
УДК 539.1.074.8 
 

И. И. Камнев,  И. Б. Немченок,  В. В. Тимкин  
 

Литийсодержащий жидкий сцинтиллятор на основе микроэмульсии  
1-метилнафталин-вода 

 

Рассматриваются получение и исследование свойств нового устойчивого во времени жидкого 
литийсодержащего сцинтиллятора для регистрации тепловых нейтронов и обеспечение экспериментов 
области нейтронной и нейтринной физики. 

Известные в настоящее время литийсодержащие жидкие сцинтилляторы обладают значитель-
ными недостатками: низким световыходом, высокими пожароопасностью и токсичностью, низкой 
временной стабильностью. 

В настоящем исследовании описано получение сцинтиллятора на основе микроэмульсий состава 
органический растворитель — вода с добавками соединений лития. Оригинальность и новизна нашего 
подхода состоят в совмещении в одном соединении свойств поверхностно-активного вещества и ли-
тийсодержащей добавки. Это позволило, с одной стороны, упростить состав, а с другой — увеличить 
устойчивость сцинтиллятора к агрегационным и седиментационным процессам. 
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Одним из способов регистрации 

нейтрино является использование реакции 
обратного β-распада на протонах, которыми 
богаты жидкие сцинтилляторы (ЖС) 

νe + p              e+ + n . 
Впервые этот метод был предложен 

Кованом и Рейнесом с соавторами [11]. 
Каждый образовавшийся позитрон практи-
чески мгновенно реагируют с электроном с 
выделением двух аннигиляционных гамма-

квантов (Еγ = 0,511 МэВ), а нейтрон замед-
ляется в сцинтилляторе до тепловых энергий 
и захватывается протоном с выделением 
гамма-кванта с энергией 2,2 МэВ. Для уве-
личения эффективности регистрации тепло-
вых нейтронов удобно использовать изото-
пы элементов, имеющие высокие сечения 
взаимодействия с тепловыми нейтронами 
(табл. 1). 
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Таблица 1. Характеристики захвата тепловых нейтронов ядрами некоторых изотопов [8] 

Изотоп Содержание в есте-
ственной смеси, % Реакция Сечение захвата, 

барн Регистрируемые частицы 
1H 99,985 (n,γ) 0,334 γ: 2,224 МэВ 
6Li 7,5 (n,α) 9,4∙102 α: 2,05 МэВ; 3H: 2,73 МэВ 
10B 19,6 (n,α) 3,8∙103 α: 1,47 МэВ; 7Li: 0,84 МэВ; 

γ: 0,48 МэВ 
113Cd 12 (n,γ) 2,0∙104 γ-каскад: до 8 МэВ 
155Gd 15 (n,γ) 6,1∙104 γ-каскад: до 8 МэВ 
157Gd 16 (n,γ) 2,6∙105 γ-каскад: до 8 МэВ 

 
 
Состав, свойства и способы получения 

бор-, гадолиний- и кадмийсодержащих жид-
ких и пластмассовых сцинтилляторов по-
дробно описаны в нашей обзорной статье [4].  

Целью настоящей работы является по-
лучение и исследование свойств нового 
устойчивого во времени жидкого литийсо-
держащего сцинтиллятора на основе микро-
эмульсий для регистрации тепловых 
нейтронов.  

Почему именно литийсодержащего? 
Привлекательность Li-содержащих органиче-
ских сцинтилляторов состоит в следующем:  

1. Литий имеет изотоп с высоким се-
чением захвата тепловых нейтронов — 6Li, 
содержание которого в естественной смеси 
достигает 7,5 %. И хотя это не очень много, 
обогащение естественной смеси изотопов 
лития не является существенной проблемой.  

2. При захвате ядром 6Li теплового 
нейтрона образуются ядра 3H и 4He, с энер-
гией 2,73 МэВ и 2,05 МэВ, соответственно: 

n + 6Li               3H + 4He 

Образовавшиеся вторичные частицы 
уверенно регистрируются материалом сцин-
тиллятора. 

3. Ядра изотопов лития примерно в 20 
раз легче ядер изотопов кадмия и гадолиния, 
что при одинаковых массовых долях позво-
ляет вводить в состав сцинтиллятора больше 
лития. 

