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Механізм полірування сцинтиляторів на базі 
полістиролу 

В результаті дослідження механізму полірування сцинтилято-
рів з полістиролу за допомогою дисперсної системи з мікро- і нанопорошків 
встановлено, що утворення наночастинок шламу (ЧШ) і наночастинок зносу 
полірувального порошку (ЧП) є наслідком ферстерівського резонансного перене-
сення енергії (FRET), яке відбувається в 4-модовому режимі у відкритому мікро-
резонаторі, утвореному поверхнями оброблюваного матеріалу і частинки полі-
рувального порошку. Показано, що зношування частинок дисперсної фази поліру-
вальної дисперсної системи відбувається вдвічі швидше, ніж знімання оброблю-
ваного матеріалу. Показано, що під час розсіювання квантових наночастинок у 
відкритому резонаторі, утвореному поверхнями оброблюваного матеріалу і 
притира, повний переріз розсіювання ЧШ на ЧП (31,1 Мб) набагато більше пов-
ного перерізу розсіювання ЧП на ЧШ (2,4 Мб), що зумовлює відсутність нальоту 
з наночастинок зносу полірувального порошку на оброблюваній поверхні і наяв-
ність нальоту з наночастинок шламу на поверхні притира. Встановлено, що 
результати розрахунку швидкості знімання матеріалу узгоджуються з даними 
експериментального визначення продуктивності полірування полістиролу за 
відхилення до 4 %, а фрагменти нальоту з наночастинок шламу на поверхні при-
тира мають розміри від 0,2 до 1,0 мм і дискретно розташовуються в кільцевій 
зоні радіуса 24,5 мм. Показано, що полірування сцинтиляційних елементів на базі 
полістиролу з використанням дисперсної системи з мікро- і наночастинок під-
вищує здатність детекторів щодо роздільної реєстрації швидких нейтронів та 
гамма-квантів за формою імпульсу для довгомірних детекторів на 14 %. 
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ВСТУП 

Полірування сцинтиляторів на базі полістиролу, які широко 
використовують в якості детекторів іонізуючого випромінювання [1–4], здій-
снюють за класичним методом формоутворення оптичних поверхонь (метод 
притирання), що застосовується під час фінішної обробки деталей з немета-
левих матеріалів для оптоелектронної, сцинтиляційної і лазерної техніки на 
шліфувальних і полірувальних верстатах різних типів та моделей [5–7]. Про-
блема забезпечення жорстких вимог до точності геометричної форми і шорс-
ткості полірованих поверхонь оптичних елементів, які мають нанорозмірні 
параметри, вирішується за рахунок використання полірувальних дисперсних 
систем з мікро- і нанопорошків [8–12]. Швидкість знімання оброблюваного 
матеріалу і параметри шорсткості обробленої поверхні, інтенсивність зношу-
вання полірувального порошку і ймовірність утворення нальоту з частинок 
шламу на робочій поверхні притира, які залежать від фізико-хімічних власти-
востей оброблюваного матеріалу, притира і полірувальної дисперсної систе-
ми, режимних і кінематичних параметрів процесу обробки, визначають ефек-
тивність процесу полірування [5, 7, 13–16]. Однак, до теперішнього часу ме-
ханізм утворення і переміщення наночастинок шламу і зносу полірувального 
порошку в системі оброблювана поверхня–дисперсна система–поверхня при-
тира остаточно не з’ясовано, а можливість передбачення, чи буде процес 
полірування ефективним з точки зору прийнятних швидкості знімання обро-
блюваного матеріалу і параметрів шорсткості полірованої поверхні, чи перет-
вориться в процес нанесення покриття з частинок зносу полірувального по-
рошку на поверхню, що полірується, практично відсутня [17–19]. Саме тому 
дослідження механізму утворення і розсіювання наночастинок шламу і зносу 
полірувального порошку під час полірування сцинтиляторів на базі полістиро-
лу за допомогою дисперсійних систем з мікро- і нанопорошків є актуальними. 

Метою роботи є дослідження механізму полірування сцинтиляторів з по-
лістиролу за допомогою дисперсної системи з мікро- і нанопорошків та ви-
вчення закономірностей видалення оброблюваного матеріалу, зношування 
полірувального порошку і утворення нальоту з частинок шламу на поверхні 
притира, а також дослідження функціональних характеристик детекторів для 
розділення нейтронного та гамма випромінювання за формою імпульсу, по-
верхні яких були відполіровані запропонованим методом. 

