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ВВЕДЕНИЕ
Идея использования для регистрации элемен-

тарных частиц дисперсных сцинтилляторов, ко-
торые состоят из нескольких несмешиваемых меж-
ду собой фракций, появилась достаточно давно.
Так, одно из ранних упоминаний есть в работе
[1], где предлагается использование смеси двух
сцинтилляторов, с эффективными атомными но-
мерами одного меньше, а другого больше эффек-
тивного атомного номера воздуха, для создания
дозиметрического детектора γ-квантов. В каче-
стве таких сцинтилляторов предлагается взять
пластический сцинтиллятор с равномерно рас-
пределенной небольшой примесью к нему гранул
сульфида цинка, активированного серебром –
ZnS(Ag). Авторами было показано, что относи-
тельная эффективность такого дозиметрического
детектора будет мало зависеть от энергии γ-кван-
тов в широком диапазоне, а экспериментально
измеренное отношение конверсионной эффектив-
ности (η) сцинтиллятора с 1/200 части ZnS(Ag) в
несцинтиллирующей пластмассе к пластическо-
му сцинтиллятору составило ηZnS/ηplastic = 4.1.

Гетерогенные (дисперсные) сцинтилляторы,
где в качестве одного из компонентов выступает
силикон, акриловая или эпоксидная смола, а в
качестве другого – дробленое литиевое стекло
(SiO2 + LiO2 + Ce2O3), предлагается применять
для регистрации тепловых нейтронов [2]. Такой
подход позволяет снизить на два порядка γ-чув-

ствительность детектора по сравнению с гомоген-
ным литиевым стеклом. С учетом преимущества
малого времени высвечивания (50–60 нс), литие-
вое стекло, однако, обладает и существенными
недостатками: маленьким световыходом и невоз-
можностью разделения нейтронов от γ-квантов
по форме импульса. Оба этих недостатка отсут-
ствуют в сцинтилляторах на основе ZnS(Ag).

Дисперсные сцинтилляторы на основе оптиче-
ски прозрачного силиконового компаунда, с погру-
женными в него спекшимися гранулами сульфи-
да цинка и оксида природного бора (сцинтилля-
тор ЛРБ-2: ZnS(Ag) + B2O3), уже давно успешно
применяются в экспериментах по изучения ад-
ронной компоненты широких атмосферных лив-
ней (ШАЛ) через вторичные тепловые нейтроны
совместно с электронной-фотонной компонен-
той [3, 4]. Нами накоплен многолетний опыт созда-
ния и оптимизации такого класса сцинтилляторов
и, на основе него, появилась идея разработки ана-
логичных дисперсных сцинтилляторов, но адапти-
рованных уже для более широкого класса ядерно-
физических экспериментов по регистрации заря-
женных частиц, γ-квантов, мюонов и нейтронов.

ДИСПЕРСНЫЕ СЦИНТИЛЛЯТОРЫ 
НА ОСНОВЕ СИЛИКОНА

В своей основе разрабатываемые нами дисперс-
ные силиконовые сцинтилляторы содержат среду
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распространения света – оптически прозрачный
силикон [(CH3)2SiO]n и дисперсную добавку –
люминофоры отечественного производства пре-
имущественно на основе сульфида цинка (рис. 1).
Среда, помимо своей основной функции транс-
ляции света от сцинтиллирующих гранул дис-
персной добавки до фотоприемника, помогает в
решении и других задач. Так, например, вслед-
ствие большого содержания атомов водорода в
молекуле силикона (шесть атомов водорода на
один фрагмент молекулы), силикон будет играть
роль рабочего тела для детектора быстрых ней-
тронов, которые теряют свою энергию в упругом
столкновении с ядрами водорода и образуют про-
тоны отдачи с энергиями, пропорциональными
энергии налетающего нейтрона. На таком прин-
ципе можно построить детектор быстрых нейтро-
нов, если в сцинтилляторе в качестве дисперсной
добавки использовать люминофор на основе
ZnS(Ag) с хорошим разделением сигналов от лег-
ких и тяжелых заряженных частиц. Кроме того, в
силиконовых дисперсных сцинтилляторах будет
подавляться фактор γ-фона от естественной радио-
активности, вследствие укрытия толстым слоем си-
ликона зерен люминофора, что не мешает, однако,
регистрации атмосферных мюонов, легко пролета-
ющих сквозь любую толщину сцинтиллятора.

