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РЕФЕРАТ
роботи "Детектуючі пристрої на основі пластмасових сцинтиляторів", що представлена на здобуття Державної премії України
у галузі науки і техніки за 2013 рік.
Робота представляє цикл досліджень, виконаних авторським колективом протягом 1992-2012 років з метою створення  нових детектуючих приладів для сучасних фізичних експериментів на основі пластмасових сцинтиляторів. Розробка нових детекторів  сприяла створенню новітніх технології і організації виробництва в Україні пластмасових сцинтиляторів (ПС) серії UPS (Ukrainian Plastic Scintillator). Наслідком виконання цих робіт стало виведення України на провідні позиції в світі по виробництву нових пластмасових сцинтиляторів - великогабаритних блоків з високою прозорістю і підвищеною радіаційною стійкістю; пластин з ідеально гладкою поверхнею; довгомірних профільних смуг (стрипів) з світловідбиваючим покриттям та перфорованих талів.
Необхідність виконання робіт обумовлена важливістю підтримки науково-технічного потенціалу України на високому світовому рівні шляхом участі в міжнародних наукових колобараціях, що сприяє розвитку вітчизняної бази виробництва не тільки пластмасових сцинтиляторів, но також,  і різноманітних сучасних детектуючих пристроїв для реєстрації іонізуючого випромінювання, які використовуються в ядерній енергетиці і фізиці, оборонних і космічних розробках, екологічних дослідженнях, медицині і у вирішенні проблем несанкціонованого переміщення ядерних матеріалів, тощо. 

В процесі виконання робіт було створено нове технологічне устаткування, розроблено і впроваджено у виробництво цілий ряд наукоємних, високорентабельних технологій виробництва пластмасових сцинтиляторів, що дозволило створити унікальні детектуючі пристрої на їх основі  і успішно застосувати в ході цілого ряду сучасних експериментів у фізиці високих енергій. Впровадження результатів роботи дозволило Україні зберегти лідируючі позиції на світовому ринку пластмасових сцинтиляторів завдяки їх унікальним характеристикам і гарантувати участь в майбутніх міжнародних експериментах.

Виконання цього циклу досліджень дозволило Україні взяти участь у найважливіших міжнародних експериментах по виявленню елементарних частинок, передбачених Стандартною моделлю. Це перш за все, експеримент по виявленню топ-кварка і уточненню мас W і Z бозонів за допомогою детектора CDF Національної Лабораторії Прискорювачів ім. Фермі (FNAL, США), експеримент OPERA (Institut National de Phisique Nucleaire et de Physique des Particules (In2P3, Франція) по виявленню осциляцій нейтрино і експеримент COMPASS (CERN, Швейцарія) по перевірці деяких припущень квантової хромодинаміки (КХД) відносно структури нуклонів. У цих експериментах отримані нові фундаментальні результати, які дозволяють по-іншому поглянути на устрій мікро - і макросвіту. 

Стан проблеми. Найважливішою проблемою в створенні детектуючих пристроїв для фізики високих енергій на сучасному етапі розвитку  є наявність детектуючих елементів  великого об’єму. Так,  детектуючі елементи детекторів для апгрейду CDF  на основі  пластмасового сцинтилятору  повинні мати великі розміри (довжину 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 більше 3,5 м і вагою 1000 кг з високою прозорістю та оптичною однорідністю пов’язана з вирішенням багатьох проблем, основною з яких 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 край необхідні для сучасних калориметричних матричних детекторів фізики високих енергій  таких як OPERA, CMS, ATLAS, LHCb, COMPASS тощо. Вказані параметри стрипів  важко досягти при використанні в якості сировини промислового гранульованого полістиролу. Саме таку сировину використовують для виготовлення екструзійних стрипів фірми США, Франції, Голландії, а для виготовлення методом лиття під тиском пластин невеликих розмірів - фірми Італії, Японії, Росії. 