МЕХАНІЗМ ВИДАЛЕННЯ ОБРОБЛЮВАНОГО МАТЕРІАЛУ  
ТА ЗНОШУВАННЯ ПОЛІРУВАЛЬНОГО ПОРОШКУ 

Сучасна теорія полірування неметалевих матеріалів базується на кластер-
ній моделі видалення оброблюваного матеріалу [5, 7, 20, 21], фізико-
статистичній моделі утворення та видалення частинок шламу оброблюваного 
матеріалу [5, 22], теорії міжмолекулярної взаємодії Дерягіна–Ландау–Фервея–
Овербека (Derjaguin–Landau–Verwey–Overbeek) [6, 10, 23–26], теорії ферсте-
рівського резонансного перенесення енергії (FRET) [27–33], а також кванто-
вій теорії розсіювання наночастинок [19, 34–38]. Знімання оброблюваного 
матеріалу, зношування частинок дисперсної фази дисперсної системи і пове-
рхні притира є наслідком FRET між ними, що відбуваються в системі оброб-
лювана поверхня–дисперсна система–поверхня притира за рахунок екситон-
них переходів між рівнями енергії донорно-акцепторних пар у відкритому 
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мікрорезонаторі [39–45]. Резонансне перенесення енергії від дисперсної сис-
теми до оброблюваного матеріалу приводить до утворення наночастинок 
шламу оброблюваного матеріалу, яке відбувається за умови ν2 > ν1 (ν2, ν1 – 
частоти коливань молекулярних фрагментів кластерів на поверхні частинок 
полірувального порошку та на оброблюваній поверхні) і суттєво залежить від 
спектрального розділення δν1 = ν2 – ν1 і добротності мікрорезонатора Q1 = 
ν1/(ν2–ν1). Внаслідок перенесення енергії від оброблюваного матеріалу до 
частинок дисперсної фази дисперсної системи за умови ν1 > ν2 утворюються 
наночастинки зносу полірувального порошку, властивості яких залежать від 
спектрального розділення δν2 = ν1 – ν2 і добротності мікрорезонатора Q2 = 
ν2/(ν1–ν2). Система оброблювана поверхня–дисперсна система–поверхня при-
тира, в якій генеруються наночастинки шламу і зносу полірувального порошку 
внаслідок резонансного перенесення енергії, подібна FRET лазерам [46–52]. 

Генерація наночастинок шламу і зносу полірувального порошку відбува-
ється в мікрорезонаторі, який утворено поверхнями оброблюваного матеріалу і 
частинки полірувального порошку (рис. 1), а потужність генерації цих наноча-
стинок визначає швидкість знімання оброблюваного матеріалу та інтенсивність 
зношування полірувального порошку у відповідності до формул [7, 17, 32, 53]:  

11η QL=V t1m  і 22η QL=V t2p ,    (1) 

де η1 і η2 – коефіцієнти об’ємного зносу [5, 7, 22, 32]; t
1,2

t L
d

u
=L

τ
1,2 – ефекти-

вна довжина шляху, який проходять частинки полірувального порошку роз-
міром d за час життя кластерів оброблюваної поверхні τ1 і частинки поліру-
вального порошку τ2 у збудженому стані; u – швидкість відносного перемі-
щення деталі та притира; Lt – довжина шляху тертя частинки полірувального 
порошку по оброблюваній поверхні. 
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Рис. 1. Схема системи оброблювана поверхня–дисперсна система–поверхня притира. 

 
Наночастинки шламу (ЧШ) і наночастинки зносу полірувального порошку 

(ЧП), що утворились в околі оброблюваної поверхні, є квантовими частинка-
ми, які рухаються вздовж вісі резонатора, утвореного двома паралельними 
поверхнями оброблюваного матеріалу і притира (див. рис. 1), розсіюючись 
тільки вперед і назад [19, 36–38]. Ймовірність утворення нальоту з ЧШ на 
робочій поверхні притира збільшується за підвищення їхньої концентрації N1 
і повного перерізу розсіювання на наночастинках зносу полірувального по-
рошку σ1 та зменшення їхнього розміру av і швидкості знімання оброблюва-
ного матеріалу Vm [37]. Утворення нальоту з ЧП на оброблюваній поверхні 
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більш вірогідне за збільшення їхньої концентрації N2 і повного перерізу роз-
сіювання на наночастинках шламу σ2 і зменшення їхнього розміру ap та інте-
нсивності зношування полірувального порошку Vp [38]. 

МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Полірування пластмасових сцинтиляторів з полістиролу діаметром 60 мм 
здійснювали на шліфувально-полірувальному пристрої на базі верстату мод. 
PM-3 “Polerka Metalograficzna” за допомогою притира з пінополіуретану діа-
метром 60 мм методом жорстких осей за наступних умов: зусилля притис-
кання притира до деталі – 10 Н, частота обертання деталі – 535 об/хв, відс-
тань між центрами притира і деталі – 6 мм, площа контакту поверхні деталі і 
притира Sс = 28,3 см2, середня температура в зоні їхнього контакту T = 298 K. 
Довжина шляху тертя частинки полірувального порошку по оброблюваній 
поверхні і швидкість відносного переміщення деталі та притира складали 
відповідно Lt = 94 мм і u = 1,5 м/с. Час контакту частинок полірувального 
порошку з оброблюваною поверхнею складав 0,27 мкс. 

Полірували сцинтилятори з полістиролу (C8H8)n, які мають наступні пара-
метри структури (рис. 2): довжина С–С зв’язку lcc = 0,14 нм; довжина С–Н 
зв’язку lch = 1,087 нм; розмір С6 кільця lc6 = 0,7 нм; густина – 1,06·г/см3; енер-
гія зв’язку – 2,3 еВ; статична діелектрична проникність – 2,5; коефіцієнт теп-
лопровідності λ = 0,12 Вт/(м·К); питома теплоємність cp = 1100 Дж/(кг·К); 
коефіцієнт температуропровідності χ = 0,1·10–6 м2/с; частота власних коли-
вань молекулярних фрагментів – 537, 694, 753, 905, 1027 см–1 [53–60]. 

 

 
Рис. 2. Структура полістиролу. 

 
Полірування сцинтиляторів з полістиролу здійснювали за допомогою дис-

персної системи з мікро- та нанопорошків, фракційний склад якої визначали 
за допомогою оптичного мікроскопа Axiovert 40 MAT: основна частина час-
тинок полірувального порошку мала розміри 1–3 мкм, а розміри одиничних 
включень досягали 10 мкм (рис. 3, а). Реологічні властивості полірувальної 
дисперсної системи: густина – 1,111·г/см3; коефіцієнт динамічної в’язкості – 
0,923·10–3 Па·с; коефіцієнт поверхневого натягу – 57·10–3 Н/м; кут змочуван-
ня поверхні полістиролу – 52,1°, кут змочування поверхні притира – 38,8° 
[11]. Властивості дисперсної фази полірувальної дисперсної системи: густина – 
3,86·г/см3; енергія зв’язку – 6,5 еВ; статична діелектрична проникність – 6,1; 
коефіцієнт теплопровідності λ = 1,0 Вт/(м·К); питома теплоємність cp = 
367 Дж/(кг·К); коефіцієнт температуропровідності χ = 0,7·10–6 м2/с; сталі 
кристалічної ґратки частинок полірувального порошку a = 1,15 нм, c = 
0,56 нм [11, 33]. Частоти власних коливань молекулярних фрагментів части-
нок полірувального порошку, які визначали за спектрами ІЧ поглинання 
(Фур’є-спектрометр Nicolet 6700), складали: 597, 733, 777, 850, 870, 943, 984, 
1084 см–1. Середні розміри частинок полірувального порошку визначали за 
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зображеннями, отриманими за допомогою растрового електронного мікрос-
копу Zeiss-EVO50 з системою мікроаналізу AZtec (див. рис. 3, б). Частинки 
полірувального порошку спостерігали у вигляді голчастих кристалів та плас-
тинок розмірами від 5 до 10 мкм або тонких голок довжиною від 0,5 до 1 мкм, 
а їхня ширина змінювалась від 262 до 556 нм, так що середній розмір части-
нок полірувального порошку в поперечному напрямку визначали як d = 409 нм, 
а еліптичність частинок полірувального порошку оцінювали за значенням 
кута кривини твірної лінії, який складав (333,4°–341,6°) [53]. 

 

20 мкм
 

                               а                                                                   б 
Рис. 3. Полірувальна дисперсна система. 

 
Розміри, форму і місце локалізації нальоту з частинок шламу на робочій 

поверхні притира досліджували за допомогою оптичного мікроскопа ЛОМО 
Метам Р-1, оснащеного камерою Vision STD-Res Series. Знімання оброблю-
ваного матеріалу визначали ваговим методом за допомогою аналітичних те-
резів мод. ВЛР-200 в мг/10 хв. Підготовку плоских поверхонь зразків з поліс-
тиролу під полірування здійснювали за допомогою традиційних методів алма-
зної обробки [5, 61, 62]. 

