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В низкофоновой лаборатории Баксанской нейтрин-
ной обсерватории ИЯИ РАН, расположенной на 
глубине 4900 м.в.э., создана установка для измере-
ния ультранизких концентраций изотопа 14С в об-
разцах жидкого органического сцинтиллятора. 
Проведены измерения концентрации радиоуглеро-
да 14С в образцах сцинтиллятора на основе линей-
ного алкилбензола. Были использованы два метода 
анализа, в которых были получены результаты, со-
впадающие в пределах экспериментальной погреш-
ности, усредненный результат (3.3 ± 0.5)×10–17.

Measuring of the 14C low abundance  
in liquid scintillator samples using small 

volume detector in low background chamber  
at Baksan
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M. Pshukov, V.V. Sinev, Sh. I. Umerov, E. A. Yanovich, T. 
Enquist2, P. Kuusiniemi2, J. Joutsenvaara2, A. Virkajari2

The scintillation detector was constructed to research 
ultralow concentrations of 14C in liquid scintillator 
samples. The detector is placed in the low background 
Laboratory BNO INR RAS at a depth of 4900 m.w.e. 
Detector calibration was presented with gamma-
sources 241Am, 109Cd, 133Ba and 137Cs. The detector 
background was measured and the ratio 14C / 12C was 
extracted from the experimental spectrum using two 
methods. The values obtained are (7.9 ± 0.9)×10–17 
and (7.5 ± 1.5)×10–17 respectively.
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Введение

В последнее время активно обсуждается ряд проектов по созданию боль-
ших сцинтилляционных жидких детекторов для регистрации крайне 
редких событий, в частности нейтринных потоков от различных природ-
ных источников [1– 4]. Фундаментальной задачей является измерение 
потоков антинейтрино от распадов 238U, 232Th и 40K, содержащихся в 
земных недрах. Надежная регистрация этих антинейтрино (геонейтри-
но) позволит установить вклад энерговыделения от радиоактивного рас-
пада этих изотопов в общий тепловой поток Земли. С другой стороны, 
в работе [4] рассматривается возможность регистрации солнечных ней-
трино от протонного захвата на ядрах 13N, 15O, 17F (так называемый 
цикл CNO) с помощью крупномасштабного жидкого сцинтилляционного 
детектора (типа LENA). Измерение потока этих нейтрино позволит по-
лучить важную информацию о химическом составе солнечных недр. 

В настоящее время в ИЯИ РАН ведутся исследования, связанные с 
разработкой проекта по созданию большого сцинтилляционного детекто-
ра на Баксанской нейтринной обсерватории (БНО) [3]. Предполагаемая 
масса детектора ~10– 30 кт. Географические особенности расположения 
обсерватории позволят существенно подавить фон, связанный с потока-
ми антинейтрино от работающих реакторов АЭС и в то же время заре-
гистрировать потоки антинейтрино, несущие информацию о строении 
земной коры в данном регионе.

Регистрация редких событий сцинтилляционным детектором 
предъявляет исключительно высокие требования как к внешнему, так 
и внутреннему фону установки. Внутренний фон детектора главным 
образом определяется содержанием примесей радиоактивных элемен-
тов в жидком органическом сцинтилляторе (ЖОС). Так, в эксперимен-
те Borexino (лаборатория Гран-Сассо, Италия), благодаря достигнутому 
очень низкому радиоактивному фону удалось впервые зарегистрировать 
потоки солнечных 7Be, рер нейтрино [5], а в последнее время, из деталь-
ного анализа спектра фона, был рассчитан поток также и солнечных 
рр-нейтрино. Трудность в измерении потока рр-нейтрино и его спектра 
с помощью детектора на основе жидкого органического сцинтиллятора 
во многом связана с радиоактивностью изотопа 14С, присутствующего 
в молекулах углеводородов нефтяного происхождения. Максимальная 
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энергия электрона отдачи от рассеяния рр-нейтрино (Еmax= 420 кэВ) в 
сцинтилляторе составляет 264 кэВ. Максимальная энергия β-распада 
14С — 156.48 кэВ, но с учетом конечного энергетического разрешения 
(~ 10% в области 200 кэВ) и эффекта наложения импульсов, возможна 
регистрация событий с энергией > 200 кэВ. При этом надо отметить, 
что сцинтиллятор детектора Borexino имеет минимальное содержание 
изотопа 14C, по сравнению с измерениями в других сцинтилляторах. 
Эта величина составляет (2.69±0.06)×10–18 (14C/12C) [5]. Расчеты, осно-
ванные на возрасте нефти, из которой был приготовлен сцинтиллятор 
(псевдокумол), с учетом глубины залегания и содержания радиоактив-
ных элементов в окружающих породах, дают для основных ядерных ре-
акций, приводящих к образованию 14С, предел на уровне 14C/12C < 10–21 