Сульфид цинка в качестве дисперсной добав-
ки был выбран по целому ряду факторов. Сам по
себе ZnS(Ag) отличается очень большим световы-
ходом (до 105 фотонов/МэВ) среди всех неорга-
нических сцинтилляторов, а тем более органиче-
ских. Вследствие наличия в нем нескольких вре-
менных компонент высвечивания (от нескольких
десятков наносекунд и вплоть до сотни

микросекунд) появляется возможность разделять
сигналы по форме импульса от легких и от тяже-
лых заряженных частиц, что невозможно в пла-
стических сцинтилляторах [5, 6]. Используемый
нами для регистрации тепловых нейтронов сцин-
тиллятор ЛРБ-2, производимый ЗАО “НПФ
“Люминофор” методом спекания люминофора
РС-450 и гранул оксида природного бора, демон-
стрирует теоретическую эффективность порядка
20% при толщине сцинтиллятора 50 мг/см2, по-
груженного в 3 мм слой силикона. Помимо РС-
450, ЗАО “НПФ “Люминофор” производит и
другие вариации порошков люминофоров на ос-
нове ZnS: с различными активаторами, а следова-
тельно разными временными и частотными ха-
рактеристиками и световыходом сцинтилляции;
с разным размером гранул. Частично, исследова-
ния параметров таких люминофоров представле-
ны в работе [7, 8].

В процессе изготовления дисперсных сцинтил-
ляторов происходит смешивание двух компонентов
оптически прозрачного силиконового компаунда,
добавление необходимого количества дисперс-
ной добавки – люминофора, перемешивание и
дегазация смеси с последующей заливкой в под-
готовленную форму с высоким коэффициентом
отражения (для повышения полного световыхода
детектора). Таким образом, одним из ключевых
преимуществ использования дисперсных сцин-
тилляторов на основе силикона является возмож-
ность придания им абсолютно любой желаемой
формы в процессе изготовления в лаборатории, а
также их высокая долговечность.

Рис. 1. Структура дисперсного силиконового сцинтиллятора. 1 – Оптически прозрачный силиконовый компаунд, 2 –
гранулы люминофора, 3 – боковые стенки из материала с высоким коэффициентом отражения.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИСПЕРСНОГО 
СЦИНТИЛЛЯТОРА

Для качественного изучения свойств дисперс-
ного сцинтиллятора и исследования влияния тол-
щины и пропорций между силиконовым компаун-
дом и дисперсной добавкой на эффективность ре-
гистрации частиц разных типов были разработаны
численные модели сцинтиллятора в программ-
ном пакете Geant4 (версия 11.1.2). В общем слу-
чае, в отличие от однородных, слабо поглощающих
и слабо рассеивающих свет пластических сцинтил-
ляторов, моделирование дисперсных сцинтиллято-
ров, с множеством гранул и частей с различными
показателями преломления и коэффициентами
рассеяния, представляет собой нетривиальную
задачу. Нами были рассмотрены как упрощенная
модель с одним или несколькими слоями дис-
персного компонента в силиконовой среде, так и
более детальная “реалистичная” модель, практи-
чески полностью отражающая тонкую внутрен-
нюю структуру сцинтиллятора с гранулами лю-
минофора реальных размеров (от 8 до 22 мкм в за-
висимости от типа люминофора), погруженными
в прозрачный силиконовый компаунд (рис. 2).

Упрощенная модель сцинтиллятора существен-
но убыстряет численные Монте–Карло расчеты де-
тектора, однако ее корректность и применимость
напрямую зависит от длины пробега частицы, от-
клик от которой мы пытаемся промоделировать.
Так, например, атмосферные мюоны с энергией
несколько гигаэлектронвольт пролетают силико-
новый сцинтиллятор насквозь с потерей энергии
на своем пути около 2 МэВ на г/см2. Поэтому ко-
личество слоев и их толщина в упрощенной моде-
ли, если правильно учтена доля люминофора в
дисперсном сцинтилляторе, не играет заметной
роли. Для заряженных частиц с короткими дли-
нами пробега в веществе, например для протонов
отдачи в силиконе от быстрых нейтронов источ-
ника 252Cf или для ядра 7Li и α-частицы образую-
щихся при захвате теплового нейтрона ядрами 10B
(для сцинтиллятора ЛРБ-2), толщина слоев в
упрощенной модели должна быть сопоставима с

размерами гранул поликристаллического порош-
ка моделируемого люминофора.