РЕЗУЛЬТАТИ І ОБГОВОРЕННЯ 

Дослідження механізму видалення оброблюваного матеріалу та зношу-
вання полірувального порошку під час полірування сцинтиляторів з полісти-
ролу за допомогою дисперсної системи з мікро- і нанопорошків здійснювали 
з врахуванням того, що наночастинки шламу утворювались в результаті 
FRET від частинок полірувального порошку до оброблюваної поверхні, яке 
відбувається на 4 модах під час квантових переходів між енергетичними рів-
нями, які характеризуються частотами: ν27 = 1084 см–1 → ν14 = 1027 см–1, ν25 = 
943 см–1 → ν13 = 905 см–1, ν23 = 777 см–1 → ν12=753 см–1 і ν22 = 733 см–1 → ν11 = 
694 см–1, а наночастинки зносу полірувального порошку утворювались в ре-
зультаті FRET від оброблюваної поверхні до частинок полірувального поро-
шку під час переходів між енергетичними рівнями, які характеризуються 
частотами: ν14 = 1027 см–1 → ν26 = 984 см–1, ν13 = 905 см–1 → ν24 = 873 см–1, ν12 = 
753 см–1 → ν22=733 см–1 і ν11 = 694 см–1 → ν21 = 670 см–1 [53]. 

Визначення розмірів наночастинок шламу і наночастинок зносу здійсню-
вали за припущення, що вони мають форму паралелепіпеда, яка зумовлює 
утворення нанорозмірного рельєфу полірованих поверхонь у вигляді терасно-
східчастої структури [63, 64]. Розміри паралелепіпедів, з яких складаються 
наночастинки шламу і наночастинки зносу полірувального порошку, а саме 
довжина їхніх сторін, визначаються кількістю молекулярних фрагментів ξ1

m = 
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k11k12k13 і ξ2
p = k21k22k23 (k11, k12, k13, k21, k22, k23 – цілі числа), з яких вони скла-

даються. 
Аналіз структури полістиролу показав, що відстань між поверхневими 

молекулярними фрагментами полістиролу можна оцінити як 

cc
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cx l+
l

+l=L
2

3

2

3
6 = 0,84 нм, а відстань між шарами фрагментів як Ly = 

Lz = lc6 + lch + lcc = 0,949 нм. Виходячи з цього, можна визначити мінімальну 
площу поверхні частинок шламу за формулою S01 = 2[LxLyk11k12 + LxLzk11k13 + 

LzLy k12k13)], в якій 
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Аналіз структури частинок полірувального порошку показав, що за міжп-

лощинних відстаней Δx = 1,5a, Δy = a 3  і Δz = c/6 відстань між сусідніми 
площинами складає Lx2 = 1,725 нм, Ly2 = 1,992 нм, Lz2 = 0,093 нм, а мінімальна 
площа поверхні частинок зносу визначається формулою S02 = 
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Результати розрахунку площі поверхні, найбільш ймовірного розміру і 
об’єму наночастинок шламу і наночастинок зносу полірувального порошку 
наведено в табл. 1. 

Таблиця 1. Розміри наночастинок шламу і наночастинок зносу  
полірувального порошку 

Номер моди i 1 2 3 4 Номер моди j 1 2 3 4 

ξm1 76 136 238 74 ξp2 125 179 326 188 

k11, 
k12, 
k13 

4 

4–5 

4 

5 

5–6 

5 

6 

6–7 

6 

4 

4–5 

4 

k21, 
k22, 
k23 

2 

7–8 

8 

2–3 

8–9 

8–9 

3 

10–11 

10–11 

2–3 

8–9 

9 

S01, нм
2 80,0 123,0 175,2 80,0 S02, нм

2 159,2 204,7 304,2 206,5 

Найбільш 
ймовірні  
значення: 
S1, нм

2 
av, нм 
V1, нм

3 

 

 

88,3 

4,48 

94,8 

 

 

135,8 

5,56 

180,7

 

 

193,4

6,63 

307,2

 

 

88,3 

4,48 

94,8 

Найбільш 
ймовірні  
значення: 
S2, нм

2 
ap, нм 
V2, нм

3 

 

 

175,7

6,32 

266,1

 

 

226,0 

7,17 

388,0 

 

 

335,7 

8,74 

702,5 

 