За вимогами проекту OPERA було необхідне в короткі терміни виготовити 32 тисячі стрипів довжиною 6,7 м, 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, що вимагало розробки і створення зручного і високоефективного пристрою зчитування оптичного сигналу з кожного стрипу.

З розвитком прискорювальної техніки виникла нагальна потреба в створенні електронних калориметрів спроможних робити в умовах сильного магнітного полю. В зв’язку з чим виникла проблема  створення сцинтиляційно-свинцевого модуля типу сендвіч (або "шашлик") для роботи в сильному магнітному полі для установки COMPASS. Проблема полягала в тому, що для зчитування оптичного сигналу в сцинтиляційних детекторах традиційно використовуються фотоелектронні помножувачі (ФЕП), які сильно чутливі до магнітного поля. Практично нечутливим до магнітного поля є фотоприймач на основі лавинного фотодіода, проте у відомих калориметричних детекторах такі фотодіоди не застосовувалися. Тому було необхідно розробити і створити унікальну систему зчитування інформації з модуля, що знаходиться в магнітному полі. Калориметричні модулі для проекту COMPASS мали бути унікальними, оскільки повинні мати високе просторове і часове розділення, що можливо  забезпечити тільки за рахунок зменшення товщини сцинтиляційних і свинцевих пластин. Відповідні технології по виробництву компонентів модуля і його збирання також мають бути унікальними.

Загальна мета роботи полягала в комплексній розробці ряду технологій виготовлення детектуючих пристроїв на базі організації виробництва пластмасових сцинтиляторів для: 

· створення та виготовлення передньої та центральної мюонної системи детектора CDF-II (Національна лабораторія прискорювачів FNAL, США);
· створення та виготовлення коордінатно чутливого  детектору OPERA (Іn2РЗ, Франція);
· створення та виготовлення калориметричних модулів типу "шашлик" для експериментів COMPASS (CERN, Швейцарія). 

Для реалізації цієї мети було необхідно було вирішити цілий ряд наукових та прикладних задач загального значення:
· визначити теоретичну межу прозорості полістирольних сцинтиляторів на основі аналізу механізмів послаблення світла в полімерній матриці з різними первинними та вторинними люмінесцентними домішками;
· провести дослідження радіаційної стійкості ПС з люмінесцентними домішками різних хімічних класів та різним концентраційним складом з метою отримання радіаційностійких ПС;

· розробити технологію одержання радіаційностійких ПС;

· провести дослідження впливу методів та режимів механічної обробки та якості поверхневого шару на функціональні параметри ПС.

Та вирішити ряд особистих нуково технічних проблем: 

Для реалізації проекту CDF-II:
· створити технологію одержання великогабаритних ПС із підвищеною прозорістю, довгостроковою стабільністю, термо-, волого- і радіаційною стійкістю на підставі теоретичного й експериментального вивчення основних фото-, радіаційно- і  теплофізичних процесів;

· організувати виробництво сцинтиляційних пластин з довжиною 160 і 320 см для мюонних систем BSU i CSP;

· розробити систему збору світла з отриманих пластин та організувати виробництво мюонних лічильників BSU i CSP.

Для реалізації  проекту OPERA

· розробити та створити технологію отримання пластмасових сцинтиляторів методом екструзії з коекструзійним світловідбиваючим покриттям згідно відповідним вимогам проекту OPERA;
· організувати масове виробництво довгомірних (7 м) соекструзійних стрипів в кількості 32 тисяч штук загальною масою 58 тонн; 
· розробити систему зчитування сигналу зі стрипового модулю координатна чутливої системи;
· організувати масове виробництво модулів для системи цілеуказання і оптичних систем зчитування сигналу з цих модулів.

