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УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ ТРЕКОВИХ МЕМБРАН 
 

Описано вдосконалену технологію опромінювання альфа-частинками полімерних плівок великих 

розмірів на циклотроні У-120 ІЯД НАН України. Опромінення альфа-частинками і фотонами висо-

ких енергій дозволяє виготовляти нанопористі фільтрувальні матеріали з нових вітчизняних поліме-

рів [1], які мають більш високі фізико-механічні показники і забезпечують отримання ядерних мем-

бран підвищеної міцності. Технологія також удосконалена на етапі сенсибілізації матеріалу [2].  
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1. Вступ 
 

Трекові технології – процес виготовлення уні-

кальних фільтрувальних матеріалів, відомих як 

трекові ядерні мембрани. Це тонкі плівки з на-

скрізними отворами (порами нанорозмірних діа-

метрів), строго паралельні та однакові за розмі-

рами. В основі технологій трекових наномемб-

ран фундаментальні процеси взаємодії іонів з 

різноманітними матеріалами та використання  

цих процесів для отримання промислововигід-

них нанопористих фільтрувальних плівок. Про-

цес виробництва і розробки трекових ядерних  

мембран є надзвичайно наукоємним і дорогим,  

про що свідчать численні публікації [3 - 5]. Ви-

робництво, удосконалення і розробка нових ти-

пів трекових мембран – це область високих тех-

нологій, яка може реалізуватися високопрофе-

сійними вченими-ядерниками, висококваліфіко-

ваними спеціалістами з хімії, фізики, наявністю  

матеріальної бази високого рівня. Трекові тех-

нології реалізуються на спеціальній електрофі-

зичній техніці генерування високоенергетичних  

іонів важких елементів, яка має високу одиничну  

вартість. Для бажаючих реалізувати виробницт-

во ядерних мембран в Україні така техніка надто  

дорога. Дослідження, спрямовані на зниження 

собівартості такого виробництва, є актуальною  

науково-технічною задачею, яка повинна ком-

плексно вирішуватися. Перш за все, це розробка 

нових покращених полімерних плівок – більш 

міцних і хімічно стійких, а також пошуки деше-

вших методів напрацювання треків. Альтернати-

вою дорогим прискорювачам важких іонів є за-

стосування більш легких (дешевших) іонів. Про-

стим і доступним вітчизняним прискорювачем  

цього типу є дейтронний циклотрон У-120 ІЯД 

НАН України. Він здатний генерувати потоки  

альфа-частинок досить високих енергій. На при-

скорювачі нагромаджено величезний досвід ро-

біт із цими частинками [6] і сформовано відпо-

відний експлуатаційний персонал. 

Застосування альфа-частинок виправдане, бо 

вони мають найбільшу масу з усіх іонів водневої  

групи елементів. Частинки, які використовують 

для формування треків, повинні прошивати тов-

щу матеріалу по прямій, а треки повинні бути 

прямолінійними, щоб мати мінімальний опір для 

проходження фільтратів [7]. У цьому полягає  

основна перевага ядерних мембран перед усіма 

іншими фільтруючими матеріалами [8]. Хіміч-

ними методиками отримувати такі селективні 

фільтри неможливо. Мова може йти лише про 

нанопористі фільтруючі матеріали. 

Трекові технології забезпечують пористі мем-

брани з прямими і однаковими порами, рівномі-

рними по усій площі фільтруючої мембрани. На 

прямолінійній траєкторії в матеріалі заряджену  

частинку втримує момент маси іонів. Чим важчі 

іони, тим менше вони розсіюються в тілі матері-

алу і надають можливість формувати необхідні 

параметри трекової мембрани. Власне тому для 

виробництва високоякісних фільтруючих мате-

ріалів у поширених трекових технологіях вико-

ристовують максимально важкі іони [9]. Але для 

важких іонів діє обмеження на товщину опромі-

нюваної плівки, яка за звичай знаходиться в ме-

жах кількох мікрометрів. Звідси і проблеми міц-

ності трекових наномембран, і проблеми їхнього  

поширення в широкому промисловому виробни-

цтві. Альфа-частинки мають вищу проникаючу  

здатність і розглядаються як можлива перспек-

тива для створення більш міцних та якісних фі-

льтруючих матеріалів і виробів. 
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Зараз важко прогнозувати характеристики  

новітніх полімерних плівок – їхніх оптичних  

властивостей, міцності, щільності. З урахуван-

ням відомих проблем опромінення альфа-

частинками, активності матеріалу можна сфор-

мулювати вимоги до структури нових полімер-

них матеріалів – вони не повинні містити елеме-

нтів, здатних утворювати радіоактивні ізотопи. 