4. Соединения лития недороги. Их сто-
имость, как правило, в несколько раз ниже 
стоимости соединений кадмия и гадолиния. 

Всё это вызывает повышенный инте-
рес к литийсодержащим органическим 
сцинтилляторам и делает цель настоящего 
исследования интересной, актуальной и пер-
спективной. 

Первые публикации о Li-содержащих 
ЖС появились более пятидесяти лет назад, 

однако, заметных успехов в данной области 
до сих пор не удалось достичь. 

Проблема состоит в химии лития, ко-
торая, в некотором смысле, достаточно 
«бедна»: этот элемент практически не обра-
зует соединений, растворимых в органиче-
ских веществах, применяемых для изготов-
ления органических сцинтилляторов. По-
этому в качестве литийсодержащих добавок 
использовались его хлорид [16], салицилат 
[14; 17], пропионат [15], метилат [10]. Это 
вещества, имеющие ионные связи и, есте-
ственно, для их растворения нужны поляр-
ные вещества. В традиционных для сцин-
тилляционного материаловедения раствори-
телях, таких как ароматические углеводоро-
ды (одно- и двухъядерные), добиться этого 
невозможно. Из-за этого в качестве основ 
для литийсодержащих ЖС использовались 
диоксан [17], его смеси с водой [14; 16; 17], 
толуольно-метанольные смеси [14; 15]. Ре-
зультаты оказались легко предсказуемым, — 
очень низкий световыход и очень низкая 
температура вспышки сцинтилляторов. 

Для получения сцинтиллятора на ос-
нове метилата лития использована нефтяная 
фракции с температурой кипения 250—
320 °С и температурой вспышки 120 °С [3]. 
Ее применение позволило получать более 
безопасные в работе материалы. Однако ме-
тилат лития недостаточно устойчив и гидро-
лизуется даже в присутствии следов влаги. 

Коммерческое применение нашёл 
сцинтиллятор на основе псевдокумола — 
NE-320 [10]. Он имел неплохую прозрач-
ность, но, вместе с тем, и очень низкий све-
товыход при достаточно небольшом содер-
жании металла: при введении всего 0,15 % 
лития световыход снижался более, чем в 2,5 
раза. 

В последние годы внимание к себе 
привлекает возможность получения литий-



содержащих ЖС на основе коллоидных и 
микрогетерогенных систем. В работе [12] 
описано получение сцинтилляторов на осно-
ве псевдокумола и смеси ксилолов, содер-
жащих наночастицы твердого 6Li3PO4 раз-
мером до 10 нм. Поверхность наночастиц 
покрывали гидрофобными группами для 
предотвращения их агрегации. Полученные 
сцинтилляторы содержат от 0,8 %масс. до 
1,1 %масс. Li, что примерно в 4—5 раз 
больше, чем при получении Li-содержащих 
ЖС стандартными способами.  

Другим методом получения литийсо-
держащих ЖС на основе микрогетерогенных 
систем является эмульгирование водных 
растворов органических или неорганических 
соединений лития в сцинтилляционных ос-
новах — получение микроэмульсий. В рабо-
те [13] описано использование в качестве 
основного вещества сцинтиллятора 2,6-
диизопропилнафталина, а в качестве литий-
содержащей добавки — хлорида лития, обо-
гащённого 6Li. В составе сцинтиллятора 
также присутствуют и поверхностно-
активные вещества.  

Последняя публикация является пер-
вой и единственной самым непосредствен-
ным образом связанной с темой настоящего 
проекта. Представляется, что авторы пре-
кратили свои исследования в этом направ-
лении.  

Обсуждение результатов 
Микроэмульсии — многокомпонент-

ные жидкие коллоидные (наноразмерные) 
системы, самопроизвольно образующиеся 
при смешивании двух жидкостей с ограни-
ченной взаимной растворимостью в присут-
ствии поверхностно-активных веществ 
(ПАВ). В отсутствие ПАВ компоненты раз-
деляются сразу после эмульгирования. Мик-
роэмульсии, в отличие от эмульсий, термо-
динамически устойчивы. Небольшой размер 
микрокапель (десятки нанометров) является 
причиной их прозрачности в оптическом 
диапазоне [1; 2; 5; 7; 9].  

