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РАДІАЦІЙНОСТІЙКІ ПЛАСТМАСОВІ СЦИНТИЛЯТОРИ 

З ВИСОКИМ ВМІСТОМ АКТИВАТОРА 
 

У роботі розглянуто можливість отримання нових радіаційностійких пластмасових сцинтиляторів (ПС) на 

основі полістиролу за рахунок використання високих концентрацій активаторів. Як активатор використано  

2,5-дифенілоксазол, 2-(4-трет-бутил)феніл)-5-фенілоксазол-1,3, 2,5-біс(4-(трет-бутил)феніл)оксазол, 2-(4-трет-

бутил)феніл)-5-феніл-1,3,4-оксадіазол та N-толілкарбазол. Створено ряд ПС, що містять від 10 мас. %  

до 40 мас. % кожного з наведених активаторів, і досліджено їхню радіаційну стійкість. З використанням  

2,5-дифенілоксазолу та його алкілпохідних розроблено ПС, доза половинного ослаблення світлового виходу 

яких сягає 280 кГр. 
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1. Вступ 
 

Пластмасові сцинтилятори (ПС) знаходять 

широке застосування як сцинтиляційні складові 

детекторів іонізуючого випромінювання. Вони 

характеризуються простотою виготовлення, висо-

кою чутливістю, швидкодією та порівняно низь-

кою собівартістю. Однак під впливом іонізуючого 

випромінювання поступово знижуються оптичні 

характеристики матеріалу, що призводить до 

зменшення його світлового виходу [1, 2]. Остан-

німи роками в експериментах з фізики високих 

енергій спостерігається тенденція до зростання 

радіаційних навантажень. Наприклад, у фізичних 

експериментах ATLAS [3], CMS [4] та LHC [5] 

радіаційні дози на сцинтилятори можуть досягати 

кількох сотень кілогреїв. Водночас традиційні ПС 

на основі полістиролу або полівінілтолуолу, акти-

вованого p-терфенілом (р-ТР), мають низький 

рівень радіаційної стійкості [6]. У комерційно 

доступних ПС SCSN-81T (Kuraray, Японія), 

BC-408 (Bicron, США), UPS-923A та UPS-98RH 

(Amcrys-H, Україна) значення радіаційної стійко-

сті становлять 10–50 кГр [7–10]. Тому проводять-

ся різноманітні спроби збільшити радіаційну стій-

кість ПС. 

Один з підходів до підвищення радіаційної 

стійкості пов’язаний з підвищенням вмісту акти-

ватора – первинної люмінесцентної добавки (ЛД). 

Дослідження впливу первинної ЛД на радіаційну 

стійкість ПС проводилися через дві основні при-

чини. По-перше, згідно з літературними даними 

[11, 12] при дозах 30–50 Гр концентрація стабіль-

них (кінцевих і серединних) макрорадикалів у ПС 

може досягати декількох відсотків. За результата- 

ми досліджень спектральних характеристик цих 

радикалів можна зробити висновок, що їхнє 

поглинання конкурує з перенесенням енергії збу-

дження від полімеру до первинної добавки [13, 

14]. По-друге, вже було показано, що радіаційна 

стійкість такої первинної ЛД як р-ТР становить 

1 МГр [15] і збільшення її концентрації в сцинти-

ляційній системі не повинно призвести до змен-

шення радіаційної стійкості, як це спостерігалося 

у випадку вторинної добавки (шифтер) 1,4-біс-(5-

фенілоксазоліл-2)бензену (РОРОР) [16]. Також 

зміна співвідношення концентрацій р-ТР та стабі-

льних макрорадикалів повинна призвести до кра-

щої передачі енергії від полімерної основи до ЛД 

та, отже, збільшити корисне випромінювання ПС. 

