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Проведены исследования радиационной стойкости органических пластических сцинтилляторов
UPS-923A, SCSN-81, SC-301 и SC-307 на основе полистирола, и сцинтилляторов BC-408 и EJ-260
на основе поливинилтолуола. Изучены свойства облученных отражателей Tyvek и ESR; покры-
тий Paint+TiO2, PMS+TiO2 и Epoxy+TiO2. Результаты исследований используются для созда-
ния радиационно–стойкого торцевого адронного калориметра эксперимента CMS (Compact Muon
Solenoid) на Большом адронном коллайдере в ЦЕРН. Спектрометр CMS в настоящее время модер-
низируется для исследования бозона Хиггса в условиях высокой светимости.

PACS: 29.40.Mc УДК: 539.1.074.3
Ключевые слова: адронный калориметр, сцинтилляторы, ОИЯИ, CMS, ЦЕРН.

ВВЕДЕНИЕ

Пластические сцинтилляторы (ПС) широко исполь-
зуются в экспериментах по физике частиц. Детек-
торы на основе сцинтиллятора применяются в кало-
риметрии, в триггерах, координатных, времяпролет-
ных и VETO-системах [1]. Во время эксплуатации
сцинтилляторов в условиях интенсивных радиацион-
ных полей очень важной характеристикой становится
их радиационная стойкость. Определение радиацион-
ной стойкости материалов детекторов является наи-
важнейшей задачей, стоящей перед исследователями.
Известно, что ПС в течение некоторого времени теря-
ют свои оптические свойства из-за радиационных по-
вреждений. Это приводит к частичной или полной по-
тере информации о регистрируемых частицах.

Целью данной работы является исследование радиа-
ционной стойкости современных ПС, рассматриваемых
для модернизации торцевого адронного калориметра
эксперимента CMS [2]. Собранные данные коллабора-
цией CMS на Большом адронном коллайдере (БАК) [3]
показали, что световыход адронного калориметра CMS
уменьшается из-за радиационных повреждений гораз-
до быстрее, чем предполагалось. В частности считает-
ся, что адронный калориметр не сможет доработать до
конца своего первоначально запланированного срока
службы без замены большей его части. В действующем
калориметре используется пластический сцинтиллятор
Kururay SCSN-81, производство которого в настоящее
время остановлено.
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1. ПОДГОТОВКА ИССЛЕДУЕМЫХ
ПЛАСТИЧЕСКИХ СЦИНТИЛЛЯТОРОВ

К ИЗМЕРЕНИЯМ

Пластические сцинтилляторы — это твердые рас-
творы некоторых органических сцинтилляторов в по-
листироле PS (C8H8)n или поливинилтолуоле PVT
(C9H10)n, обладающие хорошими оптическими свой-
ствами: относительно высоким световыходом и корот-
ким временем высвечивания 2-4 нс. Самое несомненное
достоинство ПС в том, что такие сцинтилляторы мож-
но изготовить практически любой формы в отличие от
неорганических сцинтилляторов.

Для исследования радиационной стойкости ПС,
Харьковским Институтом сцинтилляционных матери-
алов (ИСМА) [4] были подготовлены сцинтилляторы
SCSN-81 и UPS-923A на основе полистирола и сцин-
тилляторы BС-408 и EJ-260 на основе поливинилтолу-
ола. Также Институтом физики высоких энергий (ИФ-
ВЭ) г. Протвино [5] были подготовлены сцинтиллято-
ры SC-301 и SC-307 на основе полистирола. Основные
характеристики данных сцинтилляторов перечислены
в табл. I.

Подготовленные образцы представляли собой от-
дельные ПС — ячейки размером 30× 30× 3мм3. Каж-
дый отдельный образец сцинтиллятора имеет лунку в
центре. Лунка является посадочным местом для фото-
приемника и линзой, собирающей свет непосредствен-
но на фотоприемник.

Качество сцинтилляционного детектора определяет-
ся не только световыходом сцинтиллятора, но и эф-
фективностью системы светосбора и индивидуальными
характеристиками фотоприемника. Светосбор, в свою
очередь, зависит не только от прозрачности сцинтил-
лятора, но и от качества его поверхности (в том числе
и лунки) и использования отражающих материалов.

