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Жидкие сцинтилляторы широко применяются в аст-

рофизических исследованиях и реакторных эксперимен-

тах с антинейтрино [1,2]. С развитием современных

крупномасштабных нейтринных установок возрастает

потребность в детекторах больших объемов, что ак-

туализирует задачу поиска недорогих и высокоэффек-

тивных жидких сцинтилляторов. В настоящее время в

таких детекторах в качестве растворителей используют

ароматические углеводороды [2–8], смеси насыщенных

ароматических углеводородов [9–11], а также другие

органические соединения. Жидкие сцинтилляторы, как

правило, представляют собой органические вещества,

растворенные в органических растворителях, однако их

применение сопряжено с рядом ограничений, связанных

с пожароопасностью и негативным воздействием на

окружающую среду.

В связи с этим особое значение приобретают исследо-

вания, направленные на разработку жидких сцинтилля-

торов на водных растворах [12,13]. Такие сцинтилляторы
будут обладать не только улучшенными экологическими

характеристиками, но и рядом функциональных преиму-

ществ, включая возможность регистрации направления

движения взаимодействующей частицы. Несмотря на

значительные перспективы, жидкие сцинтилляторы на

водной основе пока не получили широкого распростра-

нения. Поэтому рассмотрение альтернативного варианта

жидкого сцинтиллятора на водных растворах является

перспективной задачей.

Кристаллический триглицинсульфат (ТГС) облада-

ет сегнетоэлектрическими свойствами с водородными

связями, интенсивным фотолюминесцентным излучени-

ем [12–15] и имеет хорошую растворимость в воде. При

возбуждении ультрафиолетовым излучением (310 nm) в

кристалле ТГС была зарегистрирована широкая поло-

са люминесценции (300−700 nm) с максимумом при

442 nm [12]. В [13] обсуждаются возможные механиз-

мы термолюминесценции и отмечается, что оптиче-

ский переход с участием SO2−
4 -центра лежит в области

300−400 nm. Однако в разных исследованиях встречают-

ся различные данные о длинах волн возбуждения и эмис-

сии, что свидетельствует о неоднозначности результатов.

В работах [14,15] показано влияние легирующих добавок

в кристалл ТГС на оптические свойства и температуру

фазового перехода. Так, введение красителя повышает

температуру фазового перехода примерно на 50 ◦C и

вызывает увеличение интенсивности люминесценции с

синим смещением [14]. При легировании кроконовой

кислотой C5H2O5 в ультрафиолетовой и видимой об-

ластях спектра возникают дополнительные полосы по-

глощения, отсутствующие в чистом ТГС [15]. Однако
флуоресцентные свойства водных растворов ТГС до сих

пор не исследованы. В связи с этим в настоящей работе

представлены новые результаты исследования спектров

люминесценции чистых кристаллов и водных растворов

ТГС в широком диапазоне спектров возбуждения и

излучения с перспективой создания высокоэффектив-

ного сцинтиллятора для использования в подземных

нейтринных экспериментах.

Исследование фотолюминесцентных свойств

проводилось на люминесцентном спектрометре

PerkinElmer LS 55. В спектрометре фотоумножитель

PMT оптимизирован на диапазон длин волн от 250

до 800 nm, а ширина щели регулируется от 2.5 до 20 nm.

Точность измерения длины волны составляет ±0.5 nm,

а относительная ошибка при многократных измерениях

(6−10 повторов) составляет ∼ 0.1%. Прибор имеет

программное обеспечение FL WinLab.

Образцы для исследования готовились из монокри-

сталлического слитка ТГС высокой чистоты и дистил-

лированной воды. Концентрация водных растворов ТГС

менялась от 20 до 80 g/l, что значительно ниже предела

растворимости ТГС в воде при комнатной температуре,
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который составляет 150 g/l [16]. Поэтому в растворах не

наблюдалось образования кристаллических зародышей,

и эти растворы представляли собой гомогенные фазы.

Измерения спектров возбуждения и фотолюминесцен-

ции проводились на образцах чистого кристалла ТГС и

его водных растворов с концентрациями 20, 40, 50, 60,

70 и 80 g/l в диапазоне длин волн от 300 до 800 nm.

Длину волны возбуждения выбирали по максималь-

ному значению интенсивности спектра возбуждения

чистого кристалла ТГС и его водного раствора. Из

дисперсионной зависимости интенсивности возбуждения

кристалла ТГС и его водного раствора (рис. 1) видно,

что наиболее выдающийся максимум возбуждения кри-

сталла соответствует ультрафиолетовой области спектра

с длиной волны 310 nm, что согласуется с данными [14].
Поэтому для регистрации спектров излучения в режиме

стандартного сканирования была выбрана фиксирован-

ная длина волны возбуждения 310 nm и ширина щели

монохроматора возбуждения 5 nm.

