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ПРИСКОРЮВАЧА ВАЖКИХ ІОНІВ

У статті розглядається можливість використання лінійного прискорювача важких іонів для вироб­
ництва трекових мембран. Процес одержання трекових мембран ґрунтується на опроміненні полімерної 
монолітної плівки прискореними важкими іонами з подальшою фізико-хімічною обробкою для форму­
вання заданих пор. Характеристики трекових мембран залежать від набору структурних параметрів: 
товщини мембрани, діаметра пор, розкиду діаметра пор, густини пор, форми пор. Кожний з цих пара­
метрів накладає вимоги до пучків високоенергетичних іонів і до подальшої фізико-хімічної обробки опро­
мінених плівок. Наведено особливості прискорювальних структур та пристроїв для іонного опромінення 
і технологію фізико-хімічної обробки полімерних плівок.

Пучки важких іонів знаходять широке приклад­
не застосування в різних галузях науки і техніки. 
Серед багатьох напрямів промислового застосуван­
ня лінійних прискорювачів важких іонів слід 
відзначити виробництво трекових мембран [1-6].

У різних галузях народного господарства ви­
користовується обладнання для фільтрації роз­
чинів та газів [2]. Звичайні фільтри дають змогу 
очистити розчини від частинок, розмір яких понад 
10 мкм. Глибше очищення можливе лише з ви­
користанням мембранних технологій. Трекові 
мембрани призначені для високоефективної 
фінішної очистки і стерилізуючої фільтрації в 
різних сферах:

• в електронній промисловості для одержан­
ня деіонізованої води у виробництві напівпровід­
ників та інтегральних схем;

• у процесах тонкої очистки газів і рідких тех­
нологічних середовищ, розчинів для парфумерії;

• виділення, очистка, концентрування, розді­
лення, холодна стерилізація рослинних екст­
рактів, харчових барвників, вин, пива, лікерого- 
рілчаних і коньячних виробів, молокопродуктів, 
фруктових та овочевих соків;

• при виробництві лікарських препаратів, що 
потребують високого ступеня очистки (виділен­
ня, фракціонування, очистка, розділення і стери­
лізація лікарських, біологічно і фізіологічно ак­
тивних речовин: ферментів, вітамінів, гормонів 
та інших медичних препаратів), а також для очи­
стки готових лікарських препаратів перед ін’єк­
цією;

• у роботах з відбору, вивчення і контролю за 
забрудненням навколишнього середовища при 
визначенні дисперсного, елементного і мікробіо­
логічного складу проб;

• у процесах мікробіологічного аналізу пит­
ної води лабораторіями водогінних станцій;

• у роботах контрольно-аналітичних та бак­
теріологічних лабораторій, станцій переливання 
крові, в лікарських установах для плазмофорезу, 
при проведенні наукових досліджень хімічного і 
біологічного профілю;

• у фізиці й техніці низьких температур як ба­
гатошарові теплоізоляційні перетинки.

Якісними особливостями трекових мембран є:
• висока ефективність фільтрації (не менше 

99,9 %);
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Рис. 1. Питомі втрати енергії важких іонів 
у полімерній плівці ПЕТФ залежно 

від енергії іонів [3]

• висока однородність заданого розміру пор 
(± 5%);

• відсутність генерації частинок матеріалом 
мембран;

• гладка поверхня, міцність та гнучкість, стій­
кість до розтріскування;

• біологічна інертність;
• мембрани відповідають усім вимогам до 

медичних матеріалів і дають можливість стери­
лізації будь-яким методом.

Процес одержання трекових мембран ґрунту­
ється на опроміненні полімерної монолітної 
плівки прискореними важкими іонами з подаль­
шою фізико-хімічною обробкою для формуван­
ня заданих пор [1,3, 5]. Високоенергетичні важкі 
іони, проходячи крізь полімерну плівку, вступа­
ють у кулонівську взаємодію з електронною 
підсистемою полімера, що супроводжується 
інтенсивною передачею енергії. Енергія пере­
дається середовищу локально вздовж траєкторії 
частинки, при цьому відбувається збудження та 
іонізація атомів, що призводить до утворення су­
цільного протяжного дефекту структури або тре­
ку (рис. 1).
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Рис. 3. Пробіг важких іонів у полімерній плівці 
ПЕТФ [3]

Рис. 2. Залежність вибірковості травлення треків 
(V) від ефективного заряду (2е) і відносної 

швидкості (0) важких іонів [3]

Для отримання каліброваних пор циліндрич­
ної форми потрібно, щоб швидкість травлення 
вздовж треків часток, які бомбардують, була на­
багато більшою, ніж швидкість травлення неу- 
шкодженого полімеру (рис. 2). Це досягається за 
рахунок збільшення атомного числа та енергії 
іонів, що опромінюються, та умов подальшої фі- 
зико-хімічної обробки опроміненої плівки на ста­
діях сенсибілізації і травлення треків.

Циліндричну форму пор трекової мембрани одер­
жати тим легше, чим вище атомне число іона, особ­
ливо це важливо для одержання мембран з ультра- 
малими порами діаметром від 0,1 до 0,03 мкм.