Исходя из этих условий, для улучшения светосбо-
ра часть исследуемых образцов перед облучением бы-
ла завернута в отражатель Tyvek [6] на основе вы-
сокоплотного нетканого полимера, другая часть —
в зеркальный отражатель ESR [7]. ESR — это мно-

УЗФФ 2019 1960202–1

mailto:ustinov@jinr.ru
mailto:suhov@jinr.ru
mailto:afanasev@lhe.jinr.ru
mailto:sakulin@jinr.ru


ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ УЗФФ № 6, 1960202 (2019)

Таблица I: Основные характеристики исследуемых сцинтилляторов

BC-408 EJ-260 SCSN-81 UPS-923A SC-301 SC-307

Световыход относительно антрацена, % 64 60 50 60 55 69

Максимум спектра излучения, нм 425 490 440 425 420 416

Время высвечивания, нс 2.1 9.2 2.5 3.3 2.4 2.2

Основной материал PVT PVT PS PS PS PS

Рис. 1: Экспериментальный стенд на основе кремниевых фотоумножителей

гослойные полимерные неметаллические пленки, кото-
рые имеют эффективность зеркального отражения бо-
лее чем 98.5%.

Некоторые образцы имели следующие внешние от-
ражающие покрытия:

1. Покрытие на водной основе с добавлением диок-
сида титана (Paint+TiO2). Светооражающая до-
бавка TiO2 обладает не только прекрасной отра-
жающей способностью, но и обеспечивает хоро-
шую адгезию с основой, защиту внутренних сло-
ев от механических и химических повреждений.

2. Полимерное покрытие на основе полиметил-
силоксана с добавлением диоксида титана
(PMS+TiO2). PMS — это синтетическое веще-
ство на основе силиконовых смол.

3. Эпоксидное покрытие (смола) с добавлением ди-
оксида титана (Epoxy+TiO2).

Для измерения большого количества сцинтиллято-
ров в короткий срок при низких интенсивностях пото-
ка частиц требуется проводить одновременно несколь-
ко измерений. Исходя из этого, был создан многока-
нальный универсальный стенд [8] на базе ЛФВЭ ОИ-

ЯИ [9]. Единственным постоянным источником реля-
тивистских частиц для стенда является космическое
излучение

Блок-схема измерительного стенда представлена на
рис. 1. Основой стенда являются девятиканальные
оптические модули, представляющие собой печатные
платы с установленными кремниевыми фотоприемни-
ками. В качестве фотоприемников используются крем-
ниевые фотоумножители S12572-015P[10] размером
3х3 мм2. Такой стенд позволяет использовать до 7 оп-
тических модулей и измерять до 63 сцинтилляторов
одновременно. Сигналы с оптических модулей посту-
пают прямо на 64-канальный аналого–цифровой пре-
образователь (АЦП), оцифровываются и записываются
системой сбора данных на персональном компьютере.
Чтобы получить значение выходного сигнала в абсо-
лютных единицах — фотоэлектронах (ф. э.), необхо-
димо сделать перевод значений амплитуды сигнала из
относительных единиц, выраженных в каналах АЦП.
Для этого все каналы оптических модулей были отка-
либрованы под единый уровень светового потока с по-
мощью референсного сцинтиллятора.

Результаты предварительных измерений необлучен-
ных сцинтилляторов представлены в табл. II.
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Таблица II: Абсолютные значения световыхода измеренных ПС перед облучением

Сцинтиллятор Отражатель Кол-во измеренных образцов Среднее значение световыхода, ф.э. Относительный световыход

