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РЕФЕРАТ
роботи «Розробка пластмасових сцинтиляторів спеціального призначення», що представлена на здобуття Державної премії України 
у галузі науки і техніки за 2016 рік
Робота представляє цикл досліджень, виконаних авторським колективом протягом 1992-2015 років з метою створення пластмасових сцинтиляторів з унікальними властивостями та розробка технологій їх виробництва  для створення на їх основі детектуючих приладів великого об’єму для сучасних міжнародних фізичних експериментів. Пластмасові сцинтилятори (ПС) відіграють важливу роль у дослідженнях процесів, пов’язаних з вимірюванням іонізуючого випромінювання – фізиці високих енергій, фізиці елементарних часток, експериментах з пошуку темної матерії тощо. Складність проблеми створення детектуючих пристроїв на основі ПС, що на сьогодні виконуються в провідних країнах світу, посилюється масштабністю експериментів, та поширеними вимогам, що постійно змінюються стосовно властивостей самого ПС (це стосується рівня радіаційної стійкості ПС, часових характеристик тощо). 

Тому, для створення основною вимірювальної ланки в таких експериментах є сцинтиляційний матеріал, який відповідає вимогам задач, в залежності від мети експерименту.  
Стан проблеми та мета досліджень. Однією з найважливіших проблем у створенні детектуючих пристроїв для фізики високих енергій на сучасному етапі розвитку  є потреба в сцинтиляційних матеріалах здатних задовольнити вимогам сучасного фізичного експерименту. Ці вимоги стосуються як властивостей сцинтиляційного матеріалу так і технології його виготовлення. Наприклад,  для модифікації детекторів CDF потрібні пластмасові сцинтилятори довжиною 3,5 м. Крім того, вони повинні мати високу прозорість, високу сцинтиляційну ефективність, радіаційну стійкість і зберігати стабільність параметрів протягом усього часу експлуатації (не менш 10 років). Сукупності цих вимог на початок 90-х років не задовольняв жоден з відомих пластмасових сцинтиляторів – SCSN (Японія), ВС – Bicron (США), UPS – (Україна), NE - Nuclear Enterprises (Великобританія).

Складність отримання великогабаритних сцинтиляційних блоків довжиною понад 3,5 м і вагою до 1000 кг з високою прозорістю та оптичною однорідністю пов’язана з вирішенням низки проблем і однією з основних  є  проблема  тепловідводу від полімеризаційної маси великих розмірів. Тому традиційно вважалось, що термоініційовану вільнорадикальну полімеризацію стиролу можливо проводити в масі, яка не перевищує 100 – 200 кг.