Було встановлено, що традиційний лавсан не 

зовсім придатний для виробництва ядерних  

мембран за допомогою альфа-частинок. 

Позитивним аргументом застосування цикло-

трона У-120 ІЯД НАН України (далі – У-120) є 

великий досвід роботи з альфа-частинками, ви-

міряно їхні перебіги в багатьох матеріалах [10, 

11]. Отримана інформація дає змогу вибрати не-

обхідні режими опромінення, опираючись на 

наявний досвід і на характеристики нових полі-

мерних матеріалів. 

Такі попередні розрахунки були здійснені для 

групи нових вітчизняних полімерних матеріалів 

групи поліціануратів [12] з урахуванням необ-

хідності попереднього випуску пучка альфа-

частинок в атмосферу. Останній є чи не найго-

ловнішою проблемою таких теркових техноло-

гій, бо при опроміненні в атмосфері можна реа-

лізувати максимально рентабельну технологію  

виробництва. Було розраховано максимально  

можливу товщину випускної фольги з розрахун-

ку подальшого проходження через товщу полі-

мерних плівок для отримання трекових мембран. 

Оптимальною виявилась фольга з міді товщи-

ною 20 мкм. Міцність такої фольги достатня для 

надійної ізоляції вакууму в циклотроні від атмос-

фери в камері опромінення. При такій товщині, 

згідно з даними попередніх вимірювань, альфа-

частинка буде втрачати близько 3 МеВ кінетичної 

енергії. Далі розрахунки більш прості, виходячи з 

раніше встановлених [9], втрати енергії альфа-

частинок близько 0,2 МеВ/см при нормальному 

атмосферному тиску і вологості 50 - 60 %. 

Розрахована таким чином початкова енергія 

альфа-частинок при опроміненні матеріалу на 

циклотроні У-120 буде становити не менше 23,0 - 

23,5 МеВ. Усі необхідні параметри матеріалу лег-

ко оцінити з урахуванням реальної щільності ма-

теріалу і вмісту там важких атомів, здатних акти-

вуватися. Моделювання на матеріалах зі щільніс-

тю 1,33 г/см3 дають підставу стверджувати про 

можливість на циклотроні У-120 опромінювати 

більш товсті плівки в порівнянні із традиційними 

трековими мембранами. У всякому випадку енер-

гії альфа-частинок на циклотроні У-120 достатньо 

для опромінення в атмосфері плівок завтовшки до 

350 мкм. Це суттєво спрощує завдання хіміків 

щодо параметрів новітніх плівкових матеріалів 

для трекових мембран. Крім того, у трекових тех-

нологіях ІЯД НАН України сенсибілізація здій-

снюється фотонами високих енергій, що спрощує 

вимоги до оптичних властивостей нових поліме-

рів. Високоенергетичні фотони здатні глибше 

проникати в товщу нових матеріалів, навіть якщо 

вони більш оптично щільні. 

З урахування вищенаведених положень були 

продовжені дослідження нових ядерних техно-

логій, розробки покращених новітніх полімер-

них матеріалів саме з використанням альфа-

частинок з енергією 27 МеВ циклотрона У-120, 

їхньої сенсибілізації високоенергетичними фо-

тонами на радіаційній установці 4 МеВ. 

Згідно з такими положеннями було вибрано 

схему опромінення, наведену на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Схема опромінення альфа-частинками плівкових матеріалів на циклотроні У-120. 
 

За такою методикою опромінення здійсню-

ється в системі «мідна фольга – повітря – мате-

ріал». Вибір товщини матеріалу визначався реа-

льними можливостями виробників нових полі-

мерних плівок, технологічно обмежених мініма-

льною товщиною 50 мкм [13]. 