BC-408 ESR 10 21.86 ± 0.9 1.0

EJ-260 ESR 10 25.33 ± 1.1 1.16

UPS-923A ESR 20 19.94 ± 0.7 0.91

SC-301 ESR 10 26.71 ± 1.0 1.22

SC-307 ESR 10 24.44 ± 0.7 1.12

BC-408 Tyvek 10 11.2 ± 0.3 0.51

EJ-260 Tyvek 10 10.2 ± 0.2 0.47

UPS-923A Tyvek 10 11.6 ± 0.5 0.53

SCSN-81 Tyvek 10 11.96 ± 0.3 0.55

UPS-923A Epoxy + TiO2 10 5.88 ± 0.15 0.27

UPS-923A PMS + TiO2 8 11.2 ± 0.3 0.51

UPS-923A Paint + TiO2 5 10.1 ± 0.2 0.46

2. ОБЛУЧЕНИЕ СЦИНТИЛЛЯТОРОВ
В ЭКСПЕРИМЕНТАХ НА CMS И ИБР-2

Исследуемые сцинтилляторы облучались в двух экс-
периментах:

1. Внутри спектрометра CMS на вторичном протон-
ном пучке БАК в ЦЕРН;

2. В нейтронном исследовательском реакторе ИБР-
2 в ОИЯИ, г.Дубна [11]. Нейтронный реактор
ИБР-2 со своими уникальными техническими ре-
шениями имеет один из самых высоких потоков
нейтронов у замедлителя в мире.

В эксперименте на CMS перед размещением образ-
цов была собрана башня из десяти уровней. На каж-
дом уровне располагались по девять сцинтилляторов,
кроме двух последних уровней. Все образцы заворачи-
вались в конверты из отражателя Tyvek. Расстояние
от уровня до циркулирующего протонного пучка БАК
определяло величину поглощенной радиационной до-
зы. Таким образом, можно исследовать образцы в за-
висимости от дозы облучения. Образцы на CMS об-
лучались в течение пяти месяцев с июня по ноябрь
2018 г.

В эксперименте в реакторе ИБР-2 сцинтилляторы
делились на шесть сцинтилляционных блоков, обра-
зованных из одинакового числа образцов различных
типов, и размещались в трубе пользовательского кана-
ла на разных расстояниях от активной зоны реактора.
Все сцинтилляторы перед облучением в реакторе ИБР-
2 были обернуты в зеркальный отражатель ESR и об-
лучались в течение двенадцатидневного цикла работы
реактора в марте 2019 г.

Поглощенная доза в каждом образце была получена
из показаний индивидуальных дозиметрических пле-
нок FWT-60-00 Radiochromic Films [12]. Для этого

на каждом образце располагалось по два индивиду-
альных дозиметра. Дозиметры FWT-60 — это тонкие
бесцветные пленки, которые меняют цвет от проника-
ющего излучения. При воздействии ультрафиолетово-
го или ионизирующего излучения дозиметр меняется
от бесцветного до темно–синего окрашенного состоя-
ния. Интенсивность этой окраски пропорциональна по-
лученной дозе облучения. Диапазон измеряемых доз
составляет 0.05–20МРад.

Показания с дозиметров получены с помощью фо-
тометра Far West Technology Radiochromic Reader. По-
грешность измерения поглощенной дозы каждым ин-
дивидуальным дозиметром не превышает 10%.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ОБЛУЧЕНИЯ СЦИНТИЛЛЯТОРОВ

Степень радиационных повреждений сцинтиллято-
ров определялась по отношению выходного сигнала об-
лученных образцов относительно начальных значений
до облучения. Для этого все сцинтилляторы перед об-
лучением были измерены на стенде рис. 1, и также
измерены после облучения. Изменение выходного сиг-
нала, выраженное в относительных единицах, показы-
вает степень потерь света облученного сцинтиллятора.