Не менш складна проблема пов‘язана з розробкою технологій одержання пластмасових сцинтиляторів у вигляді довгих смуг (стрипів)  з забезпеченням високої оптичної та сцинтиляційної якості виробів, які вкрай необхідні для сучасних калориметричних матричних детекторів таких експериментів з фізики високих енергій, як OPERA, CMS, ATLAS, LHCb, COMPASS тощо. Необхідні параметри стрипів дуже важко досягти при використанні в якості сировини промислового гранульованого полістиролу. Саме таку сировину для виготовлення екструзійних стрипів використовують фірми США, Франції, Голландії, а для виготовлення методом лиття під тиском пластин невеликих розмірів - фірми Італії, Японії, Росії. 
Наступною ключовою проблемою є стислі строки виготовлення детекторів. За вимогами проекту OPERA було необхідно в короткі терміни виготовити 32 тисячі стрипів довжиною 6,7 м з перетином 26,3×10,6 мм. Світловий вихід стрипів при реєстрації мінімально іонізуючої частинки (МІЧ) повинен бути не менше 4.5 фотоелектронів. Останню вимогу можна було задовольнити лише за рахунок підвищення прозорості сцинтиляційного матеріалу і відбивної здатності покриття стрипу. Проектом OPERA також було передбачено створення унікального координатного детектора на основі сцинтиляційних стрипів, який неможливо реалізувати без спеціального високоефективного пристрою зчитування оптичного сигналу з кожного стрипу. Авторами було запропоновано ідею такого пристрою, створено нове технологічне устаткування, розроблено і впроваджено у виробництво цілу низку наукоємних, високорентабельних технологій отримання пластмасових сцинтиляторів, що дозволило створити унікальні детектуючі пристрої на їхній основі  і успішно застосувати їх в низці сучасних експериментів з фізики високих енергій. 
З розвитком прискорювальної техніки виникла нагальна потреба в створенні електронних калориметрів, спроможних працювати в умовах сильного магнітного поля. Проблема полягає в тому, що для зчитування оптичного сигналу в сцинтиляційних детекторах традиційно використовуються фотоелектронні помножувачі (ФЕП), параметри яких надто чутливі до магнітного поля. Для вирішення цієї задачі автори запропонували застосувати фотоприймачі на основі лавинних фотодіодів, які є практично нечутливим до магнітного поля.  Для реалізації цієї ідеї  було  розроблено унікальну систему зчитування інформації з модуля, що знаходиться в магнітному полі. Крім того,  калориметричні модулі повинні мати високе просторове і часове розділення, що можливо  забезпечити тільки за рахунок зменшення товщини сцинтиляційних і свинцевих пластин. Авторами в процесі виконання роботи розроблено унікальний сцинтиляційно-свинцевий модуль типу сендвіч (або "шашлик") для роботи в сильному магнітному полі для установки COMPASS. 
Наукова новизна роботи. Для виконання поставлених задач авторами проведено низку наукових досліджень з метою створення пластмасових сцинтиляторів з унікальних сцинтиляційними властивостями , зокрема: 
· вирішена проблема підвищення рівня радіаційної стійкості пластмасового сцинтилятору за рахунок перенесення основної полоси люмінесценції в більш довгохвильовий спектральний діапазон на посилення швидкості дифузії радикалів;

· знайдені підходи до скорочення часових характеристик пластмасового сцинтилятору за рахунок підвищення рухливості електрону полімерної основи;  
· визначено теоретичну межу прозорості полістирольних сцинтиляторів на основі аналізу механізмів послаблення світла в полімерній матриці з різними первинними та вторинними люмінесцентними домішками;
· удосконалено методику обчислення ефективності переносу енергії електронного збудження в ПС з урахуванням утворення ексимерів та міграції збудження по хромофорним фрагментам полімерного ланцюга;
· здійснено класифікацію домішок з точки зору їх впливу на ефективність переносу енергії збудження та прозорість ПС; 

· визначено гранично допустимі концентрації домішок, і на цій підставі розроблено нову концепцію якості сировини та сцинтиляційних композицій.

· проведено дослідження радіаційної стійкості ПС з люмінесцентними домішками різних хімічних класів та різним концентраційним складом з метою отримання радіаційностійких ПС;

· розроблено технологію отримання радіаційностійких ПС;

· проведено дослідження впливу методів та режимів механічної обробки та якості поверхневого шару на функціональні параметри ПС.
Наукова новизна роботи полягає у наступному:

· встановлена роль триплетних збуджень для створення нейтрон чутливого пластмасового сцинтилятору;
· вирішена проблема впливу рухливості електрону в полімерній основі ПС на його часові характеристики;
· на підставі аналізу тепло- і масопереносу в середовищах великих об'ємів вирішена проблема тепловідводу при термоініційований вільнорадикальний полімеризації стиролу масою до 1 тони;
· розроблено і створено нове обладнання – повітряні полімеризатори з масою завантаження більше 1т, які забезпечували необхідні умови полімеризації. що дозволило створити нову технологію отримання великогабаритних сцинтиляційних блоків з високою прозорістю та оптичною однорідністю вагою до 1000 кг та довжиною понад 3,5 м для лічильників мюонів детектору CDF.
Не менш складна проблема пов’язана з розробкою технологій одержання пластмасових сцинтиляторів у вигляді довгих смуг (стрипів)  з забезпеченням високої оптичної та сцинтиляційної якості виробів, які вкрай необхідні для сучасних калориметричних матричних детекторів таких експериментів з фізики високих енергій, як OPERA, CMS, ATLAS, LHCb, COMPASS тощо. Необхідні параметри стрипів дуже важко досягти при використанні в якості сировини промислового гранульованого полістиролу. Саме таку сировину для виготовлення екструзійних стрипів використовують фірми США, Франції, Голландії, а для виготовлення методом лиття під тиском пластин невеликих розмірів - фірми Італії, Японії, Росії. 
Наступною ключовою проблемою є стислі строки виготовлення детекторів. За вимогами проекту OPERA було необхідно в короткі терміни виготовити 32 тисячі стрипів довжиною 6,7 м з перетином 26,3×10,6 мм. Світловий вихід стрипів при реєстрації мінімально іонізуючої частинки (МІЧ) повинен бути не менше 4.5 фотоелектронів. Останню вимогу можна було задовольнити лише за рахунок підвищення прозорості сцинтиляційного матеріалу і відбивної здатності покриття стрипу. Проектом OPERA також було передбачено створення унікального координатного детектора на основі сцинтиляційних стрипів, який неможливо реалізувати без спеціального високоефективного пристрою зчитування оптичного сигналу з кожного стрипу. Авторами було запропоновано ідею такого пристрою, створено нове технологічне устаткування, розроблено і впроваджено у виробництво цілу низку наукоємних, високорентабельних технологій отримання пластмасових сцинтиляторів, що дозволило створити унікальні детектуючі пристрої на їхній основі  і успішно застосувати їх в низці сучасних експериментів з фізики високих енергій. 
З розвитком прискорювальної техніки виникла нагальна потреба в створенні електронних калориметрів, спроможних працювати в умовах сильного магнітного поля. Проблема полягає в тому, що для зчитування оптичного сигналу в сцинтиляційних детекторах традиційно використовуються фотоелектронні помножувачі (ФЕП), параметри яких надто чутливі до магнітного поля. Для вирішення цієї задачі автори запропонували застосувати фотоприймачі на основі лавинних фотодіодів, які є практично нечутливим до магнітного поля.  Для реалізації цієї ідеї  було  розроблено унікальну систему зчитування інформації з модуля, що знаходиться в магнітному полі. Крім того,  калориметричні модулі повинні мати високе просторове і часове розділення, що можливо  забезпечити тільки за рахунок зменшення товщини сцинтиляційних і свинцевих пластин. Авторами в процесі виконання роботи розроблено унікальний сцинтиляційно-свинцевий модуль типу сендвіч (або "шашлик") для роботи в сильному магнітному полі для установки COMPASS. 

Практична значимість. Результати проведених наукових і технологічних досліджень дозволили:
- розробити принципово нову конструкцію екологічно безпечного аеродинамічного полімеризатору рециркуляційного типу з відводом тепла випаром і теплопередачею;

- розробити нову технологію отримання ПС методом блокової полімеризації масою до 1000 кг (світові аналоги відсутні) з високою об'ємною прозорістю (4 м) і світловим виходом, що не поступається кращим світовим аналогам (ВС-408, SCSN-81), з низькими внутрішніми напруженнями та високою структурною досконалістю;

- розробити нову економічну технологію полімеризації стиролу у формі з силікатного скла, з відводом тепла шляхом теплопередачі, яка забезпечує одержання ПС у вигляді пластин довжиною до 3,7 м і дзеркальною поверхнею, яка не потребує додаткової механічної обробки; 

- розробити нову високоекономічну технологічну схему екструдування довгомірних сцинтиляційних смуг (стрипів) заданого профілю з дифузним відбиваючим покриттям, світловий вихід яких перевершує кращі світові аналоги на 30-50%;

- розробити технологію синтезу нового асортименту елементовміщуючих детекторів для широкого діапазону практичного використання: дозиметрії (повітряно- і тканино-еквівалентні), радіометрії, детектування швидких та повільних нейтронів, нейтрино;

- розробити склад та технологічні режими отримання радіаційно-стійких пластмасових сцинтиляторів для використання в умовах підвищеного радіаційного навантаження.