Для реалізації  проекту COMPASS:
· провести дослідження по оптимізації форми і розмірів сцинтиляційних пластин свинцево-сцинтиляційного модулю типу "шашлик" для електромагнітного калориметру установки COMPASS;

· розробити оптичну систему калориметричного модулю з використанням фотоприймачів, нечутливих до дії сильних магнітних полів;

· розробити конструкцію модулю свинцево-сцинтиляційного тайл-калориметру з високими просторовим і часовим розділенням відповідно до вимог проекту COMPASS;
· розробити технологію і організувати масове виробництво сцинтиляційних тайлів, перехідних світлопроводів (конусів Вінстона) і свинцевих пластин для модулю калориметра;
· організувати збірку калориметричних модулів, розробити методику і створити установку для тестування вихідних параметрів готових калориметричних модулів.

Наукова новизна роботи полягає у наступному:
· розроблені і створені детектуючи пристрої сприяли одержанню нових наукових результатів, які повязані осціляцією нейтріно, з встапновленням массі топ кварків, фізики с,b,t-кварків….
· розроблені нові науково-технічні підходи, які дозволили уперше в Україні організувати виробництво великогабаритних сцинтиляційних пластин, стрипів і перфорованих тайлов, які відповідають вимогам міжнародних коллаборацій CDF (FNAL, США), OPERA (In2P3, Франція), COMPASS (CERN, Швейцария);
· проведені дослідження массо- і теплопереносу в процесі полімеризації стиролу вагою до 1000 кг з урахуванням кипіння і пароутворення,  дозволили створити нову конструкцію полімеризатора аеродинамічного типу для виробництва великогабаритних ПС;
· оптимізовані умови полімеризації і відпалу великогабаритних пластмасового сцинтилятору, які дозволили підвищити прозорість сцинтиляційного пластика до 3 м.

Практичне значення роботи полягає в наступному:
· створена нова технологія одержання великогабаритних ПС із підвищеною прозорістю, довгостроковою стабільністю, термо-, волого- і радіаційною стійкістю;

· розроблена нова високоекономічна технологія екструдування довгомірних сцинтиляційних смуг (стрипів) заданого профілю з співекструзійним відбиваючим покриттям, світловий вихід яких перевершує кращі світові аналоги на 30-50%;
· налагоджено виробництво перфорованих сцинтиляційних тайлів і калориметричних модулів нового типу, в яких уперше для реєстрації сцинтиляційного сигналу використані напівпровідникові лавинні фотоприймачі, що дозволило розв'язати проблему збереження працездатності модуля в зовнішньому магнітному полі;

ЗМІСТ РОБОТИ

Вся робота умовно поділяється на три частини, які пов’язані із створенням детекторів для таких експериментів як CDF-II, OPERA, COMPASS
Розробка та створення мюонного детектору системи експерименту CDF-II.
Вимоги до мюонного детектору CDF-II примусили авторів вперше у світі розробити та впровадити у виробництво технологію отримання великогабаритних заготівель пластмасових сцинтиляторів (ПС) високої прозорості довжиною 3,5 м і масою до 1 тони. 
Авторами встановлено, що найбільш ефективним напрямком підвищення радіаційної стійкості ПС є введення підсилювача дифузії й оптимізація молекулярно-масового розподілу полімерної матриці. Проведена оптимізація складу пластмасових сцинтиляторів різною довжини з урахуванням реабсорбції з метою досягнення максимального світловиходу. Розроблена конструкція полімеризатора та оптимізація технологічних режимів дозволили одержати полімерні заготовки масою до 1000 кг з прозорістю біля 4 м - світові аналоги відсутні. За результатами досліджень вказаний сцинтилятор був вибраний для розвитку мюонної системи детектора CDF на Теватроні Фермілаб. Він був використаний для створення близько 600 мюонних лічильників завдовжки до 320 см з новою технікою збору світла спектрозміщуючими волокнами. Саме ці лічильники склали основу мюонного тригера CDF, що забезпечив отримання важливої нової інформації принципового наукового значення по фізиці с,b,t-кварків.
Дослідницька програма багатоцільової установки CDF на Теватроні FNAL включала ряд істотних перевірок сучасної теорії і пошук явищ за її межами. Висока світимість Теватрона надала унікальну можливість для ефективного проведення на CDF експериментів по фізиці с,b,t – кварків, пошуку – бозонів Хіггса, проявів існування SUSY часток і так далі.