Помимо энерговыделения в моделях дисперс-
ных сцинтилляторов были применены методы
расчета распространения фотонов. Использова-
лось две основных подхода: модель с простым
экспоненциальным затуханием света и модель с
ламбертовским отражением света от каждой гра-
нулы люминофора внутри сцинтиллятора. В про-
стом экспоненциальном затухании весь сцинтил-
лятор рассматривается как однородная среда с ре-
альным коэффициентом преломления силикона
nSilicon = 1.41, при этом расчетная длина затухания
света в сцинтилляторе получается не физической,
а некоторой эффективной, моделирующей ради-
альное уменьшение потока фотонов в результате
их случайного блуждания, возникающего при
взаимодействии с гранулами. Данная модель яв-
ляется наиболее быстрой для численного расчета.
В модели с ламбертовским отражением света от
поверхности каждой гранулы задаются реальные
значения коэффициентов преломления силико-
нового компаунда и люминофора на основе ZnS
(nZnS = 2.36). Данная модель лучше подходит для
расчетов многократного рассеяния света на гра-
нулах люминофора, однако значительно увели-
чивает расчетное время, поэтому применялась в
редких случаях, когда расхождения с простой
экспоненциальной моделью затухания света бы-
ли существенные.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Образцы дисперсных силиконовых сцинтил-
ляторов исследовались на стандартном лаборатор-
ном стенде (рис. 3). В светозащищенном боксе фо-
тоэлектронный умножитель (ФЭУ-200, усиление
порядка 106, квантовая эффективность ~ 10%) рас-
полагается над исследуемым сцинтилляционным
образцом. Для лучшего сбора света используется
светособирающий конус с углом при основании
45°. Под сцинтилляционным образцом, для ис-
пользования схемы совпадений при выделении
сигналов от атмосферных мюонов, расположен

Рис. 2. Две модели сцинтиллятора в программном пакете Geant4. Слева – упрощeнная модель со слоями люминофора,
справа – реалистичная модель с гранулами люминофора.
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небольшой пластический сцинтиллятор с еще од-
ним ФЭУ. Сигналы от обоих ФЭУ усиливаются ин-
тегральным дискриминатором-усилителем (ДИУ)
с выбором времени интегрирования от 1 до 22 мкс
и оцифровываются АЦП (ADLINK PCI-9812),
совмещенным со стационарным компьютером.
Он-лайн программа компьютера позволяет сор-
тировать сигналы по форме импульса, разделяя
их на группы: “быстрые” – γ-кванты, электроны
и “медленные” – тяжелые заряженные частицы
(α-частицы, протоны, ядра отдачи и др.) соответ-
ственно возбуждающие быстрые и медленные
компоненты люминофора в исследуемом дис-
персном сцинтилляторе.

Для исследования отклика образцов дисперс-
ного сцинтиллятора на быстрые нейтроны от ис-
точника 252Cf лабораторный стенд слегка изменял-
ся: сцинтиллятор располагается непосредственно
на стекле перевернутого ФЭУ, максимизируя та-
ким образом светосбор, а источник нейтронов
кладется сверху в центр образца для увеличения
доли нейтронов, попадающих в сцинтилляцион-
ный детектор, от всех испущенных равномерно в
угол 4π нейтронов. На рис. 4 представлено срав-

нение экспериментально набранного суточного ам-
плитудного спектра от источника быстрых нейтро-
нов 252Cf (естественный фон вычтен) для тонкого
2 мм силиконового сцинтиллятора с люминофо-
ром РС-450 и результатов моделирования откли-
ка этого сцинтиллятора на источник 252Cf с ис-
пользованием “реалистичной” модели гранул
(средний диаметр 9 мкм) и модели распростране-
ния света с простым экспоненциальным затуха-
нием. Порог в численном расчете был подобран
так (вертикальная линия на рис. 4), чтобы резуль-
таты модельного сцинтиллятора соответствовали
экспериментальной эффективности регистрации
быстрых нейтронов сцинтиллятором с толщиной
люминофора в 66 мг/см2. Эффективность реги-
страции нейтронов совпадает с модельной с от-
носительной ошибкой 10% (1.16 и 0.91% в экспе-
рименте против 1.16 и 0.82% в модели).