При достатній механічній міцності товщина 
трекових мембран звичайно коливається в межах 
10 -5-20 мкм, через це енергія важких іонів, що 
опромінюються, має бути від 1 МеВ/нуклон до 
2 МеВ/нуклон (рис. 3).

Густина пор у трекових мембранах становить 
від 106 до 1010 см”2, тому при інтенсивності пучка 
важких іонів 1012 с-1 опромінення 1 м2 плівки 
потребує від 100 с і менше, звідки визначається 
продуктивність прискорювального комплексу 
для виробництва трекових мембран (рис. 4).

И, мкм
Рис. 4. Продуктивність прискорювального (в) 

комплексу при інтенсивності пучка 5 • 1012 с_| для 
плівок з різною пористістю (Р) і діаметром пор (О) [3]
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Експлуатаційні характеристики трекових мем­
бран залежать від набору структурних пара­
метрів: товщини мембрани, діаметра пор, роз­
киду діаметрів пор, густини пор, форми пор. 
Кожний із цих параметрів накладає вимоги до 
пучків високоенергетичних прискорених важких 
іонів і до подальшої фізико-хімічної обробки 
опромінених плівок.

Трекові мембрани виготовляють, як прави­
ло, з лавсанової плівки (поліетилентирефталат) 
завтовшки 10+20 мкм, шириною до 320 мм, 
накрученої на бобіну (довжина плівки в бобіні 
2 -5-2,5 тис. метрів). Мембрани виготовляють у 
вигляді дисків діаметром 25, 47, 142 і 293 мм. 
Пористість трекових мембран визначається міц­
ністю і становить від 10 до 25 %.

Безсумнівним лідером у виробництві треко­
вих мембран є Лабораторія ядерних реакцій 
ОІЯД у м. Дубні, Росія. Опромінення пучками 
іонів Со, Кг, Хе, прискореними до енергій 1-5- 
1,5 МеВ/нуклон з інтенсивністю 5 • 1012 с-1, здій­
снюється на циклотроні У-300 [1, 3]. Крім того, 
для безпосереднього отримання трекових мемб­
ран створено прискорювач циклотронного типу -  
циклотронний імплантатор ІЦ-100 [5]. Опромі­
нення полімерних плівок завтовшки 3-5-10 мкм 
здійснюється іонами А г^  та 3 інтен­
сивностями від 5 ■ 10й до 5 • 1012 с_1 і енергіями 
1,1+1,2 МеВ/н.

Застосування лінійних прискорювачів важких 
іонів повністю задовольняє виробництво треко­
вих мембран. Основні переваги лінійного мето­
ду прискорення, у порівнянні з циклічним, поля­
гають у простоті виводу пучка з прискорювача, 
високій інтенсивності прискорених іонів, простій 
та дешевій конструкції систем прискорювача, 
економному споживанні енергії, що значно змен­
шує експлуатаційні витрати і, відповідно, знижує 
вартість виробництва трекових мембран.

Недоліком лінійного методу прискорення 
важких іонів є, на нинішньому етапі, імпульсний 
характер його роботи. Але застосування високо­
ефективної зустрічно-штирової прискорювальної 
структури в поєднанні зі значною кількістю по­
силок (20+50 Гц) і досить високою тривалістю 
імпульсу струму іонів (до 500 мкс) зводять цей 
недолік до мінімуму.

Харківський лінійний прискорювач важких 
іонів ЛУМЗІ є фізико-технічним комплексом [7- 
9], що складається з таких основних систем: інжек­
тор, передобдирна секція на енергію 1 МеВ/н з 
А/ц = 15, основна секція на енергію 8,5 МеВ/н з 
А/ц = 5, система ВЧ-живлення, вакуумна систе­
ма, система термостабілізації, іонно-оптична

А/Ч = 15

О _ © ©
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0,33 кеВ/н 0,975 МеВ/н 8,5 МеВ/и

Рис. 5. Структурна схема лінійного 
прискорювача важких іонів ЛУМЗІ:

1 -  інжектор з джерелами іонів типу дуоплазмотрон 
та МЕУУА; 2 -  передобдирна секція на зустрічно- 

штировій прискорювальній структурі (ІН-бішсШгє); 
З -  вуглецева обдирна мішень; 4 -  основна секція 

на ІН-зІшсйіге; 5 -  розподільний магніт

система супроводження пучка, система управлін­
ня, система живлення магнітних квадруполів тру­
бок дрейфу. Структурну схему прискорювача на­
ведено на рис. 5.

У передобдирній секції застосовано зустріч­
но-штирову прискорювальну структуру [7]. При- 
скорювальна структура зустрічно-штирового ти­
пу при рівномірному розподілі прискорюваль- 
ного поля в проміжках між трубками дрейфу за­
безпечує темп прискорення 3,5 МеВ/м. Таким 
чином, на довжині близько 4 м є можливість при­
скорювати іони з АА} = 15 при середніх градієн­
тах електричного поля в прискорювальних зазо­
рах 91 кВ/см.

