реакторных антиней-

трино iDREAM в НИЦ
”
Курчатовский институт“. Систематической деградации световыхода сцинтиллятора

за время наблюдений 225 суток не обнаружено. Это первые в России долгосрочные измерения стабильности

большого объема жидкого органического сцинтиллятора на основе линейного алкилбензола.
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Детекторы на основе жидких органических сцинтил-

ляторов (ЖОС) широко применяются в эксперимен-

тальной физике частиц. ЖОС являются единственным

материалом, позволяющим создавать многотонные сцин-

тилляционные детекторы оптимальной геометрии. ЖОС

синтезируются на основе водородсодержащих органи-

ческих растворителей со сцинтиллирующими добавка-

ми — флюорами. В последнее время в качестве базового

растворителя все большее распространение получает

линейный алкилбензол (ЛАБ). К его преимуществам

относятся низкая токсичность, высокая прозрачность,

высокая температура вспышки и относительно низкая

стоимость. Сегодня в мире работает несколько детек-

торов с ЖОС на основе ЛАБ, при помощи которых

уже получены уникальные физические результаты [1,2].
К запуску готовятся экспериментальные установки с

массой ЖОС на основе ЛАБ в десятки килотонн [3].

Одно из активно развивающихся направлений приме-

нения ЖОС на основе ЛАБ — прикладные задачи атом-

ной отрасли, связанные с неинвазивным дистанционным

контролем работы атомных реакторов путем детекти-

рования потока реакторных антинейтрино. Детекторы с

объемом жидкосцинтилляционной мишени ∼ 1m3 могли

бы устанавливаться на удалении от источника анти-

нейтрино (ядерный реактор, хранилище отработанного

ядерного топлива и т. п.) и обеспечивать необходимую

скорость счета антинейтрино по реакции обратного

бета-распада на протоне. Развитие технологии детекти-

рования антинейтрино с целью обеспечения выполнения

гарантий нераспространения привлекает внимание веду-

щих зарубежных ядерных центров. Разработчики ряда

установок, в которых используется гадолинизированный

ЖОС на основе ЛАБ с массой 10 и более тонн, создают

собственное производство ЖОС [4–6]. В России специ-

ализированное производство ЖОС отсутствует. Жидкие

сцинтилляторы в небольших количествах синтезируются

лишь в отдельных научных центрах для собственных

исследований [7,8].

Исследования стабильности световыхода ЖОС на

основе ЛАБ в небольших объемах до 30 l с метал-

лоорганическим комплексом гадолиния были опубли-

кованы нами ранее [9]. Настоящая работа посвящена

синтезу и тестированию ЖОС на основе ЛАБ объе-

мом 1m3 без добавки гадолиния. Проверка стабиль-

ности синтезированного ЖОС выполнена в детекторе

iDREAM (Industrial Detector for Reactor Antineutrino

Monitoring) [10], который представляет собой опыт-

ный образец детектора реакторных антинейтрино для

дистанционного контроля работы АЭС. Схематическое

изображение детектора приведено на рис. 1. Корпус

детектора выполнен в виде двух концентрических баков

из нержавеющей стали, накрытых общей герметичной

крышкой. Внутренний бак разделен по вертикали вы-

пуклой мембраной из акрила на две части. Нижняя

часть объемом 1m3 заполняется гадолинизированным

ЖОС и служит мишенью детектора. Мишень про-

сматривают 16 фотоэлектронных умножителей (ФЭУ)
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Рис. 1. Устройство детектора iDREAM.
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Hamamatsu R5912, которые установлены на крышке

баков. Верхняя часть внутреннего бака объемом 0.5m3

заполняется чистым ЛАБ и является буфером, который

служит для выравнивания светосбора и защиты мишени

от 40K, содержащегося в стеклах ФЭУ. Кольцевая часть

детектора между стенками внутреннего и наружного

баков объемом 1.5m3 заполняется ЖОС без гадолиния и

просматривается 12 ФЭУ Hamamatsu R5912. Кольцевой

объем служит активной защитой мишени детектора,

а также повышает эффективность детектора за счет

регистрации продуктов реакции обратного бета-распада,

вылетающих за пределы мишени.

Заполнение/откачка ЖОС и бaрботирование ЖОС

азотом осуществляется через коллектор с помощью

системы трубок и кольцевых сепараторов на дне внут-

реннего бака и кольцевого зазора. Свободное про-

странство детектора над уровнями рабочих жидкостей

заполняется азотом под избыточным давлением 1 kPa.

Мониторинг уровней жидкостей, избыточного давления

и температуры внутри детектора осуществляется систе-

мой медленного контроля (СМК) с соответствующим

комплектом датчиков. С помощью СМК осуществляется

также управление модулями программной установки

и регулирования высоковольтных напряжений ФЭУ и

уровней дискриминации.

В качестве растворителей при получении органи-

ческих сцинтилляторов может применяться широкий

круг веществ: додекан, псевдокумол, фенилксилилэтан

и др. Многие растворители являются токсичными, лег-

ковоспламеняющимися жидкостями, что существенно

ограничивает возможность их применения. В качестве

основного растворителя ЖОС мы использовали ЛАБ

производства ООО ПО
”
Киришинефтеоргсинтез“ (Ки-

риши, Ленинградская область). ЛАБ по своим физи-

ческим свойствам наиболее соответствует требованиям

безопасности, предъявляемым на АЭС к детекторам на

основе ЖОС.