Автори [17, 18] показали, що збільшення кон-

центрації р-ТР від 4 до 6 мас. % не впливає на 

світловий вихід, але підвищує радіаційну стій-

кість ПС. Збільшення концентрації р-ТР у 

3,5 раза збільшує світловий вихід опромінених 

дозою 18 кГр зразків у 1,2 раза і майже не змінює 

світлового виходу неопромінених зразків. Пода-

льше збільшення концентрації р-ТР лімітується 

його малою розчинністю. 
Крім того у роботах [17, 18] продемонстрова-

но, що збільшення вмісту m-терфенілу (m-ТР) від 
10 до 30 мас. % також підвищує світловий вихід і 
радіаційну стійкість ПС. Однак оптична прозо-
рість ПС з високим вмістом р-ТР і особливо m-ТР 
знижується, що пов’язано з погіршенням розчин-
ності цих добавок у полімері. Ефект підвищення 
радіаційної стійкості ПС при значному збільшенні 
концентрації первинної ЛД (як у випадку з m-ТР) 
може бути пояснений заміною полістиролу більш 
радіаційностійкою речовиною. 
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У даній роботі досліджено можливість ство-
рення нових радіаційностійких ПС на основі 
полістиролу за рахунок використання високих 
концентрацій активаторів. 

 

2. Експериментальна частина 
 

Активатори N-толілкарбазол (N-TCz), 2-(4-

трет-бутил)феніл)-5-фенілоксазол-1,3 (tBuPPO), 

2,5-біс(4-(трет-бутил)феніл)оксазол (DtBuPPO),  

 

2-(4-(трет-бутил)феніл)-5-феніл-1,3,4-оксадіазол 

(tBuPPD) синтезовано згідно з методиками, 

наведеними відповідно у джерелах [19–22].  

2,5-дифенілоксазол (PPO), POPOP та 9,10-дифе-

нілантрацен (DPA) – це комерційно доступні про-

дукти фірми Merck (Німеччина) [23]. Структурні 

формули, назви та умовні позначення активаторів 

і шифтерів надано у табл. 1. 
 

Таблиця 1. Структурна формула, назва та умовне позначення активаторів та шифтерів 
 

Умовне 

позначення 

Структурна 

формула 
Назва 

PPO 

 

2,5-дифенілоксазол 

tBuPPO 

 

2-(4-трет-бутил)феніл)-5-фенілоксазол-1,3 

DtBuPPO 

 

2,5-біс(4-(трет-бутил)феніл)оксазол 

tBuPPD 

 

2-(4-(трет-бутил)феніл)-5-феніл-1,3,4-оксадіазол 

N-TCz 

 

N-толілкарбазол 

DPA 

 

9,10-дифенілантрацен 

РОРОР 

 

1,4-біс-(5-фенілоксазоліл-2)бензен 

 

Для очистки від інгібітора стирол пропускали 

на хроматографічній колонці крізь шар активо-

ваного окису алюмінію. Потім переганяли при 

зниженому тиску за температури не вище 80 °С. 

Очищений стирол продували сухим аргоном і 

зберігали в герметичній тарі з темного скла за 

температури 2–8 °С не більше трьох діб до вико-

ристання. 

Для отримання зразків ПС в ампули з термо-

стійкого скла діаметром 20 мм завантажують 

відповідну кількість активатора (10–40 мас. %) та 

шифтера (0,1 мас. %) (табл. 2). Кожну ампулу 

заливають очищеним стиролом до загальної маси 

5 г. Приготовані реакційні суміші розчиняють за 

температури 50 ± 5 °C. Для видалення слідів 

кисню реакційні суміші продувають аргоном 

протягом 10–12 хв, ампули герметично закупо-

рюють і установлюють у термостат при 140 °C. 

Режим полімеризації: витримують 120 год за 

температури 140 °C, потім ампулу охолоджують 

зі швидкістю 5 °C/год до кімнатної температури. 

Охолоджену ампулу розбивають і з отриманої 

заготівки вирізають зразки ПС у вигляді поліро-

ваних циліндрів діаметром 16 мм і висотою 

10 мм. 