[6]. Наблюдаемое расхождение измеренных концентраций изотопа 14С 
в сцинтилляторах (Borexino, KamLAND) и расчетных значений может 
быть вызвано как технологическими факторами переработки нефти, 
так и более фундаментальной проблемой, связанной с условиями обра-
зования нефтяных месторождений. В статье [7], где отмечается высокое 
требование к радиоактивной чистоте метана для использования в TPC 
(Time Projection Chamber), рассматриваются различные факторы и ме-
ханизмы, влияющие на колебания концентраций 14С в нефтяных и га-
зовых подземных источниках. 

В работе [8] была измерена концентрация 14С в органическом 
сцинтилляторе на основе РХЕ с помощью детектора объемом 1.5 литра. 
Разработка и создание низкофонового детектора небольшого объема 
открывает возможности для систематических исследований изотопа 
14С в различных образцах жидкого органического сцинтиллятора, 
позволяет провести анализ широкого круга факторов, определяющих 
его содержание, и в перспективе создать сцинтиллятор с пониженным 
содержанием 14С.

Спектр 14С 

Для анализа измеренного фона на наличие в сцинтилляторе изотопа 
14C требуется знание формы спектра 14C.

Бета-спектр изотопа 14C исследуется уже на протяжении дол-
гих лет, но точная форма спектра остается до конца не выясненной. 

Сложность заключается в малой концентрации 14C в веществах и боль-
шом периоде полураспада (5730 лет). Бета переход является разрешен-
ным Гамов-Теллеровского типа (0+ → 1+). Граничная энергия перехода 
156.48 ± 0.05 кэВ. Спектр бета перехода может быть записан в стандарт-
ной форме [9]

2
0

( )
Const ( ) ( , ) ( )

dN E
pE E E F Z E C E

dE
= − , 	 (1)

где p и E — импульс и энергия электрона, E0 — граничная энергия 
распада, F(Z,E) — функция Ферми, описывающая электромагнитное 
взаимодействие дочернего ядра с электроном, С(Е — фактор формы бе-
та-спектра. Const — нормировочный фактор, включающий все незави-
симые от энергии множители. Обычно спектр нормируется на «1», поэто-
му константа часто есть просто величина, обратная интегралу спектра. 

На рис. 1 показаны спектры 14C, взятые из справочника [10], рас-
считанные по формуле (1) без учета фактора формы и измеренные в по-
следнее время. В работах [11] и [12] были получены значения коэффи-
циента в факторе формы. Фактор формы может записываться в виде 
С(Е) = (1 + a E), как в [11] (a = – 0.4 МэВ–1) или в виде С(Е) = 1 + b (E0 – E), 
как в работе [12] (b = (1.24 ±0.04)10–3 кэВ–1). 

Рис. 1. Спектры 14С по различным источникам. Черная гистограмма – спектр из спра-
вочника [10], красная линия – расчет разрешенного спектра по формуле (1) без учета 
фактора формы С(Е), зеленая линия — спектр, измеренный в коллаборации Borexino 

CTF [11], синяя линия — спектр, измеренный в работе [12]

 
Рис. 1. Спектры 14С по различным источникам. Черная гистограмма – спектр из 

справочника [10], красная линия – расчет разрешенного спектра по формуле (1) без учета 
фактора формы С(Е), зеленая линия – спектр, измеренный в коллаборации Borexino CTF 
[11], синяя линия – спектр, измеренный в работе [12]. 
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Низкофоновый детектор 

Создаваемый детектор расположен в подземной низкофоновой лабо-
ратории БНО ИЯИ РАН [13] и предназначен для измерений ультра-
низких концентраций изотопа 14C в образцах жидкого органического 
сцинтиллятора. Лаборатория находится внутри горы (3700 м от входа в 
тоннель), на глубине 4900 м.в.э., где поток мюонов составляет ~ 0.1 м–2 