Короткий зміст роботи. Вся робота  умовно може бути поділена  на дві  частини, що обумовлено специфікою проблем, що вирішувались в рамках створення новітніх пластмасових сцинтиляторів  Перша частина присвячена вирішенню проблем, що пов’язані з  приданням пластмасовому сцинтилятору нових властивостей необхідних для використанні в сучасному фізичному експерименті. Детально описані підходи щодо підвищення рівня радіаційної стійкости ПС, покращення його часових характеристик, додавання властивостей нейтронної  чутливості. Знайдені шляхи ефективного збагачення полімерної основи ПС гадолінієм. 
Друга частина присвячена розвитку технологій виготовлення ПС, для створення детекторів іонізуючого випромінювання  в експериментах  CDF-II, OPERA, COMPASS.
Розробка та створення мюонного детектору системи експерименту CDF-II.

Для того, щоб задовольнити вимоги  до мюонного детектора на теватроні  Fermilab (США), авторами вперше у світі розроблено та реалізовано на практиці технологію отримання великогабаритних заготовок пластмасових сцинтиляторів (ПС) високої прозорості довжиною 3,5 м і масою до 1 тонни. 

Проведені дослідження показали, що найбільш ефективним напрямком підвищення радіаційної стійкості ПС є введення підсилювача дифузії. Оптимізацію складу пластмасових сцинтиляторів різної довжини виконано з урахуванням реабсорбції з метою досягнення максимального світловиходу. Оптимізація технологічних режимів і оригінальна конструкція полімеризатора дозволили отримати полімерні заготовки масою до 1000 кг з прозорістю біля 4 м. На сьогодні світові аналоги таких сцинтиляторів відсутні. За результатами тестових випробувань створений сцинтилятор було вибрано для модифікації  мюонної системи детектора CDF на теватроні Fermilab. На його основі було створено близько 600 мюонних лічильників завдовжки до 320 см з новою технікою збору світла спектрозміщуючими волокнами (рис.1). Саме ці лічильники склали основу мюонного тригера CDF, що забезпечив отримання нової інформації принципового наукового значення по фізиці с,b,t-кварків.
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Рис.1 Схема мюонного лічильника та фото виробництва великогабаритних пластмасових сцинтиляторів. 

Дослідницька програма багатоцільової установки CDF на теватроні FNAL включала ряд істотних перевірок сучасної теорії і пошук явищ за її межами. Висока світимість теватрону надала унікальну можливість для ефективного проведення на CDF експериментів з пошуку  бозонів Хіггса, проявів існування SUSY часток тощо.
Створення координатно чутливого детектора  експерименту OPERA. 
В експерименті з вивчення осциляцій нейтрино (проект OPERA)  основною функцією детектора є  точна фіксація місця взаємодії нейтрино зі штучно створеною мішенню.  Для фіксації місця взаємодії було створено панель координатних детекторів (Target Tracker або TT), що складаються зі сцинтиляційних смуг (стрипів). За допомогою цих стрипових ТТ-детекторів визначається, в якій «цеглинці» відбулася взаємодія. Кожна панель х-у координатного ТТ-детектора складається з двох перпендикулярних шарів. Система TT має площу ~6000 м2 і близько 64000 каналів зчитування. 
При розробці детектора для цього проекту автори вперше розробили технологію виробництва сцинтиляційних стрипів та пластин зі спеціально синтезованого сцинтиляційного полістиролу. Було розроблено критерії якості для процесів блокової полімеризації та екструзії. Задану якість отримуваних стрипів вдалося забезпечити за рахунок  високих оптичних та сцинтиляційних параметрів сцинтиляційного полістиролу. Розроблена технологія була з успіхом впроваджена для виготовлення 35000 стрипів для проекту OPERA (Франція). З технологічного процесу було усунуто стадії переробки, які погіршують об'ємну прозорість готових стрипів. Перш за все було виключено процес приготування гранул. Замість гранульованого технічного полістиролу нова технологія передбачає використання блоків спеціально приготовленого сцинтиляційного полістиролу. Спеціальна підготовка сировини у відповідності з розробленими авторами критеріями якості, а також особливості самого процесу термоініційованої блокової полімеризації з відводом тепла кипінням, дозволяють отримати сцинтиляційний полістирол найвищої якості, недосяжної для звичайного промислового полістиролу. Цьому, зокрема, сприяє режим кипіння, під час якого відбувається додаткова дегазація і очищення реакційної суміші. Розроблений авторами метод дозволяє досягти високої продуктивності процесу блокової полімеризації, без чого неможливо забезпечити процесу екструзії при великих швидкостях процесу (рис.2). 
[image: image1.png]A3epkano