 

228,0 

7,20 

393,2 

 
Теоретично розраховані значення параметрів взаємодії оброблюваної по-

верхні з частинками полірувального порошку під час полірування полістиро-
лу у відповідності до методики, наведеної в [53]: спектрального розділення 
δν1 і δν2, добротності мікрорезонатора Q1 і Q2, часу життя у збудженому стані 
кластерів оброблюваної поверхні τ1 і частинки полірувального порошку τ2, 
концентрації частинок шламу N1 і частинок зносу полірувального порошку 
N2, коефіцієнтів об’ємного зносу η1 і η2, а також результати розрахунку шви-
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дкості знімання оброблюваного матеріалу та інтенсивності зношування полі-
рувального порошку (формули 1) наведено в табл. 2. 

Таблиця 2. Показники полірування сцинтиляторів на базі полістиролу 

Переходи 
FRET 

ν27→ ν14ν25→ν13 ν23→ν12ν22→ ν11
Переходи 

FRET 
ν14→ ν26 ν13→ ν24 ν12→ ν22 ν11→ ν21 

Номер моди i 1 2 3 4 Номер моди j 1 2 3 4 

δν1, см
–1 57 38 24 39 δν2, см

–1 43 32 20 24 

Q1i 18,0 23,8 31,4 17,8 Q2j 22,9 27,3 36,7 27,9 

τ1i, нс 113 141 158 112 τ2j, нс 70 102 122 103 

N1, 1014 м–2с–1
1,8 1,2 0,8 1,2 N2, 1014 м–2с–1

1,4 1,0 0,6 0,8 

η1i, 10–12 м2/с 3,6 5,5 8,0 3,8 η2j, 10–12 м2/с 7,9 10,2 15,3 10,8 

U*1, 1010 Дж/кг 0,9 0,6 0,4 0,9 U*2, 1010 Дж/кг 1,0 0,8 0,5 0,7 

Vmi, 10–13 м3/с 25,3 63,9 136,2 26,0 Vpj, 10–13 м3/с 43,3 97,8 237,0 107,1 

σ1i, Мб 33,8 13,7 10,1 57,3 σ2j, Мб 4,0 1,9 0,6 1,7 

 
Енергію перенесення, яка показує енергетичні витрати, необхідні для ви-

далення з оброблюваної поверхні чи поверхні частинки полірувального по-
рошку одиниці маси матеріалу, визначали, виходячи зі співвідношення між 
коефіцієнтами об’ємного зносу η12, коефіцієнтами температуропровідності 
χ12, теплоємностями оброблюваного матеріалу cp1 чи полірувального порош-

ку cp2 [5, 7, 32, 33] у відповідності до формули T
c

=U p

12

1212
12 η

χ
 (див. табл. 2). 

На рис. 4 в логарифмічному масштабі наведено залежності швидкості зні-
мання оброблюваного матеріалу (1) та інтенсивності зношування поліруваль-
ного порошку (2) від енергії перенесення, які є характерними для процесів 
полірування неметалевих матеріалів [5, 7]. 

 

 22,0 22,2 22,4 22,6 22,8 23,0 lnU*
1, lnU*
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1

−26

−25

lnVm, lnVp

 
Рис. 4. Залежність швидкості знімання оброблюваного матеріалу (1) та інтенсивності 
зношування полірувального порошку (2) від енергії перенесення. 

 
Швидкість знімання оброблюваного матеріалу та інтенсивність зношуван-

ня полірувального порошку визначались у відповідності до формул (1), в яких 

сумарні коефіцієнти об’ємного зносу складали 
4

1
11

=i
i= ηη = 20,9·10–12 м2/с і 


4

1
22

=j
j= ηη = 44,2·10–12 м2/с, сумарний час життя збудженого стану кластерів 
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оброблюваної поверхні і частинки полірувального порошку складали 


4

1
11

=i
i= ττ = 524 нс і 

4

1
22

=j
j= ττ = 397 нс, а результуючі добротності мікроре-

зонатора для чотирьохмодової системи складали 

14

1

1
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−
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
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
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1
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1
22
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










=j
jQ=Q = 6,97. Розраховані значення швидкості знімання оброблю-

ваного матеріалу та інтенсивності зношування полірувального порошку під 
час полірування складали Vm = 203,3·10–13 м3/с і Vp = 421,9·10–13 м3/с відпові-
дно. Це засвідчує, що під час полірування сцинтиляторів з полістиролу за 
даних умов зношування частинок дисперсної фази полірувальної дисперсної 
системи відбувається вдвічі швидше, ніж знімання оброблюваного матеріалу. 