В качестве детектора мюонов был выбран дис-
персный силиконовый сцинтиллятор с люмино-
фором РС-424 производства ЗАО “НПФ “Люми-
нофор”. В более ранней работе, где мы исследо-
вали в том числе временные свойства различных
отечественных люминофоров, было показано,

Рис. 3. Схема экспериментального стенда. 1 – Исследуемый образец дисперсного сцинтиллятора, 2 – пластический
сцинтиллятор схемы совпадения, 3 – светособирающий конус, 4 и 5 – ФЭУ, 6 – светозащищенный бокс, 7 и 8 – блоки
ДИУ, 9 – компьютер с подключенной к нему платой АЦП.
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что данный люминофор имеет несколько “быст-
рых” компонент, укладывающихся в интервал до
1 мкс и не имеет более длинных “медленных”
временных компонент, и при этом обладает по-
вышенным световыходом. Нами был изготовлен
образец силиконового сцинтиллятора высотой 3 см
и толщиной люминофора РС-424 равной 30 мг/см2,
амплитудный спектр которого представлен на
(рис. 5).

В режиме совпадений в лабораторном стенде с
дополнительным пластическим сцинтиллятором
можно четко выделить сигналы от атмосферных
мюонов (кривая 1) с ярко выраженной “пик – до-
линой”. При этом даже в режиме без совпадений
(кривая 2) мюонный пик сохраняется и легко вы-
деляется от шумовой (самой левой) части кривой.
Мы предполагаем, что такое хорошее соотноше-
ние “пик – долина” для отклика сцинтиллятора
на прохождение через него атмосферных мюонов

Рис. 4. Суточный амплитудный спектр от источника быстрых нейтронов 252Cf для люминофора РС-450 толщиной
33 мг/см2 (1) и 66 мг/см2 (2) (слева) и результаты моделирования этого сцинтиллятора с использованием “реалистич-
ной” модели гранул и экспоненциального затухания света (справа).
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Рис. 5. Амплитудные спектры дисперсного силиконового сцинтиллятора с люминофором РС-424: 1 – в режиме сов-
падений с пластическим сцинтиллятором, 2 – в режиме без совпадений, 3 – с добавлением источника γ-квантов 137Cs.
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КУЛЕШОВ и др.

реализуется благодаря прямым (баллистическим)
фотонам, достигающим фотодетектора минуя
множественные отражения на гранулах люмино-
фора вследствие его достаточно малой концен-
трации в данном образце. Кроме того, была про-
ведена проверка чувствительности данного сцин-
тиллятора к γ-квантам добавлением источника
137Cs (0.662 МэВ). Отчетливо видно повышение
уровня кривой 3 в ее левой шумовой области, ко-
торое, однако, не затрагивает область мюонного
пика. Таким образом, в дисперсном сцинтилляторе
с люминофором РС-424 присутствует чувствитель-
ность и к γ-квантам, обусловленная комптонов-
ским рассеянием (сечение которого пропорцио-
нально заряду ядра) на ядрах Zn, Si и S с достаточ-
но высокими атомными номерами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Были представлены дисперсные сцинтиллято-
ры на основе силиконового компаунда и отече-
ственных люминофоров с сульфидом цинка, при-
годные для изготовления детекторов различных
типов частиц, с требуемыми размерами и геомет-
рической формой под нужды конкретного экспе-
римента. Разработаны программные модели дис-
персного сцинтиллятора в пакете Geant4, с уче-
том трекинга фотонов, для качественной оценки
его свойств и эффективности регистрации. Сцин-
тиллятор на основе люминофора РС-450 толщиной
66 мг/см2 показал эффективность регистрации
потока быстрых нейтронов от источника 252Cf на
уровне 1%. Была показана возможность выделе-

ния мюонного пика даже в режиме без совпаде-
ний дисперсным силиконовым сцинтиллятором
с люминофором РС-424 толщиной 30 мг/см2, а так-
же возможность регистрации γ-квантов с энергией,
соответствующей уровню естественного радиоак-
тивного фона.
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Development of Silicone Rubber Based Scintillators for Different Particles Recording
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Abstract—We develop specialized scintillators based on domestically produced phosphors immersed in an
optically transparent silicone compound. Dispersed scintillators of this class can be optimized for recording
different types of particles. Methods of Monte Carlo simulation of dispersed silicone scintillators are present-
ed, along with their experimentally measured response to atmospheric muons, fast neutrons, and gamma
rays.
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