CyuHmunsmop
Cmpiyka 3
crnekmp3miwyoqux
60JIOKOH
BosiokHa
Voo
= ==
Vief
Veontrol
ANODE OUT
Adanmep ®omoceHcop Hamamatsu H5783

3 ghpomornomHoxxyeayem R5600




    
[image: image3.png]Cmupon
Apeon ExcmpysitHut P-TP POPOP

yunindp

Tonimepusamop

dinb'epa Kanibpamop . (5 OOpisarHa
P pamop Bumsayiouus mpuempiti ot 4

Crisexcmpysiithuti
Yunindp

Apeon



 

Рис.2 Принципова схема виробництва стрипів та фото її реалізаціі. .
Було удосконалено і власне процес екструдування. Основна ідея полягала у тому, щоб розплавлений блоковий полістирол при проходженні від вхідної камери (ампули) до калібратора витримував мінімальні механічні впливи. Тому було вирішено відмовитися від шнекового екструдера, який проштовхує розплав через філь’єру, оскільки цей процес супроводжується багаторазовим перемішуванням маси. В новій технологічній схемі рушійна сила екструзії створювалася або надлишковим тиском інертного газу, або шестерним насосом, який, на відміну від шнека, не порушує ламінарну структуру розплаву. У останньому випадку вдається досягнути більших швидкостей процесу (до 1 – 2 м/хв.) без помітного зниження прозорості (не більш ніж на 10 – 15 %).

За розробленою схемою профілі отримують екструзією з об'ємних блоків, які мають малу (порівняно з гранулами) питому поверхню. Новий метод екструзії дозволяє звести до мінімуму контакт вихідного матеріалу з киснем, що також поліпшує прозорість стрипів.
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Рис. 3. Фото ТТ детектора OPERA та схема базового детектуючого елементу. 
Стабільна робота координатної ТТ-системи за минулий період роботи детектора OPERA (рис.3) повністю підтвердила високі експлуатаційні характеристики розроблених OPERA колективом авторів стрипів, оптичних і електронних систем, модулів і всієї ТТ-системи в цілому.
Розробка та технологія виготовлення калориметричних детекторних модулів типу “шашлик” для експерименту COMPASS-II.

Новий, нещодавно схвалений експеримент COMPASS-II закладає основу на десятиліття для проведення поглиблених досліджень структури нуклона. Одним з головних завдань COMPASS-II є вивчення узагальнених функцій партонних розподілів.

Для проведення цих досліджень  існуючу установку COMPASS необхідно було доповнити двома новими детекторами - детектором протонів віддачі (RPD), що вимірює характеристики протонів, і електромагнітним калориметром ECAL0 перед першим магнітом (SM1) спектрометра.

Новий, високогранулярний ЕМ калориметричний модуль типу «шашлик», був запропонований авторами і розроблений ІСМА (Харків).

Однією з основних задач при розробці калориметру була оптимізація товщини сцинтиляційних і поглинаючих пластин електромагнітного калориметру, оскільки від них залежать величини енергетичного і просторового розділення. Проте, одночасне поліпшення енергетичного і просторового розділення калориметру є суперечливим завданням, оскільки для поліпшення просторового розділення необхідно зменшувати товщину сцинтиляційних пластин, що призводить до зниження світловиходу модуля і відповідного погіршення енергетичного розділення калориметру.