Світловий вихід отриманих ПС виміряно на 

сцинтиляційному спектрометрі, виконаному в 

стандарті САМАС. Сигнал від анода фотоелект-

ронного помножувача Hamamatsu R669 подавав-

ся безпосередньо на вхід цифрового перетворю-

вача заряду QDC LeCroy 2249A. Світловий вихід 

ПС визначено по піку моноенергетичних елект-

ронів з енергією 975 кеВ від радіоізотопного 

джерела електронів Ві-207. Величину відносного 

світлового виходу зразків ПС встановлено відно-

сно світлового виходу стандартного ПС UPS-

923A [6], похибка вимірювання при цьому ста-

новила 5 %. 
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Таблиця 2. Склад зразків ПС, їх відносний світловий вихід 

до (L0) і після (L) опромінення дозою 150 кГр, значення D1/2 

 

Склад ПС на основі полістиролу*, мас. % 
L0 L D1/2 

канал % канал % кГр 

UPS-923А 4850 100 1035 21,3 67 

10 PPO + 0,1 DPA 3600 74,2 1750 48,6 144 

20 PPO + 0,1 DPA 4200 86,6 2150 51,2 155 

30 PPO + 0,1 DPA 4575 94,3 2875 62,8 224 

40 PPO + 0,1 DPA 4750 97,9 3250 68,4 274 

10 tBuPPO + 0,1 DPA 4575 94,3 2100 46 134 

20 tBuPPO + 0,1 DPA 5025 103,6 2350 46,8 137 

30 tBuPPO + 0,1 DPA 5175 106,7 2850 55 174 

40 tBuPPO + 0,1 DPA 5400 111,3 3700 68,5 275 

10 DtBuPPO + 0,1 DPA 4100 84,5 1900 46,3 135 

20 DtBuPPO + 0,1 DPA 4375 90,2 2050 47 137 

30 DtBuPPO + 0,1 DPA 4625 95,4 2625 56,8 184 

40 DtBuPPO + 0,1 DPA 4850 100 3350 69 281 

10 tBuPPD + 0,1 РОРОР 4300 88,7 175 4,1 32 

20 tBuPPD + 0,1 РОРОР 4375 90,2 250 5,7 36 

30 tBuPPD + 0,1 РОРОР 4525 93,3 850 18,8 62 

40 tBuPPD + 0,1 РОРОР 4625 95,4 1400 30,3 87 

10 N-TCz + 0,1 РОРОР 4900 101 205 4,2 33 

20 N-TCz + 0,1 РОРОР 5075 105 700 13,8 53 

30 N-TCz + 0,1 РОРОР 5525 114 1625 29,4 85 

40 N-TCz + 0,1 РОРОР 6125 126 4000 65,3 244 

*полістирол – решта 
 

Опромінення зразків ПС проведено на 

лінійному прискорювачі електронів LUE-40 

(ННЦ «ХФТІ» НАН України): енергія електронів 

41,2 МеВ, потужність дози 135 ± 9 Гр/с [24]. 

Інтегральна доза опромінення для всіх зразків 

становила 150 кГр. 

Для характеристики радіаційної стійкості ПС 

у роботі використано дозу половинного ослаб-

лення світлового виходу (D1/2, кГр), яку можна 

розрахувати, якщо відомо відношення світлового 

виходу ПС до (L0) та після опромінення (L), тоб-

то L/L0 і доза опромінення [25]: 
 

 0 exp( ),L L D=   (1) 
 

де L0 та L – світловий вихід зразка ПС відповідно 

до та після опромінення; α – константа деградації 

(кГр−1); D – доза опромінення (кГр). 

Оскільки D1/2 визначається при L/L0 = 1/2, 

тому з формули (1) отримуємо: 
 

 ( )1/2  2 /  .D ln=   (2) 

 

Значення константи деградації α розрахову-

ється з експериментальних даних, виходячи з 

формули (1). 

Слід зауважити, що для ПС характерно від-

новлення світлового виходу протягом деякого 

часу після опромінення. Ступінь та швидкість 

цього відновлення різняться залежно від складу 

ПС та умов опромінення. Тому для уникнення 

впливу додаткових факторів на параметр D1/2 

вимірювання світлового виходу після опромі-

нення проводять якомога швидше. У даній робо-

ті внаслідок опромінення високоенергетичними 

електронами зразки набувають певної наведеної 

радіоактивності, тому з огляду на техніку безпе-

ки, вимірювання світлового виходу після опро-

мінення проводилося не відразу, а наступного 

дня. 
 