альфа-частинки Е1 ≈ 27,0 МеВ 

Е2 ≈ 23,5 МеВ Е3 ≈ 21,5 МеВ 
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Розрахунки показали, що в такій схемі альфа-

частинки проходять з невеликими втратами  

енергії і відповідно мають незначне (не більше  

7 - 10 %) відхилення від початкового напрямку 

[14]. Отже, можна очікувати отримання плівко-

вих трекових мембран високої якості. Питання 

лише в щільності розташування нанопорів по 

поверхні матеріалів та їхній рівномірності.  

Остання вимагає реалізації додаткових заходів 

щодо рівномірності опромінення. З цією метою 

були здійснені розробки спеціального вузла 

опромінення плівкових матеріалів в експеримен-

тальній камері циклотрона У-120. 
 

2. Вузол опромінення 
 

Вузол опромінення плівок розташовувався в 

реакційній залі за захисною бетонною стіною на 

іонопроводі, що знаходиться під кутом θ = 15° до 

осі «прямого» пучка (рис. 2). Відстань між вихо-

дом пучка з циклотронної камери до камери 

опромінення приблизно 7 м. 

Пучок альфа-частинок, прискорених до енер-

гії Е = 27,2 МеВ, після виведення з прискорюва-

льної камери циклотрона (Ц) через магнітні лін-

зи (М1 і М2) потрапляє в поворотний магніт 

(ПМ), де відхиляється на кут θ = 15° і по іоно-

проводу поступає в камеру опромінення (КО).  

Кінець іонопроводу закінчується діафрагмою (Д) 

діаметром 10 мм, закритою мідною фольгою  

(Cu) товщиною 20 мкм, для роз’єднання вакуум-

них об’ємів циклотрона і камери опромінення 

(КО). Камера опромінення має автономну сис-

тему відкачування повітря, що дає змогу отриму-

вати в її об’ємі вакуум до 10-1 Па. 
 

 
 

Рис. 2. Схема методики опромінення плівок на циклотроні У-120. 
 

Таке роз’єднання вакуумних об’ємів цикло-

трона і камери опромінювання дозволяє більш 

оперативно міняти опромінені зразки без втру-

чання у високий вакуум циклотронної камери, 

зменшує час очікування забороненого періоду 

видалення озонованого повітря в реакційній залі 

тощо. Тонка мідна плівка фактично являє собою 

розсіювач, що робить пучок більш однорідним по 

інтенсивності в перерізі. Треба зауважити, що при 

проходженні прискорених заряджених частинок 

через мідну фольгу вони втрачають частину своєї 

енергії і дещо збільшується емітанс пучка – кути 

його відхилення від осьового напрямку. 
 

3. Камера опромінення 
 

Опромінення плівкових матеріалів здійсню-

ється в ізольованій від іонопроводу камері опро-

мінення діаметром 350 і висотою 350 мм (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Схема камери опромінення. 
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Камера встановлена на кінці іонопроводу че-

рез вузол розділу вакуумних об’ємів іонопроводу 

і самої камери, кріпиться фланцем з ізолюючого  

матеріалу. На протилежному боці камери опро-

мінення є ізольований від неї циліндр Фарадея 

(ЦФ). До ЦФ під’єднано інтегратор струму (ІС), 

сигнал від якого подається на пропорційний лі-

чильник (ПЛ) (див. рис. 2). Опромінюваний зра-

зок розмірами 150  150 см2 кріпиться на рамку 

скануючого пристрою (рис. 4), розташованого 

всередині камери опромінення.  

 

 
Рис. 4. Фото скануючого пристрою для опромінення листового полімерного матеріалу великих розмірів. 

 

Відстань від вихідної фольги іонопроводу до 

зразка, що опромінюється, 20 мм (див. рис. 3). 

Мідна фольга 1 фактично є джерелом вторинних 

електронів при взаємодії з пучком альфа-частинок 

[14] і може стати причиною виникнення електри-

чних полів, які будуть відхиляти траєкторію аль-

фа-частинок від початого напрямку руху. Тому 

тут застосовано традиційний метод виключення 

цього ефекту за рахунок примусового електрич-

ного поля. Для цього через ізолюючу підкладку 2 

до вузла виводу пучка закріплено металеве кільце 

3. На це кільце через вакуумний роз’єм 9 подаєть-

ся напруга для зменшення впливу вторинних еле-

ктронів на пучок і одночасно спотворення резуль-

татів вимірювання струму пучка. 