Теоретичне значення швидкості знімання оброблюваного матеріалу добре 
узгоджується з даними експериментального визначення продуктивності полі-
рування сцинтиляторів з полістиролу: 13,0±0,5 мг/10 хв або 26±1 мкм/год, 
або (204,4±7,9)·10–13 м3/с. Незначне відхилення розрахункових і експеримен-
тальних даних, яке складало менше 4 %, свідчить, що процеси утворення і 
видалення наночастинок шламу з оброблюваної поверхні дійсно відбувають-
ся за багатомодового режиму FRET. 

В результаті вивчення закономірностей розсіювання наночастинок шла-
му і наночастинок зносу полірувального порошку [37, 38] під час поліру-
вання полістиролу було розраховано значення повного перерізу розсіюван-
ня σ1i і σ2j, характерні для кожної моди (див. табл. 2). Значення повного 

перерізу розсіювання ЧШ на ЧП 
4

1
1

4

1
111 /σσ

=i
i

=i
ii NN= = 31,1 Мб (1 барн = 

10–28 м2) перевищує значення повного перерізу розсіювання ЧП на ЧШ 


4

1
2

4

1
222 /σσ

j=
j

j=
jj NN= = 2,4 Мб в 13 разів, що свідчить про малоймовірне 

утворення нальоту з наночастинок зносу полірувального порошку на оброб-
люваній поверхні полістиролу і більш вірогідне утворення нальоту з наночас-
тинок шламу на поверхні притира. Це підтверджено наведеним на рис. 5 зо-
браженням ділянки полірованої поверхні сцинтилятора з полістиролу, отри-
маним за допомогою оптичного мікроскопа Axiovert 40 MAT, на якому наяв-
ні окремі подряпини, зумовлені присутністю в дисперсній системі крупних 
включень частинок полірувального порошку, і практично відсутній будь-
який наліт.  

В той же час на робочій поверхні притира спостерігався наліт з наночас-
тинок шламу, фрагменти якого у вигляді плям розмірами від 0,2 до 1,0 мм 
(рис. 6) були дискретно розташовані в кільцевій зоні, обмеженій колами з 
радіусами 24 і 25 мм, що пояснюється тим, що середня швидкість перемі-
щення відповідних фрагментів на поверхні притира відносно оброблюваної 
поверхні, яка становить ∼ 1,1 м/с, практично збігається з характеристичною 
швидкістю U0 = d/τ2 = 1,0 м/с [5, 7]. Фрагменти нальоту складаються повніс-
тю з полістиролу, про що свідчить синій колір люмінесценції, яка збуджува-
лась УФ-випромінюванням. 
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100 мкм
  

Рис. 5. Полірована поверхня сцинтилятора з 
полістиролу. 

Рис. 6. Фрагмент нальоту на поверхні при-
тира. 
 

ВИМІРЮВАННЯ ФУНКЦІОНАЛЬНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ДЕТЕКТОРІВ 

Для визначення впливу полірування на функціональні характеристики 
нейтрон-гамма чутливих детекторів було виготовлено зразки розміром 
15×15×90 мм та 15×15×15 мм з полістиролу з додаванням 30 % TBPPO та 
0,1 % POPOP [65, 66]. Цей матеріал використовують для роздільної реєстрації 
швидких нейтронів. Принцип роботи таких детекторів полягає в реалізації 
механізму триплет-триплетної анігіляції [67]. Під час реєстрації нейтронів 
фотоприймачем фіксують сцинтиляційний імпульс, що складається зі швид-
кої (порядку десятків наносекунд) та повільної (порядку сотень наносекунд) 
складових. В сигналі від гамма-кванта повільна складова порівняно невелика. 
Частка повільної складової сцинтиляційного імпульсу може бути визначена 
шляхом математичної обробки оцифрованого сигналу [68]. Зазвичай ця обро-
бка зводиться до інтегрування сигналу на двох часових інтервалах. Інтегру-
вання на інтервалі від 0 нс (початок імпульсу) до 400 нс дає повну енергію 
імпульсу (Qtotal). Інтегрування на інтервалі від 50 до 400 нс дає енергію по-
вільної складової імпульсу (Qslow). Внаслідок того, що повільна складова 
для нейтронів більше ніж для гамма-квантів, то і відношення Qslow/Qtotal 
для нейтронів буде більше. Це дозволяє розділяти за формою імпульсу нейт-
рони та гамма-кванти у змішаному потоці. Графічно це зображено на гістог-
рамі розподілу кількості імпульсів з різним відношенням Qslow/Qtotal 
(рис. 7). 
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Рис. 7. Гістограма розподілу імпульсів з різним відношенням Qslow/Qtotal. 
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Загальноприйнятою кількісною величиною, що характеризує здатність 
конкретного детектора здійснювати розділення іонізуючих випромінювань 
різних типів, є FOM (Figure of Merit) [65–68] FOM = S/(FWHM_g + 
FWHM_n), де S – відстань між гамма та нейтронним піками; FWHM_g та 
FWHM_n – повна ширина на половині висоти гамма та нейтронного піків 
відповідно (див. рис. 7).  