Облучение сцинтилляторов в эксперименте на CMS
показывает, что образцы с одинаковой длиной волны
излучения имеют сходные характеристики уменьшения
выходного сигнала. Так для сцинтилляторов SCSN-81
и UPS-923A на основе полистирола, и сцинтиллято-
ров BC-408 на основе поливинилтолуола, завернутых
в двухслойные конверты из отражателя Tyvek, теря-
ется до половины выходного сигнала при поглощен-
ной дозе в 1.2–1.4 МРад (рис. 2,a, б, в). Сцинтиллятор
SCSN-81 излучает в голубом диапазоне с максимумом
на длине волны 440 нм, сцинтилляторы BC-408 и UPS-
923A излучают с максимумом на длине волны 425 нм.
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EJ-260 в Tyvekг

Рис. 2: Относительное изменение выходного сигнала в зависимости от поглощенной дозы для облученных сцинтилляторов
SCSN-81 —a, UPS-923A — б, BC-408 — в и EJ-260 — г в отражателе Tyvek

Для анализа полученных результатов использова-
лась программа обработки экспериментальных данных
ROOT.

Наибольшей радиационной стойкостью обладают
сцинтилляторы EJ-260 с длинноволновым излучением
(490 нм). Для сцинтилляторов EJ-260 , обернутых в от-
ражатель Tyvek, не наблюдается изменений выходного
сигнала в пределах ошибок эксперимента (рис. 2,г). Зе-
леная флуоресценция имеет достаточно короткую дли-
ну волны, и эффективность сцинтилляции достаточно
высока для успешного использования с обычными го-
лубыми чувствительными фотоумножителями.

Сравнение использования двух отражателей Tyvek
(эксперимент на CMS) и ESR (эксперимент на ИБР-2)
показало практически одинаковый результат для сцин-
тилляторов с длиной волны излучения 416–440 нм.
Так для сцинтилляторов UPS-923A, BC-408, SC-301
и SC-307 наблюдается схожее поведение уменьшения
выходного сигнала при облучении в реакторе ИБР-
2 (рис. 3,б, в, г, д). При значениях поглощенной дозы
0.8–0.9 Мрад, световыход сцинтилляторов в реакторе
ИБР-2 деградирует на ∼ 50%, в то время как в экс-
перименте на CMS выходной сигнал уменьшается на
∼ 30% при соответствующей поглощенной дозе. Весь-
ма вероятно, что такое поведение связано с различ-
ными условиями облучения сцинтилляторов. Средняя
мощность дозы в эксперименте на ИБР-2 составила
2 кРад/час, в то время как в эксперименте на CMS
средняя мощность дозы составила около 0.9 кРад/час.
Более того, область вокруг реактора ИБР-2, в кото-
рой облучались сцинтилляторы, имеет более агрес-

сивную среду нежели зона облучения сцинтиллято-
ров на CMS.

Для образцов EJ-260 с максимумом излучения
490 нм, также облученных в реакторе ИБР-2, наблю-
дается незначительное ухудшение выходного сигнала
с увеличением поглощенной дозы (рис. 3,a).

Исходя из результатов экспериментов на CMS
и ИБР-2 можно утверждать, что потеря световыхо-
да «синих» сцинтилляторов при облучении связана не
с материалом основы (полистирол или поливинилтолу-
ол), а с длиной волны излучения. Для сцинтилляторов
с максимумом излучения ∼ 420нм наблюдается схо-
жее уменьшение выходного сигнала в зависимости от
поглощенной дозы.

4. ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЙ СВОЙСТВ
ОТРАЖАТЕЛЕЙ TYVEK И ESR В ЗАВИСИМОСТИ ОТ

ПОГЛОЩЕННОЙ ДОЗЫ

В эксперименте на CMS все сцинтилляторы имели
лунку для фотоприемника и отражающее покрытие,
свет от мюонов при измерениях выходного сигнала до
и после облучения собирался на фотоприемник в ре-
зультате многократных отражений от отражающего по-
крытия (рис. 4,a). Сравним результаты эксперимента
на CMS с результатами облучения сцинтилляторов на
установке ИРЕН (Источник резонансных нейтронов),
г. Дубна [13]. Следует обратить внимание, что экспе-
рименты имеют различные условия.
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Рис. 3: Относительное изменение выходного сигнала в зависимости от поглощенной дозы для облученных сцинтилляторов
EJ-260 —a, UPS-923A —б, BC-408 —в, SC-301 —г, и SC-307 —д в отражателе ESR

В эксперименте на установке ИРЕН образцы пе-
реставляли собой «голый» сцинтиллятор без лунки
и отражателя. Сцинтилляторы облучались нейтрона-
ми. Съем света со сцинтилляторов до и после облуче-
ния осуществлялся в прямом контакте фотоприемни-
ка с образцом (рис. 4,б). Источником излучения для
измерения световыхода являлся америций–241. Более
подробное описание эксперимента на установке ИРЕН
можно найти в статье CMS NOTE 2014/003 [14].