При выборе компонентов жидкого 
сцинтиллятора особое внимание уделяется 
природе его основного вещества. Для орга-
нического компонента микроэмульсионной 
системы мы сформулировали следующие 
требования: 

− быть доступным; 
− быть безопасным в работе (высокая 

температура кипения, высокая температура 
вспышки, низкая токсичность); 

− иметь хорошую конверсионную 
эффективность; 

− иметь плотность, близкую к едини-
це. Это необходимо для достижения седи-
ментационной устойчивости микроэмульсии. 

Одновременное сочетание этих усло-
вий реализуется у 1-метилнафталина 
(табл. 2). 1-метилнафталин (1-МН) — бес-
цветная, не смешивающаяся с водой жид-
кость. Применяется для изготовления жид-
ких сцинтилляторов, в производстве ПАВ, 
моющих средств, печатных красок и синтезе 
агрохимикатов. 

Таблица 2. Физико-химические свойства  
1-метилнафталина 

Плотность, г/см3 1,001 
Температура кипения, oC 240—243 
Температура вспышки, oC 82 
Молекулярная масса, г/моль 142 
Показатель преломления 1,615 

 
Подобные требования (доступность, 

безопасность) применимы и к поверхностно-
активному веществу. На наш взгляд, им 
полностью соответствует ди-(2-этилгексил)-
фосфорная кислота (табл. 3). Ди-(2-
этилгексил)-фосфорная кислота 
(D2EHPA) — бесцветная, частично смеши-
вающаяся с водой жидкость. Используется в 
экстракционном извлечении цветных и ред-
коземельных металлов.  
Таблица 3. Физико-химические характеристи-

ки ди-(2-этилгексил)-фосфорной кислоты 

Плотность, г/см3 0,974 
Температура кипения, oC 399 
Температура вспышки, oC 200 
Молекулярная масса, г/моль 322 
Показатель преломления 1,4420 

 
В качестве сцинтилляционных доба-

вок мы выбрали хорошо известные и хоро-
шо зарекомендовавшие себя 2,5 дифенилок-
сазол (РРО) и 1,4-ди-(5-фенил-2-оксазолил)-
бензол (РОРОР) (рис. 1). 

 



O

N

O
NO

N

PPO POPOP  
Рис. 1. 2,5 дифенилоксазол (РРО) и 1,4-ди-(5-фенил-2-оксазолил)-бензол (РОРОР) 

 
На основе этих компонентов была по-

лучена серия микроэмульсионных сцинтил-
ляторов. Концентрация сцинтилляционных 
добавок во всех жидких сцинтилляторах со-

ставила 0,5 %масс. для PPO и 0,002 5%масс. 
для POPOP относительно массы 1-
метилнафталина. В табл. 4 приведён состав 
приготовленных смесей. 

 
Таблица 4. Состав жидких микроэмульсионных сцинтилляторов на основе 1-метилнафталина 

Объемная доля 
1-метилнафталина, % 

Объемная доля ди-(2-этилгексил)- 
фосфорной кислоты, % 

Объемная 
доля воды, % 

100 0 0 
86 11 3 
75 19 6 
65 26 9 
58 30 12 

 
Наиболее важной характеристикой 

любого сцинтиллятора является световыход. 
При решении научных задач чаще всего ис-
пользуют его относительное значение, опре-
деляемое как отношение амплитуды им-
пульсов от сцинтилляционного детектора 
излучения к аналогичному параметру друго-

го сцинтилляционного детектора в идентич-
ных условиях измерения. В качестве такого 
стандартного образца нами выбран жидкий 
сцинтиллятор на основе 1-метилнафталина, 
не содержащий воды. В табл. 5 и на рис. 2 
приведены результаты измерения световы-
хода и других свойств, полученных ЖС. 

 
Таблица 5. Свойства жидких микроэмульсионных сцинтилляторов на основе 1-метилнафталина 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Объемная доля 
воды, % 

Световыход, 
отн. ед. 