Певні складнощі виникають у разі роздільної реєстрації імпульсів від ни-
зькоенергетичного іонізуючого випромінювання. В першу чергу це пов’язано 
з тим, що в цьому випадку амплітуда повільної складової сцинтиляційного 
імпульсу вельми мала на тлі шумів та завад. Це призводить до збільшення 
ширини піків, зменшення параметра FOM, а значить, і до погіршення здатно-
сті детектора розділяти нейтрони та гамма-кванти за формою імпульсу. Осо-
бливого значення це набуває для довгомірних детекторів, в яких світло від 
сцинтиляційного спалаху зазнає множинних відбиттів від зовнішніх повер-
хонь сцинтиляційного детектора. В такій ситуації якість полірування відіграє 
ключову роль, особливо у разі використанні дзеркального відбивача. 

Полірування поверхонь дослідних зразків (табл. 3, зразки 1, 3, 5, 7) здійс-
нювали з використанням дисперсної системи з мікро- і нанопорошків як опи-
сано вище. В якості зразків порівняння (табл. 3, зразки 2, 4, 6, 8) було вигото-
влено такі самі сцинтиляційні елементи, полірування поверхонь яких прове-
дено з використанням мікроабразивних порошків на основі двооксиду церію. 
Кожний сцинтиляційний елемент обгорнутий відбивачем. Було досліджено 
два типи відбивачів: дзеркальний та дифузний. Для дзеркального відбивача 
застосовано два шари плівки 3M™ Enhanced Specular Reflector Film (ESR), 
для дифузного – два шари плівки PTFE. На одній з торцевих граней детектора 
було встановлено фотоприймач SiPM Hamamatsu S14160 з площею фоточут-
ливої поверхні 6×6 мм. Оптичний контакт забезпечувався кремнійорганічним 
еластомером Sylgard 186. Вимірювання характеристик нейтрон-гамма розді-
лення виконували дигітайзером CAEN DT5720. Опромінення зразків здійс-
нювали джерелом 252 Cf. 

Таблиця 3. Порівняння FOM для детекторів з різним поліруванням 
бічних поверхонь з використанням дисперсної системи з мікро-  
і нанопорошків (ДС) та мікроабразивних порошків на основі  
двооксиду церію (МП) 