а
б

Рис. 4: Регистрация света в эксперименте на CMS — a
и в эксперименте на установке ИРЕН — б

Из рис. 5 видно, что сцинтилляторы SCSN-81, BC-
408 и UPS-923A, облученные без отражателя на уста-
новке ИРЕН, показывают уменьшение выходного сиг-
нала не более чем 10% в диапазоне поглощенных доз
0–1.5МРад. Образцы, облученные в отражателе Tyvek
в эксперименте на CMS, теряют до половины выход-
ного сигнала при соответствующей дозе облучения
(рис. 2,а, б, в).

Проведено исследование отражающей способности
Tyvek и PMS+TiO2. Отражатели Tyvek и PMS+TiO2

были также облучены в эксперименте на CMS. Для
анализа полученных данных, были использованы ре-
зультаты измерения отражающей способности Tyvek
и PMS+TiO2, выполненные в ИСМА. Результаты по-
казывают, что Tyvek и полиметилсилоксан имеют ко-
эффициент отражения более 95% в области 420 нм
и выше вне зависимости от поглощенной дозы. Ниже
420 нм Tyvek теряет свои отражающие свойства с уве-
личением поглощенной дозы. Для полиметилсилоксана
с добавкой диоксида титана никаких изменений прак-
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Рис. 5: Относительное изменение выходного сигнала в зависимости от поглощенной дозы для облученных сцинтилляторов
SCSN-81 — a, BC-408 — б и UPS-923A — в без отражателя

тически не наблюдается, что указывает на более высо-
кую радиационную стойкость этого отражателя.

Исходя из того, что отражатель Tyvek теряет свои
отражающие свойства в ультрафиолетовой области
с увеличением поглощенной дозы, была рассчитана
величина уменьшения выходного сигнала при одно-
кратном отражении от облученного отражателя Tyvek.
Расчет проводился по спектру отражения облученно-
го Tyvek, эффективности регистрации фотонов SiPM
и спектру излучения сцинтилляторов BC-408, UPS-
923A, SCSN-81 и EJ-260.

Результаты расчетов представлены на рис. 6. Три ти-
па сцинтилляторов с одинаковой длиной волны излу-
чения имеют одинаковые потери света в конвертах из
отражателя Tyvek. Облученный Tyvek теряет свои от-
ражающие свойства до 5% на одно отражение при до-
зе в 1.5 МРад. Многократное отражение света приво-
дит к значительным потерям. При десятикратном от-
ражении выходной сигнал уменьшается вдвое. Потери
света, полученные в результате эксперимента на CMS
можно объяснить ухудшением отражающей способно-
сти Tyvek при облучении.

Для данной проверки радиационной стойкости отра-
жателя ESR использовался сравнительный метод ана-
лиза. Метод исследования заключался в измерении
световыхода одного и того же сцинтиллятора, кото-
рый оборачивался в облученные и не облученные об-
разцы отражателя ESR. Проверка отражателя ESR не
показала изменений в выходном сигнале референсного
сцинтиллятора при значении поглощенной отражате-
лем ESR дозы 0.9 МРад относительно не облученного

отражателя. Этот результат действителен как для об-
лученных, так и для не облученных сцинтилляторов.
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Рис. 6: Результаты расчетов потерь света на одно отраже-
ние в зависимости от дозы облучения для сцинтилляторов,
обернутых в отражатель Tyvek

5. СВЕТОСБОР ПЛАСТИЧЕСКИХ
СЦИНТИЛЛЯТОРОВ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ
ВНЕШНЕГО ОТРАЖАЮЩЕГО ПОКРЫТИЯ
(PAINT+TIO2, PMS+TIO2 и EPOXY+TIO2)