Плотность, 
г/см3 

Показатель 
преломления 

0 1 1,009 1,615 
3 0,79 0,987 1,589 
6 0,59 0,962 1,565 
9 0,40 0,927 1,546 

12 0,37 0,908 1,530 
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Рис. 2. Зависимость световыхода микроэмульсионных сцинтилляторов на основе 1-метилнафталина от 

объёмной доли воды 

 
Увеличение концентрации воды при-

водит к закономерному снижению световы-
хода. На наш взгляд, причиной этого может 
быть одновременное действие двух факторов: 

− разбавление активного в сцинтил-
ляционном отношении компонента водой и 

ди-(2-этилгексил)-фосфорной кислотой, 
приводящее к ухудшению переноса энергии; 

− снижение прозрачности (рис. 3) за 
счет увеличения рассеяния на «микрокаплях 
воды» при увеличении ее концентрации. 
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Рис. 3. Спектры пропускания ЖС на основе чистого 1-метилнафталина и некоторых сцинтилляторов на 
основе микроэмульсий, измеренные в кварцевых кюветах с толщиной поглощающего слоя 1 см относи-

тельно воздуха 

 
Нами измерены спектры люминесцен-

ции полученных ЖС (рис. 4). Ее интенсив-
ность, так же как и световыход, закономерно 

снижается с увеличением объемной доли 
воды в микроэмульсии. 
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Рис. 4. Спектры люминесценции ЖС на основе чистого 1-метилнафталина и некоторых сцинтилляторов 
на основе микроэмульсий 

 
Второй этап исследования состоял в 

использовании накопленного опыта для по-
лучения литийсодержащего микроэмульси-
онного сцинтиллятора. Принципиальным 
вопросом оказался выбор литийсодержащей 
добавки. В этой роли были испытаны не-
сколько соединений лития: хлорид, нитрат, 
салицилат и бутират. Однако ни одно из них 
не позволило получить устойчивые микро-
эмульсии. Естественно, возникла необходи-
мость использования дополнительного рас-
творителя, который увеличил бы раствори-
мость литийсодержащих соединений и од-
новременно выполнял роль со-ПАВ. Эти 
функции могут выполнять спирты. В каче-
стве модельного соединения был выбран 
изопропиловый спирт (ИПС). 

Включение в состав сцинтиллятора 
изопропилового спирта позволило ввести в 
сцинтиллятор большое количество воды, а 
затем и литийсодержащую добавку — пен-
таноат лития. Максимальное содержание Li 
в полученном сцинтилляторе составило 
0,23 %масс. Объёмное содержание всех ком-
понентов в составе сцинтиллятора описыва-
ется соотношением: 1-МН : D2EHPA : ИПС : 
H2O = 1 : 1 : 1 : 1. В качестве сцинтилляци-

онных добавок использовались те же 2,5-
дифенилоксазол (PPO) и 1,4-бис(5-
фенилоксазолил-2)бензол (POPOP). Концен-
трация их по-прежнему была выбрана 
0,5 %масс. для PPO и 0,0025 %масс. для 
POPOP относительно 1-метилнафталина.  

Были измерены спектры пропускания 
(рис. 5) и световыход полученного Li-
содержащего сцинтиллятора. Он составил 
17 % относительно световыхода сцинтилля-
тора на основе чистого 1-метилнафталина. 

Полученный сцинтиллятор можно 
рассматривать лишь как модельную систему 
на пути к основному результату. Дело в том, 
что изопропиловый спирт имеет низкую 
температуру кипения и слишком летуч. По-
этому его использование в дальнейшем мо-
жет приводить к нестабильности состава 
ЖС. С другой стороны, использование изо-
пропилового спирта ограничивается его по-
вышенной пожарной опасностью.  

Альтернативой этому соединению 
стал октиловый спирт. Это соединение 
намного менее летуче и намного безопаснее 
в пожарном отношении, по сравнению с 
изопропиловым спиртом. 
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Рис. 5. Спектры пропускания сцинтиллятора на основе 1-метилнафталина и сцинтилляторов на основе 
смеси α-метилнафталина и изопропилового спирта, измеренные в кварцевых кюветах с толщиной по-
глощающего слоя 1 см относительно воздуха 

Таблица 5. Некоторые физико-химические 
свойства октилового спирта 

Плотность, г/см3 0,827 
Температура кипения, °C 196 
Температура вспышки, °C 80 
Молекулярная масса, г/моль 130 
Показатель преломления 1,429 