На рис. 2 представлены обзорные спектры фотолюми-

несценции кристаллического ТГС и его водного раство-

ра с концентрацией 50 g/l при возбуждении излучения на

длине волны 310 nm. Как видно из рис. 1 и 2, спектры

возбуждения и излучения кристаллического и водного

растворов согласуются между собой.

С целью установления степени совпадения спектров

фотолюминесценции в кристалле и растворе проводили

синхронное сканирование спектров возбуждения и из-

лучения с высокой чувствительностью. Измерения про-

водились при постоянном сдвиге в 1λ = 10 nm между

длинами волн возбуждения и излучения в процессе

измерения в диапазоне 300−750 nm, а концентрация

водного раствора составляла 80 g/l (рис. 3).
Тонкая структура спектра показывает полное совпаде-

ние пиков, полученных от кристаллического образца и

водного раствора, причем при изменении концентрации
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Рис. 1. Спектры возбуждения кристаллического ТГС (1) и

водного раствора ТГС с концентрацией 50 g/l (2) при возбуж-

дении на длине волны 310 nm.
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Рис. 2. Спектры фотолюминесценции кристаллического

ТГС (1) и его водного раствора с концентрацией 50 g/l (2) при

возбуждении на длине волны 310 nm.
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Рис. 3. Спектры излучения чистого кристалла ТГС (1) и

его водного раствора с концентрацией 80 g/l (2), полученные
методом синхронного сканирования при фиксированном сдвиге

между длинами волн возбуждения и излучения 1λ = 10 nm в

процессе измерения.

раствора они сохраняются. Очевидно, это связано с тем,

что электронная структура молекул ТГС в растворе

не изменяется при изменении концентрации в воде.

Если бы в растворе между молекулами ТГС возникали

новые межмолекулярные взаимодействия, это привело

бы к смещению спектров. По-видимому, в результате

растворения в воде молекула ТГС не диссоциирует

и две формульные единицы, составляющие элементар-

ную ячейку кристалла ТГС (включающие SO2−
4 и две

молекулы глицина), сохраняются в растворе. Поэтому

можно предположить, что в растворе сохраняются энер-

гетические пары: электронный центр захвата–дырочный
центр свечения и дырочный центр захвата–электронный
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Рис. 4. Концентрационная зависимость интенсивности фото-

люминесценции при длине волны спектра излучения, равной

442 nm, для растворов с концентрациями ТГС в дистиллиро-

ванной воде от 20 до 60 g/l.

центр свечения [13]. Авторы [13] отмечают, что именно

центры с участием SO2−
4 могут способствовать допол-

нительной люминесценции в коротковолновой области

(300−400 nm), в водном растворе ее вклад остается

значительным.

Для построения концентрационной зависимости ин-

тенсивности водных растворов ТГС была выбрана длина

волны 442 nm, соответствующая наиболее выдающему-

ся пику спектра фотолюминесценции водного раствора

ТГС. На рис. 4 представлена концентрационная за-

висимость интенсивности фотолюминесценции водных

растворов ТГС.

При этих концентрациях зависимость хорошо аппрок-

симируется линейной функцией, что важно для прибо-

ров назначения в качестве сцинтилляционных детекто-

ров. Увеличение концентрации приводит к отклонению

от линейности, причем наблюдается сначала возраста-

ние, а затем уменьшение интенсивности. Поэтому для

использования водных растворов ТГС в качестве прием-

ников коротковолновых излучений следует использовать

концентрации в пределах от 20 до 60 g/l.

В результате проведенного анализа фотолюминес-

центных свойств кристаллического ТГС и его водно-

го раствора установлена максимальная интенсивность

возбуждения кристалла ТГС и его водного раствора

при длине волны 310 nm. Максимальная интенсивность

фотолюминесценции водного раствора ТГС наблюдается

при длине волны, равной 442 nm. Впервые построена

концентрационная зависимость интенсивности флуорес-

центного излучения водного раствора при концентра-

циях ТГС от 20 до 60 g/l. Полученные результаты

могут быть применены при создании сцинтилляционных

детекторов для преобразования рентгеновского и гамма-

излучения в видимый свет. Люминесценция водных рас-

творов ТГС делает его перспективным материалом для

медицинской визуализации, диагностики, дозиметрии,

биосенсорики и др.
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