Исследовано влияние трех типов внешних покрытий
на регистрируемый сигнал с облученных сцинтиллято-
ров. Для образцов UPS-923A, использующие покрытие
на основе водоэмульсионной краски с добавкой диок-
сида титана (Paint+TiO2), и для сцинтилляторов UPS-
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Рис. 7: Относительное изменение выходного сигнала в зависимости от поглощенной дозы для облученных сцинтилляторов
UPS-923A с водоэмульсионным покрытием Paint+TiO2 — а, с полимерным покрытием PMS+TiO2 — б и с эпоксидным
покрытием Epoxy+TiO2 — в

923A, покрытых более толстым и плотным отражате-
лем на основе полиметилсилоксана (PMS+TiO2), на-
блюдается уменьшение выходного сигнала более чем
30% при дозе в 1.4МРад (рис. 7, а, б).

Для сцинтилляторов UPS-923A, использующих
эпоксидное покрытие с добавкой диоксида титана
(Epoxy+TiO2), имеется незначительное изменение вы-
ходного сигнала (рис. 7,в). В пределах ошибок экспе-
римента и выполненной аппроксимации, можно утвер-
ждать, что изменение выходного сигнала составляет не
более чем 10% для облученных сцинтилляторов с этим
покрытием.

Результаты измерений для сцинтилляторов UPS-
923A с эпоксидным покрытием не являются оконча-
тельными. Необходимо провести дополнительные из-
мерения для получения более детальной информации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты измерений облученных сцинтилляторов
разных типов (c использованием отражателей) пока-
зывают, что сцинтилляторы с максимальной длинной
волны излучения 416–440 нм имеют схожее поведение
уменьшения выходного сигнала в сочетании с отра-
жателем Tyvek или ESR в диапазоне доз 0–1.5МРад.
Облученный Tyvek теряет свои отражающие свойства
в ультрафиолетовой области с ростом поглощенной

дозы, что приводит к значительным потерям света
сцинтилляторами при высоких радиационных нагруз-
ках в системе сцинтиллятор-отражатель.

Отражающие свойства не облученного отражателя
ESR не отличаются от облученного ESR до дозы облу-
чения 0.9 МРад

Наиболее радиационно–стойким сцинтиллятором
является EJ-260 с максимумом излучения 490 нм. Для
облученных сцинтилляторов EJ-260 нет изменений от-
носительного выходного сигнала в отражателе Tyvek
в диапазоне поглощенных доз 0–1.5 МРад, и малые из-
менения выходного сигнала в отражателе ESR в диа-
пазоне доз 0–0.7МРад.

Внешние покрытия Paint+TiO2 и PMS+TiO2 пока-
зывают одинаковые свойства при облучении. При по-
глощенной дозе в 1.4МРад выходной сигнал сцинтил-
ляторов UPS-923A, использующих данные покрытия,
уменьшается более чем на 30%. Сцинтилляторы UPS-
923A с нанесенным покрытием на основе эпоксидной
смолы (Epoxy+TiO2) показали незначительное сниже-
ние выходного сигнала в зависимости от величины по-
глощенной дозы.

Автор выражает благодарность Бояринцеву Андрею
Юрьевичу (ИСМА) за предоставленную информацию
об измерениях отражающей способности облученных
образцов отражателей Tyvek и PMS+TiO2.
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The results of the study of the radiation resistance of organic scintillators based
on polystyrene and polyvinyltoluene
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There were studies the radiation resistance of organic plastic scintillators UPS-923A, SCSN-81, SC-301 and SC-307 based on
polystyrene, and scintillators BC-408 and EJ-260 based on polyvinyl toluene. There were also studied properties of irradiated Tyvek
and ESR reflectors; Paint + TiO2, PMS + TiO2 and Epoxy + TiO2 coatings. The results of this work are aimed at the creating of a
radiation-resistant CMS Hadron Endcap Calorimeter at the Large Hadron Collider. The CMS detector is currently being upgraded
to study the Higgs boson under the high luminosity conditions.
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