Створення координатна чутливого детектору  експерименту OPERA. 
Основна мета експерименту OPERA  складається у точній фіксаціі міста взаємодії нейтріно зі штучно створеною мішеню.  Для фіксаціїї міста взаємодії була створена панель координатних детекторів (Target Tracker або TT), що складаються з 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. 
Для реалізації цього проекту автори вперше розробили технологію виробництва сцинтиляційних стрипів та пластин зі спеціально синтезованого сцинтиляційного полістиролу. Висока якість одержуваних стрипів зумовлена високою оптичною та сцинтиляційною якістю сцинтиляційного полістиролу. Критерії якості, покладені в основу розробки блокової полімеризації, стали притаманними і для технології одержання ПС екструзією.

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 розробленим авторами критерієм 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. Оскільки продуктивність процесу екструзії достатньо висока, запропонована технологія може бути реалізована лише при високій продуктивності процесу блокової полімеризації. Цьому задовольняє розроблений авторами метод.

Змін зазнав і власне процес екструдування. Основна ідея полягала у тому, щоб розплавлений блоковий полістирол при проходженні від вхідної камери (ампули) до калібратору 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 шнеку, сильно не перекручує ламінарну структуру розплаву. У останньому випадку вдається досягнути більших швидкостей процесу (до 1 – 2 м/хв.) за рахунок деякого зниження прозорості (не більш ніж на 10 – 15 %).

При даній схемі 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.

У 2010 році при аналізі даних эксперименту, що були отриманы в 2008-2009 роках, виявлена подія, яка розглядається як перший кандидат на взаємодію таонного нейтрино. Достовірність події-кандидата на реєстрацію таонного нейтріно в емульсивному детекторі відповідає 2.01 σ. Цей результат є важливим кроком у напрямі давно очікуваного відкриття осциляцій нейтрино в експериментах по їх прямому спостереженню. Середня очікувана кількість подій-кандидатів у відсканованих емульсіях складає 2.5-3 ντ. Це означає, що в самий найближчий час (2013 р.) слід чекати появи ще 1-2 подій-кандидатів. Для збільшення статистики набір даних імовірно продовжиться ще протягом 5 років.

Стабільна робота координатної ТТ-системы за минулий період роботи детектора OPERA дозволяє зробити вивід про високі експлуатаційні характеристики виготовлених колективом авторів стрипів, оптичних і електроних систем, модулів і всієї ТТ-системи в цілому.

Розробка та технологія виготовлення калориметричних детекторних модулів типу “шашлик” для експерименту COMPASS-II.

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

Для проведення цих досліджень  існуюча установка COMPASS повинна бути доповнена двома новими детекторами - Детектором протонів віддачі (RPD), що вимірює характеристики протонів, і електромагнітним калориметром ECAL0 перед першим магнітом (SM1) спектрометра.

Новий, високогранулярний ЕМ калориметр типу «Шашлик» ECAL0 з реєстрацією світла мікропіксельними лавинними фотодіодами був запропонований і розроблений в ОІЯД (Дубна) і ІСМА (Харків).

Оптимізація товщини сцинтиляційних і поглинаючих пластин електромагнітного калориметра є актуальним завданням, оскільки від них залежать величини енергетичного і просторового дозволу. Проте, одночасне поліпшення енергетичного і просторового дозволу калориметра є суперечливим завданням, оскільки для поліпшення просторового дозволу необхідно зменшувати товщину сцинтиляційних пластин, що призводить до зниження світловиходу модуля і відповідного погіршення енергетичного розділення калориметра.