Для прискорення важких іонів з A/q =15 від 
33 кеВ/н до 0,975 МеВ/н потрібні 45 трубок 
дрейфу і дві напівтрубки із зовнішнім діаметром 
від 56 до 129 мм, довжина прискорювальних 
проміжків і трубок дрейфу змінюється від 14 мм 
до 71,5 мм, апертура трубок дрейфу змінюється 
ступенево від 15 мм для перших трубок дрейфу 
до 18,21 и 24 мм для інших трубок. Геометричні 
розміри резонатора в перерізі 900 х 1160 мм, дов­
жина 3862 мм. Фото прискорювальної структу­
ри передобдирної секції прискорювача ЛУМЗІ 
наведено на рис. 6.

Рис. 6. Фото прискорювальної структури 
передобдирної секції прискорювача ЛУМЗІ
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Стрічюпр стяжний

ННЦ ХФТІ має чималий досвід розробки при­
скорювачів для прикладних цілей, зокрема для 
виробництва трекових мембран [10-14]. Для оп­
ромінення полімерних плівок було розроблено і 
створено систему іонного опромінення [12], роз­
раховану на прискорені пучки іонів аргону та 
інших близьких за масою елементів, енергія яких 
на виході передобдирної секції лінійного при­
скорювача ЛУМЗІ становить 1 МеВ/нуклон. Ця 
енергія є достатньою для утворення пор у лавса­
новій плівці завтовшки до 10 мкм і в пропіле­
новій плівці завтовшки до 15 мкм.

Схему системи іонного опромінення наведе­
но на рис. 7, а фото загального вигляду на рис. 8. 
Прискорений у передобдирній секції пучок важ­
ких іонів проходить через камеру обдирання, де 
на вуглецевій фользі відбувається підвищення 
зарядності іонів, що полегшує відхилення пучка 
магнітом.

Одним з основних вузлів системи іонного 
опромінення є стрічкопротяжний механізм маг­
нітофонного типу (рис. 9), в якому рухається по­
лімерна плівка шириною до 320 мм із швидкістю 
близько 1 м за хвилину. Плівка накручується з 
однієї бобіни на іншу, при цьому проходить че­
рез циліндричний барабан, на якому полімерна 
плівка опромінюється пучком важких іонів під 
різними кутами, що значно знижує ймовірність 
злипання пор після подальшої фізико-хімічної 
обробки. Для одержання доволі рівномірного 
розподілу пор на поверхні плівки (±5 %) ство­
рено систему сканування пучка в горизонтальній 
площині з частотою до 20 кГц і величиною си­
нусоїдальної напруги до ЗО кВ. Цим забезпе­
чується багаторазове проходження пучка по одній 
і тій самій площі, що дає рівномірний розподіл 
пор по поверхні.

Режими хімічної обробки (травлення) полі­
мерної плівки вивчались на дослідних зразках, 
опромінених іонами аргону Аг ̂ , прискореними

до енергії 1 МеВ на нуклон із середнім струмом 
1010 часток за секунду. Опромінювалась полі- 
етилентерефталатна плівка ПЕТФ-КЕ ГОСТ 
24234-80 завтовшки 10 мкм і шириною до 300 мм.

Режим травлення обирається під конкретний 
іон, яким було опромінено плівку, оскільки ефек­
тивна енергія активації і концентраційна за­
лежність вибірковості травлення треку залежать 
від іонізаційних втрат і методу сенсибілізації. 
Змінюючи концентрацію реагентів і температу­
ру, можна контролювати в певних межах вибір­
ковість травлення треків.

Як розчини для травлення використовувались 
розчини гідроокису натрію і калію. Для дослід­
них травлень використовувались розчини гідро­
окису натрію з концентрацією від 0,5 N до 2,014, 
що мали температури від 60 °С до 80 °С. Із 
зростанням температури травильного розчину 
швидкість травлення швидко зростає у більш 
концентрованих розчинів, але одночасно зростає 
і швидкість травлення неушкодженого полімера, 
тому необхідно розв’язувати питання про режи­
ми травлення в кожному окремому випадку, ви­
ходячи з визначених на даний момент пріори­
тетів.

Рис. 9. Загальний виглял



Таким чином, для одержання потрібного діа­
метра пор дослідні дані дають змогу визначити 
необхідну концентрацію травильного розчину, 
його склад і температуру, а також час травлення, 
враховуючи при цьому швидкість травлення, тоб­
то продуктивність установки для травлення оп­
ромінених плівок.

Опромінення плівок важчими іонами (ксенон- 
132 або вольфрам-184) дасть можливість одер­
жати мембрани для ультрафільтрації з діаметром 
пор до 0,03 мкм, що розширює діапазон прак­
тичного застосування мембран, дає змогу змен­
шити час фізико-хімічної обробки і збільшити 
об’єм виробництва (при відповідному збільшенні 
площі ділянки травлення і збільшенні кількості 
травильних установок). Для цього необхідна ре-
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DEVELOPMENT OF A COMPLEX 
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A possibility o f application o f a heavy ion linear accelerator for track membrane production is discussed. 
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