3. Результати та обговорення 
 

Як активатори ПС у роботі обрано органічні 

люмінофори з високою розчинністю у полісти-

ролі. По-перше, це РРО та його алкілпохідні – 

tBuPPO та DtBuPPO. Також досліджено ПС з 

N-TCz та tBuPPD. Розчинність використаних 

активаторів у полістиролі становить щонаймен-

ше 40 мас. %, що було продемонстровано в робо-

тах зі створення нейтроночутливих ПС [19–22]. 

Також слід зазначити, що введення в молекулу 

алкільних замісників, яке мало на меті підви-

щення їхньої розчинності в неполярному середо-

вищі, суттєво не впливає на спектрально-

люмінесцентні характеристики активатора. З 

РРО та його похідними як шифтер використано 

DPA, а з N-TCz та похідним PPD – РОРОР. У 

обох випадках концентрація шифтера становила 

0,1 мас. %. Було створено ряд ПС, що містить 10, 
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20, 30 та 40 мас. % кожного з обраних активато-

рів. Отримані результати у робітах [19–22] дають 

змогу стверджувати, що навіть при концентрації 

використаних активаторів 40 мас. % зразки ПС 

залишаються візуально гомогенними і оптично 

прозорими протягом тривалого часу (декілька 

років). Для всіх отриманих зразків виміряно від-

носний світловий вихід до опромінення та після 

опромінення дозою 150 кГр. На основі отрима-

них даних розраховано дозу половинного ослаб-

лення світлового виходу D1/2 (див. табл. 2, 

рисунок). Як стандарт, що відповідає 100 % 

світлового виходу, використано ПС на основі 

полістиролу UPS-923А (2 мас. % р-терфенілу та 

0,02 мас. % РОРОР). 

 

 
Залежність дози половинного ослаблення світлового виходу (D1/2) від типу та концентрації активатора. 

 

З отриманих даних можна бачити, що для всіх 
досліджених зразків спостерігаються однакові 
тенденції – з ростом концентрації активатора 
підвищуються як початковий світловий вихід, 
так і радіаційна стійкість ПС. Однак конкретні 
значення характеристик при цьому відрізняють-
ся, іноді дуже суттєво. 

РРО та його DtBuPPO з підвищенням концен-
трації активатора продемонстрували майже 
однакове зростання світлового виходу від 80 до 
100 %. Дещо більші значення демонструє 
tBuPPO, а саме 95–110 %. При цьому ПС з РРО 
та його двома похідними мають дуже схожі зна-
чення радіаційної стійкості. При концентрації 
активаторів 10–20 мас. % радіаційна стійкість 
ПС становить 130–150 кГр, що більш ніж удвічі 
перевищує радіаційну стійкість стандартного 
ПС. При збільшенні концентрації цих активато-
рів до 40 мас. % радіаційна стійкість ПС сягає 
280 кГр. Суттєве підвищення радіаційної стійко-
сті у даному випадку можна пояснити сукупним 
впливом декількох факторів. По-перше, з ростом 
концентрації активатора знижується відносний 
вміст самої нерадіаційностійкої полімерної осно-
ви – полістиролу. По-друге, зі зростанням вмісту 
активатора, який є ефективним люмінофором, 
зростає частка енергії збудження, що перетворю-
ється на випромінювання, а не витрачається на 
радіоліз полімерної основи і самих ЛД. До речі, 
цим можна пояснити і зростання світлового 
виходу при збільшенні вмісту активатора. 