Авторами обчислено, що з погляду 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 сцинтилятора tact = 5 мм і товщині поглинача (свинцевої пластини) tabs = 0,8 мм, енергетичне розділення модуля калориметра 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 калориметра складатиме σ(%) = 4,8 %/√E).

Таким чином, товщина сцинтиляційної пластини калориметра 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 задзеркалені спеціальною фарбою "SILVER SHINE". 

Через кутові модулі свинцево-сцинтиляційного калориметра протягуються відрізки стяжного дроту, виконаного з неіржавіючої 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 MAPD-3N, вироблювані компанією Zecotekс.

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. 

Добрі результати пробних випробувань дозволяють використовувати розроблений модуль в планованому в проекті ОІЯД по створенню багатоцільового детектора MPD, який призначений для роботи на зустрічних пучках важких ядер модернізованого надпровідного коллайдера Нуклотрона NICA (ОІЯД, Дубна, Росія).

Абревіатура проекту сконструйована з букв англійської назви прискорювача і детектора: NICA - Nuclotron based Ion Collider facility, MPD - Mixed Phase Detector.

У експерименті детектор MPD повинен забезпечувати реєстрацію великого числа подій, тобто виконувати ідентифікацію частинок при високій світимості пучка Нуклотрона.

Проект NICA/MPD націлений на розвиток експериментальної бази ОІЯД для отримання інтенсивних пучків важких іонів і поляризованих ядер з метою пошуку змішаної фази ядерної матерії і дослідження поляризаційних ефектів в області енергій до 9 ГеВ. 

В даний час в ОІЯД вже початі роботи із створення багатоцільового детектора MPD. У цьому проекті також передбачена участь України в розробці і створенні електромагнітного калориметра (Electromagnetic Calorimeter - ЕС), що складається з трьох частин, - центрального кільцевого ECAL і два передніх плоских - Forward ECAL's. У конструкції цього калориметра передбачається використовувати більше 6000 калориметричних модулів типу "шашлик", які були розроблені авторами для установки COMPASS-II.
Результати наукових досліджень за роботою, що представляється, відображені в 112 наукових публікаціях та 17 патентах, з яких більше 80 робіт цитуються в базі даних SCOPUS. Число посилань на роботі авторів, згідно SCOPUS, складає більше 8000. Індекс Хірша h = 51.
Досягнутий економічний ефект від впровадження у виробництво удосконалених технологій одержання пластмасових сцинтиляторів, та створених на їх основі детекторів іонізуючого випромінювання становить біля 2113650 грн. Сумарний ефект від даної роботи склав 25 млн. грн.
ВИСНОВКИ

- На основі численних науково - практичних розробок уперше в Україні створені оригінальні технології виробництва пластмасових сцинтиляторів, які дозволили створити унікальні детектувальні пристрої для великих експериментальних установок фізики високих енергій, - таких як мюонний детектор CDF (США), координатний, - чутливий детектор OPERA (Франція), електромагнітний калориметр для COMPASS - II (Швейцарія). В результаті успішної експлуатації створених детектувальних пристроїв отримані найважливіші наукові результати - виявлений топ-кварк, виміряні маси Z - і W -бозонов, виявлені осциляції нейтрино.
- Технологічний рівень і економічні показники виконаних розробок повністю відповідають існуючим світовим вимогам, що дозволяє Україні успішно конкурувати з провідними іноземними виробниками не тільки на ринку ПС, але й на ринку сучасних детектуючих приладів. Це підтверджується участю України в створенні нового детектувального пристрою для проекту NICA/MPD (Росія), сприяє збереженню високого науково - технічного потенціалу України та підвищенню її міжнародного авторитету, як передової країни в області приладобудування. 
- Результати наукових досліджень за роботою, що представляється, відображені в 112 наукових публікаціях та 17 патентах, з яких більше 80 робіт цитуються у базі даних SCOPUS. Число посилань на роботи авторів згідно Scopus, складає більше 8000. Індекс Хірша h = 51.

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. 
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