З цього ж роз’єму знімається інформація про 

величину струму на зразку – з утримувача зраз-

ка, якщо зразок «товстий», або з ЦФ 8, що знахо-

диться всередині камери опромінення, якщо зра-

зок «тонкий». Усередині камери розташований 

утримувач зразків 4, 5, що може змінюватись і 

охолоджуватись водою 10. Утримувач зразків 

закріплюється на ізольованій від камери 7 рамці 

скануючого пристрою 6, яка за допомогою двох 

крокових двигунів 11, закріплених на рамі 12, 

дозволяє переміщувати зразок у горизонтальній 

площині на відстань 150 мм у різні боки від осі 

пучка та на 150 мм у вертикальній площині та-

кож у різні боки від осі пучка. Величина пересу-

вання залежить тільки від розмірів камери опро-

мінення. Вузол опромінення дозволяє опроміню-

вати як «тонкі», так і «товсті» зразки розміром до 

150  150 мм2. 
 

4. Методики експериментів 
 

Плівкові полімерні матеріали опромінювались 

альфа-частинками 27 МеВ при середній величині 

струму пучка 20 нА, діаметр пучка близько 10 мм 

(див. рис. 4). Сканер пересував зразок у горизон-

тальній площині зі швидкістю ≈ 0,5 см/с, величи-

на кроку пересування зразка у вертикальній пло-

щині 5 мм. Кількість альфа-частинок, що про-

йшли через зразок, визначалася за показаннями 

пропорційного лічильника за рахунок імпульсів, 

що поступали з інтегратора стуму. Отриманий 

попередньо коефіцієнт перетворення інтегратора 

струму К = 28,62 відліків·с на кількість альфа-

частинок, що пройшли через зразок і потрапили 

на ЦФ, визначали за формулою 
 

Nα = 1,083  108 Nпл, 
 

де Nпл – показники пропорційного лічильника. 

Площа сканування була S = 15  15 см2, тому  

щільність альфа-частинок, що пройшли через 

зразок становила 
 

nα = Nα/S. 
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Зразки – це полімерні плівки, що були синте-

зовані в Інституті хімії високомолекулярних спо-

лук НАН України з диціанового етеру бісфенолу 

Е – ДЦБЕ (або бісфенолу А – ДЦБА) in situ з по-

ліокситетраметиленгліколем – ПТМГ [15]. Тов-

щина зразків розміром 150  150 мм2 коливалась 

від 30 до 60 мкм. 
 

Висновки 
 

1. Розроблено методику оперативного опро-
мінення плівкових матеріалів альфа-частинками 

27 МеВ на циклотроні У-120 ІЯД НАН України. 

2. Розроблено і реалізовано спеціальну каме-

ру опромінення плівкових зразків великих розмі-

рів. Проведено низку експериментів. Показано, 

що дана методика забезпечує формування треко-

вих мембран з полімерних плівок 30 - 60 мкм 

розмірами 150  150 см2. 
 

Дослідження виконуються за фінансової під-

тримки і наукової програми міжнародної асоці-

йованої лабораторії (LIA) “POLYNANOPOR”. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ТРЕКОВЫХ МЕМБРАН 
 

Описана усовершенствованная технология облучения альфа-частицами полимерных пленок больших раз-

меров на циклотроне У-120 ИЯИ НАН Украины. Облучение альфа-частицами и фотонами высоких энергий  

позволяет изготавливать нанопористые фильтровальные материалы из новейших отечественных полимеров, 

которые имеют более высокие физико-механические свойства и обеспечивают получение ядерных мембран 

повышенной прочности. 

Ключевые слова: трековые мембраны, альфа-частицы, циклотрон. 
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IMPROVED TECHNOLOGY OF TRACK MEMBRANES MANUFACTURE 
 

Irradiation technology of big size polymer pellicles on the cyclotron U-120 of INR of NAS of Ukraine with 

α-particles is described. Irradiation with α-particles and photons of high energies allows to produce nano-porous filter 

materials from new domestic polymers. The last ones have higher physical and mechanical indices and provide obtain-

ing nuclear membranes of enhanced strength. Technology is also improved on the stage of material sensitization. 

Keywords: track membranes, α-particles, cyclotron. 
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