час–1. Для подавления фона от нейтронов и гамма-квантов окружающих 
горных пород стены, пол и потолок комнаты, где установлен сцинтил-
ляционный детектор, выполнены последовательно из слоев полиэтилена 
(25 см), кадмия (1 мм) и свинца (15 см). Сам детектор размещен в коробе 
из оргстекла 14.5×14.5×120 см3 и окружен со всех сторон защитой из 
особо чистой меди, толщиной 15 см. Принципиальная схема детектора 
изображена на рис. 2. Детектор включает в себя кварцевую ячейку, диа-
метром 100 мм и длиной 200 мм из кварцевого стекла толщиной 3 мм 
(полный объем около 1.5 л), заполненную образцом жидкого органиче-
ского сцинтиллятора, двух световодов из органического стекла (ПММА), 
размером 100*100*300 мм3 и двух низкофоновых фотоумножителей 
(ФЭУ) ET9302В (3”). Для увеличения светосбора кварцевая ячейка и 
световоды обернуты зеркальной отражающей пленкой VM2000. Для 
лучшего оптического контакта между кварцевой ячейкой, световодами 
и ФЭУ использовалась силиконовая смазка. Герметичный чехол из по-
лиэтилена, окружающий детектор снаружи, служил для защиты от ра-
дона. Из внутреннего объема радон удалялся продувкой газообразным 

азотом. В качестве источника газообразного азота использовался сосуд 
Дьюара с жидким азотом. 

Условия измерения ультранизких концентраций радиоуглерода де-
лает необходимым использование в конструкции детектора элементов с 
низким содержанием радиоактивных примесей. С помощью низкофоно-
вого полупроводникового детектора из высокочистого германия HPGe 
были проведены измерения интенсивности гамма-квантов кварцевой 
ячейки с образцом жидкого сцинтиллятора и фотоумножителя ET9302В. 
По данным измерений были выполнены расчеты содержания радиоак-
тивных примесей (Бк/кг) в ячейке с ЖОС и в фотоумножителе, пред-
ставленные в табл. 1.

Таблица 1. Содержание радиоактивных примесей в ячейке с ЖОС и ФЭУ

Изотоп  Кварцевая ячейка с ЖОС
 Активность в Бк/кг

 ЕТ9306
Активность в Бк/кг [Бк/ФЭУ]

40K ≤1.0·10-2 1.71±0.09 [0.26 ± 0.01] 
208Tl ≤9.4·10-4 (3.6±0.6)∙10-2 [(5.4±0.8)∙10-3]
214Bi (3.5±1.7)∙10-3 1.21±0.03 [0.180±0.004] 
228Ac ≤2.3·10-3 0.10±0.01 [(1.5±0.2)∙10-2] 

Для дальнейшего улучшения фоновых характеристик сцинтилля-
ционного детектора планируется использование более низкофоновых 
фотоумножителей и оптимизация защиты ячейки от излучения делите-
лей напряжения ФЭУ.

Исследуемый сцинтиллятор 

Измерения были проведены с жидким органическим сцинтиллятором 
на основе линейного алкилбензола (ЛАБ) с содержанием 2 г/л сцинтил-
ляционной добавки - 2-(4-Biphenyl)-5-phenyloxazole (BPO). Выбор ЛАБа 
для анализа был частично связан с тем, что в новых крупномасштабных 
сцинтилляционных детекторах планируется использовать сцинтилля-
тор на основе этого растворителя [3].

ЛАБ представляет собой смесь углеводородов с общей формулой 
СnH2n– 6, плотностью 0.856 г/л и температурой вспышки 143°С [14, 15]. 
Исследованный в работе ЛАБ (КИНЕФ, Кириши, Россия) имеет усред-
ненную формулу C17,73H29,46 и состоит в основном из четырех групп 
компонентов: C16H26 – 0.125, C17H28 – 0.293, C18H30 – 0.315, C19H32 – 

Рис. 2. Схема экспериментальной сцинтилляционной ячейки. 1 — ячейка с исследуе-
мым ЖОС, 2 — световоды, 3 — ФЭУ

 
 
Рис. 2. Схема экспериментальной сцинтилляционной ячейки. 1 – ячейка с 

исследуемым ЖОС, 2 – световоды, 3 – ФЭУ. 
 