Авторами показано, що з огляду досягнення найкращого (мінімального) енергетичного розділення, оптимальною товщиною сцинтиляційних пластин є величина ~ 5 мм. З метою зменшення об'єму калориметра, товщину сцинтиляційного тайла можна зменшити до tact = 1,5 мм з втратою енергетичного розділення на 30%. Так, при товщині сцинтилятору tact = 5 мм і товщині поглинача (свинцевої пластини) tabs = 0,8 мм, енергетичне розділення модуля калориметру складатиме 3,4 %/(GeV, а при tact = 5 мм і тій же товщині поглинача tabs = 0,8 мм, енергетичне розділення погіршає, і складатиме 4,8 %/(GeV.

Якщо вибрати товщину пластин поглинача tabs = 0,8 мм, то при товщині ПС tact = 1,5 мм енергетичне розділення калориметру складатиме σ(%) = 4,8 %/√E).

Таким чином, товщина сцинтиляційної пластини калориметру tact = 1,5 мм є оптимальною при товщині абсорбера 0,8 мм. При цьому енергетичне розділення калориметра складає σ(%) = s(%)/√E) = 4,8%/√E.

Відстань між центрами сусідніх волокон складає 10,6 мм. 
З одного боку кожної башти виходять 9 WLS світлопроводів і формуються в пучок, який полірується і зістиковується з фотодіодом через світлопровід (конус Вінстона), що погоджує. Інші кінці WLS світловода зазеркалені спеціальною фарбою "SILVER SHINE" (рис.4). 
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Рис.4. Схема та фото калориметричного модулю. 
Через кутові модулі свинцево-сцинтиляційного калориметра протягуються відрізки стяжного дроту, виконаного з нержавіючої сталі, які надалі утримують всі шари. Такий самопідтримуючий дизайн гарантує високу механічну міцність модуля завдяки статичному тертю між поверхнями свинцевих пластин і тайлів. Модуль обгорнутий чорною плівкою з поліестера завтовшки 0.1 мм для захисту від стороннього світла.

Оскільки калориметр  призначений для роботи в магнітному полі великої напруженості, фотоприймачі модуля повинні бути нечутливі до магнітного поля. Тому фотоелектронні помножувачі (ФЕП) не можуть бути використані в конструкції цього модуля. Замість них вперше використані мікропіксельні лавинні фотодіоди.
Пробні випробування калориметра ECAL0, були проведені в жовтні-грудні 2012 року на установці COMPASS. Перші результати обробки даних показали хорошу якість реєстрації π0-мезонів за допомогою ECAL0 калориметра і відсутності впливу на результати вимірювань магнітного поля. 

Результати наукових досліджень за роботою, що представляється, Результати наукових досліджень за роботою, що представляється, відображені в 78 наукових публікаціях та 21 патентах, з яких більше 70 робіт цитуються у базі даних SCOPUS. Число посилань на роботи авторів згідно Scopus, складає більше 500. Індекс Хірша h = 20.

Досягнутий економічний ефект від впровадження у виробництво удосконалених технологій одержання пластмасових сцинтиляторів, та створенних на їх основі детекторів іонізуючого випромінювання становить 2113650 грн. Сумарний ефект від впровадження робіт складає біля 25 млн. грн. 
Висновки. В результаті виконаної роботи розроблено  пластмасові сцинтилятори з новими властивостями, що відповідають вимогам сучасного фізичного експерименту та створено нові високопродуктивні, екологічно чисті технології та обладнання для виробництва пластмасових сцинтиляторів, організовано виробництво науковоємної та конкурентоздатної продукції, (значна її частина була освоєна вперше в світі). Це дозволило створити унікальні детектори для резонансних міжнародних проектів з фізики високих енергій, організувати виробництво продукції, яка у гострій конкурентній боротьбі завоювала почесне місце на світовому ринку.

Додатковим, але дуже важливим результатом виконаної роботи   є те, що пластмасові сцинтилятори, вироблені на базі проведених досліджень технології в Інституті сцинтиляційних матеріалів НАН України поставляються до Білорусії, Германії, Індії, Китаю, Нідерландів, Польщі, Росії, США, Франції, Чехії, Угорщини, Японії. Серед найбільш вагомих партнерів можна назвати такі провідні західні фірми, як Nemo, Eurysys Measurement, Detec (Франція), INFN (Італія), Scionix (Голандія), Inst. High Energy Physcs (Китай). 
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