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ПластмассовыйПластмассовый сцинтилляторсцинтиллятор

ПС – это полимерная среда (полистирол, 
поливинилтолуол), в которой растворены
молекулы активатора (для сбора энергии
возбуждения полимерной основы)  и молекулы
шифтера для выведения люминесценции
активатора из объема ПС.
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ПотеряПотеря энергииэнергии вв ПСПС
При взаимодействии высокоэнергетической
частицы с полимерной средой образуется трек, 
который можно представить в виде отдельных
областей ионизации со средней потерей энергии
вторичных электронов в отдельном кластере на
уровне 25эВ. С потерей энергии расстояние между
кластерами уменьшается, что может приводить к
перекрытию отдельных кластеров. Как правило это
происходит когда энергия электрона не превышает
1.5кэВ.
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РаспределениеРаспределение энергииэнергии
возбуждениявозбуждения вв трекетреке

Распределение
возбуждения между
триплетными и
синглетными
состояниями зависит
от плотности потерь
энергии.
Измеряя отношение
плотности энергии
возбуждения
триплетных и
синглетных состояний
можно восстановить
вид падающей
частицы и в частности
отличить
сцинтилляционный
сигнал, создаваемый
гамма квантом или
нейтроном. 

Основная проблема – как
регистрировать энергию
возбуждения триплетных
состояний?
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СпособыСпособы регистрациирегистрации энергииэнергии
триплетноготриплетного возбуждениявозбуждения

«Непосредственная» регистрация путем
сбора энергии возбуждения на центр
активации
Регистрация энергии возбуждения
триплетных состояний посредством
триплет‐триплетной аннигиляции
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МеталлМеталл‐‐ органическийорганический комплекскомплекс
Для традиционного органичекого активатора –
молекул паратерфенила

Надо использовать активатор с «большим» спин‐
орбитальным взаимодействием. 
Например металлорганический комплекс
редкоземельных элементов. 

Перенос энергии между состояниями с
разным спином ‐ запрещены
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Регистрация быстрых нейтронов
посредством Eu3+ metal-organic complexes
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Для проверки возможности безызлучательного съема энергии
возбуждения триплетных состояний полимерной матрицы был
синтезирован целый ряд металлорганических комплексов европия, с
различным лигандным окружением. Для всех комплексов в качестве
нейтрального лиганда использовался bipyridine. 
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СцинтилляционнаяСцинтилляционная эффективностьэффективность
Eu(DBzM)Eu(DBzM)33PhenPhen комплексакомплекса
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При концентрации 4% Eu(DBzM)3Phen комплеса, сцинтилляционная
эффективностьь достигает образцов значительно превышает уровень
световыхода стандартного пластмассового сцинтиллятора при
облучении альфа частицами и приближается уровню световыхода
достигаемого ПС при облучении электронами. Можно говорить о том, 
что метал органические комплексы действительно могут собирать
энергию триплетных возбужденных состояний полистирольной
полимерной матрицы. 



ДвуцентровыйДвуцентровый ПСПС

Спектры возбуждения
металорганических комплксов
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РегистрацияРегистрация быстрыхбыстрых нейтроновнейтронов сс
помощьюпомощью EuEu3+3+ metalmetal--organic complexesorganic complexes

Вид суммарного сцинтилляционного сигнала
зависит от вида падающих частиц – значит можно
использовать дискриминацию по форме
сцинтилляционного сигнала.
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ИзмерениеИзмерение быстройбыстрой ии медленноймедленной
компонентыкомпоненты сцинтилляционногосцинтилляционного
сигналасигнала
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ПараметрыПараметры нейтроннейтрон –– гаммагамма
разделенияразделения
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Основная трудность на пути улучшения
свойств двуцентровых ПС – это
значительная разница времен
люминесценции органического и металл‐
органического центров активации.
Использование металлорганических
комплексов на основе с быстрой
люминесценцией (600нс) на основе
иридия.
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РегистрацияРегистрация быстрыхбыстрых нейтроновнейтронов

Модифицируя
полимерную
матрицу можно
создать условия
реализации
эффекта триплет‐
триплетной
аннигиляции и
осуществить
эффективную
дискриминацию
фонового гамма
излучения от
сигнала, 
создаваемого
протонами отдачи.nO

γ

Diphenyl-
anthracene (DPA )

Crystal [γ (NT
0) 2 / NS

0]neutron [γ (NT
0) 2 / NS

0]gamma FOM PSD

DPA 2.26 0.28 1.97

Stilbene 3.33 1.74 1.59 15



РегистрацияРегистрация нейтроновнейтронов
посредствомпосредством триплеттриплет‐‐
триплетнойтриплетной аннигиляциианнигиляции
Основное условие возможности
осуществления – близость расположения
способствующее обменному взаимодействию
Полимерные основы должны содержать
«значительное» количество молекул с
долгоживущим триплетным состоянием
Типичный состав: 
основа полистирол – 60вес.%
активная добавка РРО – 40вес% 
активатор – молекулы дифенил антрацен –
0.1вес.%
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РегистрацияРегистрация быстрыхбыстрых нейтроновнейтронов
посредствомпосредством триплеттриплет триплетнойтриплетной аннигиляцияаннигиляция
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УлучшенияУлучшения сцинтилляционныхсцинтилляционных
характеристикхарактеристик ПСПС
Улучшение временных характеристик
(повышение подвижности электронов) 
Повышение световыхода (понижение
потенциала ионизации полимерной
основы ПС)
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БыстрыйБыстрый пластикпластик
увеличениеувеличение подвижностиподвижности путьпуть кк
улучшениюулучшению свойствсвойств

Время нарастания сцинтилляционной вспышки напрямую связан с
подвижностью электронов в среде, изменив подвижность
электронов в среде можно изменить сцинтилляционные
характеристики среды, в частности время нарастания
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ИзмененияИзменения подвижностиподвижности
электроновэлектронов полимернойполимерной средысреды
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СцинтилляционныеСцинтилляционные
характеристикихарактеристики ПСПС сс повышеннойповышенной
подвижностьюподвижностью электроновэлектронов
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0 20 40 60 80 100 120 140 160

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
PS+TPA+DMDSPPS+pTP+POPOP

от
сч
ет
ы

, о
тн

.е
д.

 

номер канала

Амплитудные спектры
0.6PS+0.4TPhA+0.02DMDSP
сцинтилляционной
композиции.

21



ПолимернаяПолимерная основаоснова ПСПС сс
молекуламимолекулами толилкарбазолатолилкарбазола
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ВыводыВыводы

отработаны подходы к модификации
свойств пластмассового
сцинтиллятора.
Необходимо реализовать найденные
подходы в производстве пластмассового
сцинтиллятора. 
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