  

1 

2 
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0.267, каждый из которых присут-
ствует в виде смеси изомеров. 

Для жидкого сцинтиллятора 
на основе ЛАБа были проведены 
измерения световыхода и прозрач-
ности, которые дали соответствен-
но значения ~ 8000 фотон/МэВ и 
15 м при длине волны света 420 
нм. Полученные значения позво-
ляют проводить измерения в низ-

коэнергетической (< 50 кэВ) области спектра от распада радиоуглерода. 
Сравнительное содержание ядер водорода Н, углерода С и 

электронов в 1000 т ЛАБ и псевдокумола приведено в таблице 2.
Для исследования был использован образец сцинтиллятора объ-

емом 1340 мл, который полностью входил в ячейку 1.5 л. Сверху остав-
лялся небольшой объем, который заполнялся азотом. 

Калибровка энергетической шкалы сцинтилляционной ячейки

Для энергетической калибровки детектора использовались четыре ис-
точника гамма-квантов: 241Am, 109Cd, 133Ba и 137Cs. Энергии гамма-
квантов представлены в таблице 3. Здесь же показана энергии электро-
нов отдачи при рассеянии гамма-кванта назад и энергия в пике полного 
поглощения (ППП) для квантов малых энергий. 

133Ba имеет несколько гамма-линий, которые сливаются в один 
широкий пик в наблюдаемом спектре. Пик от малых энергий (80 кэВ) 
оказался не виден на фоне экспоненциального роста рассеянных гамма-
квантов, а гамма-кванты больших энергий образовали два сливающих-
ся пика с энерговыделениями около 200 кэВ и 150 кэВ. 

Оказалось возможным разделить пики подгонкой не одной, а двумя 
гауссовыми функциями. При этом значение хи квадрат оказывается 
меньше, чем при подгонке одним гауссовым распределением.

Спектры калибровочных источников показаны рис. 3. Пик 137Cs 
снимался на другом диапазоне анализатора, так как выходил из 
диапазона измерений, его спектр показан на рис. 4. 

Таблица 3. Калибровочные источники и их положение на шкале

Источник Энергия излучаемых 
гамма-квантов, кэВ

Энергия 
электрона 

отдачи при 
рассеянии 
назад, кэВ

Энергия в на-
блюдаемом 
пике, кэВ

Номер ка-
нала пика

137Cs 661.66  477.334  450 5040

133Ba 383.85 (9.6%)
356.02 (45%)

302.85 (13.4%)
276.4 (5.2%)
81.0 (25%)

79.61 (1.9%)

 230.46
207.27
164.27
143.63

 
190

151.5
80.9 (ППП)

2168.4
1585.0

Не виден

 109Cd 88.04 (100%)  88 (ППП) 691.9

241Am 59.54 (93%)
26.34 (6%)

 59.5 (ППП) 507.2
Не виден

По пяти точкам построена калибровочная кривая, показанная на 
рис. 5. В области малых энергий шкала оказывается нелинейной из-за 
эффекта Биркса [16] или так называемого сцинтилляционного дефекта, 
поэтому для аппроксимации кривой использовалась парабола.

Таблица 2. Содержание ядер 
водорода углерода и электронов 

в 1000 т линейного алкилбензола 
(ЛАБ) и псевдокумола (PC)

1000 т LAB PC

Формула C17,73H29,46 C9H12

Н 7.33О 6.01О

С 4.41О 4.51О

Электроны 3.44О 3.31О

 
 
Рис. 3. Экспериментальные спектры калибровочных гамма-источников. 
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Рис. 3. Экспериментальные спектры калибровочных гамма-источников
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Определение вклада изотопа 14C в измеренный фон 

сцинтилляционной ячейки

Измерение содержания 14С в объеме сцинтиллятора проводилось по 
данным, полученным в результате 187.6 часов измерения фона ячейки 
в низкофоновой камере. Калибровочные данные до и после серии из-
мерений оказались идентичными (см. табл. 3). 

Расчеты Монте Карло показали, что фон, определяемый наличи-
ем естественной радиоактивности, формируется из рассеянных гамма-
квантов. Фон состоит из постоянной величины для больших энергий и 
экспоненциально увеличивается с уменьшением энергии. Таким обра-
зом, для определения 14С измеренный спектр описывался суммой трех 
компонент: постоянной, экспоненты и собственно спектра 14С

2 /
0 1 3

( )
( ).C E

beta
dN E

C C e C F E
dE

−= + + 	  (2)

Для минимизации отклонения приведенной функции (2) с изме-
ренными данными использовался стандартный пакет для обработки 
экспериментальных данных ROOT версия 5.30/02 [17].