Світловий вихід сцинтиляторів, активованих 

tBuPPD, як і у випадку з похідними РРО, при 

збільшенні концентрації активатора рівномірно 

зростає від 89 до 95 %. Зовсім інша картина спо-

стерігається для радіаційної стійкості. Так з рос-

том концентрації tBuPPD від 10 до 30 мас. % 

радіаційна стійкість хоча поступово і збільшу-

ється, але залишається на рівні нижчому, ніж у 

стандартного ПС. Лише при вмісті tBuPPD 

40 мас. % радіаційна стійкість, активованого ним 

сцинтилятора, дещо перевищує показник 

UPS-923А (87 та 67 кГр відповідно). З огляду на 

отримані дані можна припустити, що продукти 

радіолізу tBuPPD є значно ефективнішими паст-

ками енергії збудження, ніж у випадку РРО та 

його похідних. Саме це може призводити до 

більш значної деградації сцинтиляційних харак-

теристик у результаті опромінення і відповідного 

зменшення радіаційної стійкості. Також причи-

ною низької радіаційної стійкості ПС у цілому 

може бути низька радіаційна стійкість самого 

активатора. У цьому випадку при радіолізі 

tBuPPD буде утворюватися більше пасток енергії 

збудження, ніж при радіолізі більш стійкого 

активатора і, як наслідок, у ПС буде спостеріга-

тися менша радіаційна стійкість. 

Світловий вихід ПС, активованих N-TCz, при 

концентрації активатора 10–40 мас. % перевищує 

світловий вихід стандартного сцинтилятора, що 

узгоджується з попередніми дослідженнями [19, 
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26]. Проте радіаційна стійкість ПС з N-TCz є 

проміжним варіантом попередніх двох випадків. 

Так при вмісті N-TCz 10–30 мас. % радіаційна 

стійкість ПС є нижчою або знаходиться на рівні 

радіаційної стійкості UPS-923А, як у випадку 

tBuPPD. При концентрації N-TCz 40 мас. % раді-

аційна стійкість ПС у декілька разів перевищує 

стійкість стандартного ПС і становить 240 кГр, 

як у випадку РРО та його похідних. Отриманий 

результат можна пояснити сукупним впливом 

описаних вище факторів. У діапазоні концентра-

цій активатора N-TCz 10–30 мас. % спостеріга-

ється суттєва деградація сцинтиляційних харак-

теристик унаслідок або більш низької радіаційної 

стійкості самого активатора, або утворення 

більш ефективних пасток енергії збудження. При 

досягненні вмісту N-TCz в ПС 40 мас. % утво-

рюються умови більш ефективного перетворення 

енергії збудження у сцинтиляційний сигнал, що 

починає переважати над впливом радіолізу сере-

довища. 

Отже, отримані результати показують, що з 

використанням великої кількості активатора  

(10–40 мас. %) можна створити ПС, радіаційна 

стійкість яких у декілька разів перевищує стій-

кість традиційного ПС на основі полістиролу 

(UPS-923А) і сягає 280 кГр. 
 

4. Висновки 
 

Показано, що з ростом концентрації активато-

ра від 10 до 40 мас. % в ПС підвищуються як 

початковий світловий вихід, так і радіаційна 

стійкість. 

З використанням РРО та його алкілпохідних 

створено ПС, D1/2 яких сягає 280 кГр. 

Розроблено ПС, що містить 40 мас. % N-TCz, 

його радіаційна стійкість становить 244 кГр. 
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RADIATION-RESISTANT PLASTIC SCINTILLATORS 

WITH HIGH ACTIVATOR CONTENT 
 

The article considers the possibility of obtaining new radiation-resistant polystyrene-based plastic scintillators by 

using high concentrations of activators. 2,5-diphenyloxazole, 2-(4-tert-butyl)phenyl)-5-phenyloxazole-1,3,  

2,5-bis(4-(tert-butyl)phenyl)oxazole, 2-(4-tert-butyl)phenyl)-5-phenyl-1,3,4-oxadiazole and N-tolylcarbazole were used 

as activators. A number of PSs containing from 10 to 40 wt. % of each of the above activators was created, and their 

radiation resistance was investigated. Using 2,5-diphenyloxazole and its alkyl derivatives, PSs were developed, the light 

output half-attenuation dose of which reaches 280 kGy. 

Keywords: plastic scintillator, activator, light output, radiation resistance. 
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