Сам ЛАБ не является сцинтиллятором, так как

его спектры поглощения и испускания сильно пере-

крываются и находятся в ультрафиолетовой области.

Для получения ЖОС с высоким световыходом в ЛАБ

добавляются сцинтиллирующие добавки (флюоры) —

химические соединения, у которых спектры поглощения

и испускания заметно сдвинуты относительно друг друга

в сторону больших длин волн. При этом решаются две

важные экспериментальные задачи.

1. Спектр испускания такого ЖОС лежит в области

видимого света, в которой резко возрастает его про-

зрачность. Это позволяет создавать экспериментальные

установки больших объемов. Кроме того, существенно

увеличивается световыход, который определяет одну из

важнейших характеристик детектора — энергетическое

разрешение.

2. Путем подбора флюоров по их оптическим свой-

ствам появляется возможность оптимально совместить

финальный спектр излучения ЖОС со спектром чувстви-

тельности применяемых в детекторах фотоприемников.
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Рис. 2. Энергетические спектры, измеренные детектором

iDREAM с источником 137Cs в центре мишени и без него. 1 —

суммарный спектр детектора с источником 137Cs, 2 — спектр,

измеренный без источника (фон), 3 —
”
чистый“ спектр источ-

ника, полученный вычитанием фона из суммарного спектра.

По результатам проведенных нами ранее исследова-

ний характеристик малых образцов ЖОС с различным

содержанием сцинтиллирующих добавок [9] в качестве

флюоров были выбраны PPO — 2,5 дефинилоксазол

(C15H11ON)−и bis-MSB−1,4-бис (2-метилстирил)бензол
(C24H22) в концентрациях 3 и 0.02 g/l соответственно.

Процедура синтеза ЖОС проводилась в три этапа.

На первом этапе приготовлялся master solution — кон-

центрированный раствор флюоров в ЛАБ. Для этого в

60-литровый объем ЛАБ добавлялось 3 kg РРО и 20 g

bis-MSB и в течение 24 h при комнатной температуре

производилось перемешивание раствора на мешалке с

электроприводом. В результате был получен прозрачный

концентрированный раствор, который на втором этапе

перекачивался непосредственно в объем мишени детек-

тора iDREAM, содержащий 940 l чистого ЛАБ. На тре-

тьем этапе проводилось активное перемешивание жид-

кости в объеме мишени путем бaрботирования спектро-

метрически чистым азотом под избыточным давлением

(10−12 kPa) в течение 3 h. При этом обеспечивалось

равномерное размешивание master solution в ЛАБ и

удаление из получаемого ЖОС кислорода.

Измерения стабильности световыхода ЖОС объемом

1m3, наработанного по описанной выше методике, про-

водились в детекторе iDREAM, при этом кольцевой

объем и буфер детектора были заполнены чистым ЛАБ.

Индивидуальная настройка рабочих напряжений каждо-

го из 16 ФЭУ проводилась при помощи γ-источника
137Cs (Eγ = 662 keV), который помещался в центр де-

тектора.

На рис. 2 приведены амплитудные спектры суммарно-

го сигнала детектора со всех ФЭУ. Кривая 1 представ-

ляет собой суммарный спектр детектора с источником
137Cs, кривая 2 — спектр, измеренный без источника

(фон). Кривая 3 получена вычитанием фона из суммар-

ного спектра. Аппроксимация
”
чистого“ спектра источ-
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Рис. 3. Световыход ЖОС в течение 225 суток наблюдений.

ника (кривая 3) функцией Гаусса позволяет определить

положение пика и стандартное отклонение измеренного

энергетического спектра источника 137Cs, которые ока-

зались равными 612.9 и 47.5 каналов соответственно.

Это отвечает энергетическому разрешению детектора

при энергии 662 keV σ/E = 7.8% или 6.4% при энергии

1MeV (14.9% FWHM).

Наблюдения за стабильностью световыхода ЖОС про-

водились в течение 225 суток. Критерием стабильности

было выбрано положение пика γ-квантов от источника
137Cs, а также его энергетическое разрешение σ при

помещении источника в центр мишени. Полученные

результаты представлены на рис. 3. Положение пика

в первый день наблюдений принято за единицу. Как

следует из рисунка, световыход ЖОС сохранял ста-

бильность в пределах ∼ 5% в течение всего времени

наблюдений. Небольшие колебания световыхода связаны

с проводившимися параллельно работами по отладке

системы контроля технических характеристик детекто-

ра iDREAM.

Таким образом, проведенные измерения показали, что

световыход ЖОС на основе ЛАБ объемом 1m3 оста-

вался стабильным в пределах ∼ 5% в течение 225 су-

ток наблюдений. Это первые в России долгосрочные

измерения стабильности ЖОС на основе ЛАБ кубово-

го объема. Демонстрация долговременной стабильности

является важным этапом на пути к приготовлениюЖОС

с добавкой гадолиния для антинейтринного детектора,

способного решать задачу неинвазивного дистанционно-

го контроля работы атомного реактора.

Работа выполнена при поддержке НИЦ
”
Курчатовский

институт“.
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