 
Таким образом, был сформулирован 

состав основного вещества нового жидкого 
микроэмульсионного сцинтиллятора: 

− 1-метилнафталин; 
− вода; 
− октиловый спирт. 
Принципиальным вопросом для реше-

ния поставленной задачи, естественно, ока-
зался выбор литийсодержащей добавки. Это 
вещество, наряду с совместимостью с 
остальными компонентами системы, не 
должно ухудшать стабильности сцинтилля-
тора в целом. Наилучшим, в этом смысле, 
выбором, на наш взгляд, является сочетание 
свойств как литийсодержащей добавки, так 
и поверхностно-активного вещества в одном 
соединении. Для этого нам удалось полу-
чить литиевую соль ди-(2-этилгексил)-
фосфорной кислоты. 

На основе этих соединений была по-
лучена серия литийсодержащих жидких 
микроэмульсионных сцинтилляторов. Их 
состав представлен в табл. 6. Наибольшая 
концентрация лития, которой удалось до-
стичь, — 0,47 %масс. Концентрация сцин-
тилляционных добавок — 0,5 %масс. для 
PPO и 0,0025 %масс. для POPOP относи-
тельно 1-метилнафталина. 

Благодаря такому выбору литийсо-
держащей добавки удалось преодолеть са-
мое серьезное затруднение при получении 
литийсодержащих ЖС — их малую устой-
чивость во времени. Первые из полученных 
нами образцов устойчивы уже в течение бо-
лее 1 года. 
Таблица 6. Состав литийсодержащих жидких 

микроэмульсионных сцинтилляторов 

Компонент Содержание компонента 

Li, масс.% 0,18 0,31 0,4 0,47 
1-МН, об.% 33 29 25 22 
Октанол, об.% 8 7 6,25 5,5 
H2O, об.% 17 28 37,5 44,5 

 

На рис. 6 и 7 приведены спектры про-
пускания и люминесценции новых материа-
лов.  
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Рис. 6. Спектры пропускания не содержащего литий ЖС и литийсодержащих ЖС на основе системы 1-
метилнафталин-октанол-вода, измеренные в кварцевых кюветах с толщиной поглощающего слоя 1 см 

относительно воздуха 
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Рис. 7. Спектры излучения жидких литийсодержащих микроэмульсионных сцинтилляторов на основе1-

метилнафталин-октанол-вода 

 
Следует отметить, что увеличение со-

держания воды и вместе с этим увеличение 
концентрации лития значительно снижают 
прозрачность образцов и интенсивность их 
люминесценции. 

В табл. 7 приведены некоторые свой-
ства полученных нами сцинтилляторов. 
Световыход измерен относительно образца 
на основе чистого 1-метилнафталина с кон-
центрацией люминесцентных добавок: 
0,5 %масс. PPO и 0,0025 %масс. POPOP. 

Интересно, что снижение прозрачно-
сти в видимой области и интенсивности лю-
минесценции не коррелируют со значениями 
световыхода, который практически не зави-
сит от концентрации лития. Полученные 
нами значения световыхода новых сцинтил-
ляторов достаточно низки и находятся в 
пределах 5—6 % относительно световыхода 
ЖС на основе чистого α-метилнафталина. 
Однако амплитудные спектры, полученные 
от образцов, говорят о надежности измере-
ний (рис. 8). 

 
 
 



 
Таблица 7. Основные характеристики литийсодержащих жидких сцинтилляторов 

Характеристика 
Массовая доля лития, % 
0,18 0,31 0,4 0,47 

Плотность, г/см3 0,926 0,937 0,950 0,9589 
Световыход, отн. ед. 0,054 0,058 0,054 0,058 
Показатель преломления 1,480 1,465 1,449 1,430 
Количество атомов лития в 1 см3, ×1022 0,014 0,025 0,033 0,039 
Количество атомов углерода в 1 см3, ×1022 2,87 2,48 2,19 1,96 
Количество атомов водорода в 1 см3, ×1022 5,45 5,62 5,77 5,89 
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Рис. 8. Амплитудный спектр (источник излучения — 207Bi), полученный при измерении световыхода 
жидкого литийсодержащего сцинтиллятора с массовой долей лития 0,47 % 