На рис. 6 показан результат минимизации. В качестве Fbeta(E) ис-
пользовался спектр, измеренный в БНО [12]. Результат незначительно 
отличался от того, который был получен при использовании обычного 
разрешенного бета-спектра без учета фактора формы.

Коэффициент С3 определяет нормировку бета-спектра, то есть это 
и есть количество распадов 14С в объеме сцинтиллятора за время изме-
рения. 

Интеграл бета-спектра 14С за время измерения 187.6 часов соста-
вил 10325 событий. С учетом объема сцинтиллятора (1340 мл) получено 
значение 14С/12C = (3.9 ± 0.5)×10–17. Варьирование нижнего порога из-
меренного спектра привело к изменению значения от 8.2 до 9.1 в преде-
лах экспериментальной погрешности. Наилучшее соотношение эффекта 
и фона достигнуто при пороге 40 кэВ.

Параллельно был использован другой метод минимизации функ-
ции (2). Использовался метод максимального правдоподобия со случай-
ным выбором параметров функции (2) в широком интервале значений. 
Калибровка при этом производилась подбором параметров сцинтилля-

 
 
Рис. 4. Экспериментальный спектр гамма-источника 137Cs. Красная линия – 

гауссиана, описывающая положение пика. 
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Рис. 4. Экспериментальный спектр гамма-источника 137Cs. Красная линия – гауссиа-
на, описывающая положение пика

 
 

Рис. 5. Калибровочная кривая, проведенная по экспериментальным пикам. Показаны 
параметры параболы, описывающей кривую.  
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Рис. 5. Калибровочная кривая, проведенная по экспериментальным пикам. Показаны 
параметры параболы, описывающей кривую
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тора методом Монте Карло до совпадения с измеренными спектрами 
гамма-источников. Значение 14С/12C, полученное этим методом, со-
впало в пределах экспериментальной погрешности с первым методом 
(2.8 ± 0.7)×10–17.

На рис. 7 показан экспериментальный спектр 133Ba в сравнении 
с рассчитанным Монте Карло.

Заключение 

Создана установка по измерению содержания радиоуглерода 14С в об-
разцах жидкого сцинтиллятора. Проведены первые измерения со сцин-
тиллятором на основе отечественного ЛАБа. Результат содержания 14С 
оказывается на порядок больше полученного в сцинтилляторе в детекто-
ре Borexino [5]. Усредненное по двум методам измерения дает значение 
14С/12C = (3.3 ± 0.5)×10–17. Возможно псевдокумол (РС), находящийся в 
детекторе Borexino в виде сцинтиллятора, имеет изначально меньшее 
содержание 14С.

Предполагается исследовать образцы сцинтиллятора с основой из 
растворителя, полученного из различной нефти, чтобы определить вли-
яние месторождения на содержание 14С. Также будут исследованы рас-
творители, полученные из каменного угля.

Проводится анализ фонов детектора с целью их дальнейшего пода-
вления и снижения порога детектора для более уверенной регистрации 
бета-спектра 14С.

Работа поддержана грантами РФФИ № 14-22-03059 и № 13-
02-92440, а также Программой фундаментальных исследований 
Президиума РАН «Фундаментальные свойства материи и астрофизика».
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Рис. 7. Спектр от калибровочного источника 133Ba. 1 – экспериментально 

измеренный спектр (красная линия), 2 – спектр, рассчитанный Монте Карло (черная линия 
с квадратиками)..  
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Рис. 7. Спектр от калибровочного источника 133Ba. 1 — экспериментально измерен-
ный спектр (красная линия), 2 — спектр, рассчитанный Монте Карло (черная линия 

с квадратиками)
Рис. 6. Гистограмма фона по 5 кэВ в бине (черные точки с ошибкой). Красная ли-
ния — подгоночная кривая в виде суммы постоянной, экспоненты и бета-спектра 14С. 
Зеленая линия — фон гамма-квантов в виде суммы постоянной и экспоненты. Синяя 

линия — бета-спектр 14С 
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