 

Экспериментальная часть 
Ниже приведены некоторые экспери-

ментальные методики и условия измерений. 
1. Очистка α-метилнафталина. 
1-Метилнафталин перемешивали с 

серной кислотой (квалификации «ОСЧ») в 
соотношении 100 мл кислоты на 1 л 1-
метилнафталина при постоянном охлажде-
нии и затем удаляли слой кислоты; опера-
цию повторяли до прекращения окрашива-
ния слоя кислоты. Затем 1-метилнафталин 
перемешивали с раствором соды для 
нейтрализации оставшейся кислоты и про-
мывали дистиллированной водой. После 
осушки хлористым кальцием 1-
метилнафталин перегоняли под вакуумом.  

2. Приготовление обратных микро-
эмульсий. 

Приготовление обратных микроэмуль-
сий проходило в несколько этапов. На пер-
вом этапе готовили смесь органических рас-

творителей и ПАВ. На втором этапе раство-
ряли гидроксид лития (LiOH•H2O) в биди-
стиллированной воде при умеренном нагре-
вании. Полученные растворы сливали вме-
сте и перемешивали на магнитной мешалке 
при температуре 30 °С до полного просвет-
ления смеси. При этом смесь слегка разогре-
валась из-за образования литиевой соли ди-
(2-этилгексил)фосфорной кислоты.  

3. Приготовление литийсодержащих 
сцинтилляторов на основе обратных микро-
эмульсий. 

В полученных микроэмульсиях рас-
творяли люминесцентные добавки PPO и 
POPOP. Концентрация сцинтилляционных 
добавок в полученных сцинтилляторах со-
ставила 0,5 %масс. для PPO и 0,0025 %масс. 
для POPOP относительно α-
метилнафталина. 

4. Измерение световыхода. 



Световыход измеряли на сцинтилля-
ционном спектрометре в научно-
экспериментальном отделе ядерной спек-
троскопии и радиохимии лаборатории ядер-
ных проблем Объединенного института 
ядерных исследований.  

Условия измерений: 
− источник излучения — 207Bi; 
− материал кюветы — тефлон; 
− материал выходного окна кюве-

ты — виолевое стекло; 
− отражатель — алюминизированный 

майлар. 
Более подробно методика измерений 

описана в [6]. 
5. Спектры пропускания измерены при 

помощи спектрофотометра UNICO UV 2804, 
спектры люминесценции — при помощи 
спектрофлуориметра СМ 2203. 

Заключение 
1. Разработан не содержащий литий 

устойчивый во времени жидкий сцинтилля-
тор на основе микроэмульсии 1-
метилнафталин — вода. Для этого: 

− определен состав сцинтилляцион-
ной основы (1-метилнафталин, вода, ПАВ); 

− проведен выбор ПАВ; 
− подобраны сцинтилляционные до-

бавки. 
2. Изучены свойства сцинтиллятора 

для различных соотношений дисперсионная 
среда (1-метилнафталин) : дисперсная фаза 
(вода): 

− измерены спектры пропускания и 
люминесценции; 

− измерены показатель преломления 
и плотность; 

− исследован световыход. 
3. Разработан устойчивый во времени 

литийсодержащий жидкий сцинтиллятор на 
основе микроэмульсии 1-метилнафталин — 
вода. Для этого: 

− в качестве литийсодержащей до-
бавки выбрана литиевая соль ди-(2-
этилгексил)фосфорной кислоты, одновре-
менно выполняющая роль ПАВ; 

− подобран вторичный растворитель, 
способствующий повышению растворимо-
сти литийсодержащей добавки. 

4. Изучены свойства нового сцинтил-
лятора в зависимости от концентрации лития: 

− измерены спектры пропускания и 
люминесценции; 

− измерены показатель преломления 
и плотность; 

− исследован световыход. 
 
Настоящее исследование поддержано 

совместным грантом РФФИ и Правитель-
ства Московской области (проект 14-42-
03596 р_центр_а «Разработка и исследова-
ние свойств жидкого литийсодержащего 
сцинтиллятора на основе микроэмульсий»). 
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