Зразок Розміри зразка, мм3 Полірування Відбивач Параметр розділення, FOM 

1 15×15×90 ДС 3M ESR 1,58 

2 15×15×90 МП 3M ESR 1,38 

3 15×15×90 ДС PTFE 1,48 

4 15×15×90 МП PTFE 1,40 

5 15×15×15 ДС 3M ESR 1,56 

6 15×15×15 МП 3M ESR 1,48 

7 15×15×15 ДС PTFE 1,51 

8 15×15×15 МП PTFE 1,43 

 
З аналізу даних табл. 3 видно, що детектори, полірування бічних повер-

хонь яких виконано з використанням дисперсної системи з мікро- і нанопо-
рошків, демонструють більш надійне розділення нейтронного та гамма-
випромінювання у порівнянні з такими саме детекторами з поліруванням за 
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традиційною технологією за допомогою мікроабразивних порошків на основі 
двооксиду церію. У разі використання дзеркального відбивача на довгомір-
них детекторах покращення параметра розділення FOM, яке зумовлено полі-
руванням, складає 14 %, а для детекторів кубічної форми – 5 %. У разі вико-
ристання дифузного відбивача покращення параметра розділення FOM, яке 
зумовлене поліруванням, не залежить від геометрії та складає 5–6 % і для 
довгомірних детекторів, і для детекторів кубічної форми. На думку авторів 
цей результат зумовлений наступними чинниками. У довгомірних детекторах 
з дзеркальним відбивачем та якісним поліруванням середній шлях світла від 
місця взаємодії іонізуючого випромінювання зі сцинтилятором до фотоприй-
мача виявляється дещо коротшим, а амплітуда сцинтиляційного сигналу бі-
льшою. У випадку гіршої якості полірування або використання відбивача 
PTFE частина світла відбивається дифузно. Це призводить до більшої кілько-
сті відбиттів та зменшення амплітуди сцинтиляційного сигналу на фотоп-
риймачі. Відповідно підвищується похибка визначення відношення 
Qslow/Qtotal, нейтронні та гамма піки на гістограмі стають ширшими, що 
призводить до зменшення параметра розділення FOM. В детекторах кубічної 
форми частка відбитого світла, що потрапляє на фотоприймач після великої 
кількості відбиттів, є меншою. Це зумовлено суто геометричними чинника-
ми. Внаслідок цього якість полірування менше впливає на процеси збирання 
світла в детекторі, та на його властивості щодо розділення іонізуючого ви-
промінювання за формою імпульсу. 

ВИСНОВКИ 

В результаті дослідження механізму полірування сцинтиляторів з полісти-
ролу за допомогою дисперсної системи з мікро- і нанопорошків встановлено, 
що утворення наночастинок шламу і наночастинок зносу полірувального 
порошку є наслідком FRET між їхніми енергетичними рівнями в 4-модовому 
режимі, яке відбувається у відкритому мікрорезонаторі, утвореному поверх-
нями оброблюваного матеріалу і частинки полірувального порошку, доброт-
ність якого залежить від спектрального розділення на відповідних частотах 
кожної моди. 

Вивчено закономірності видалення оброблюваного матеріалу та зношу-
вання полірувального порошку і показано, що під час полірування сцинтиля-
торів з полістиролу за даних умов зношування частинок дисперсної фази 
полірувальної дисперсної системи відбувається вдвічі швидше, ніж знімання 
оброблюваного матеріалу. Встановлено, що результати теоретичного розра-
хунку швидкості знімання оброблюваного матеріалу добре узгоджується з 
даними експериментального визначення продуктивності полірування сцин-
тиляторів з полістиролу за відхилення до 4 %. 

В результаті вивчення закономірностей розсіювання ЧШ і ЧП у відкрито-
му резонаторі, утвореному поверхнями оброблюваного матеріалу і притира, 
показано, що повний переріз розсіювання ЧШ на ЧП (31,1 Мб) набагато бі-
льше повного перерізу розсіювання ЧП на ЧШ (2,4 Мб). Це зумовлює відсут-
ність нальоту з наночастинок зносу полірувального порошку на оброблюва-
ній поверхні і наявність нальоту з наночастинок шламу на поверхні притира, 
фрагменти якого розмірами від 0,2 до 1 мм дискретно розташовані в кільце-
вій зоні [24 мм; 25 мм], що спостерігали під час експерименту. 

Встановлено, що полірування сцинтиляційних елементів з полістиролу з 
використанням дисперсної системи з мікро- і наночастинок підвищує здат-
ність детекторів щодо роздільної реєстрації швидких нейтронів та гамма-
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квантів за формою імпульсу для довгомірних детекторів. Водночас для дете-
кторів кубічної форми якість полірування слабко впливає на функціональні 
характеристики зазначених детекторів. 

ФІНАНСУВАННЯ 

Ця робота була підтримана постійним інституційним фінансуванням. Жо-
дних додаткових грантів для проведення або керівництва цим дослідженням 
отримано не було. 
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Mechanism of polishing scintillators based on polystyrene 

As a result of the study of the mechanism of polishing polystyrene scin-
tillators using a dispersed system of micro- and nanopowders, it was established that the 
formation of sludge nanoparticles (SP) and polishing powder wear nanoparticles (PP) is a con-
sequence of Förster resonance energy transfer (FRET), which occurs in 4-mode in an open 
microresonator formed by the surfaces of the processed material and polishing powder particles. 
It is shown that the wear of the particles of the dispersed phase of the polishing dispersion sys-
tem occurs twice as fast as the removal of the processed material. It is shown that during the 
scattering of quantum nanoparticles in an open resonator formed by the surfaces of the material 
to be processed and the lapping, the full cross-section of the scattering of SP on the PP (31.1 Mb) is 
much greater than the full cross-section of the scattering of PP on the SP (2.4 Mb), which causes 
the absence of deposit from wear nanoparticles of polishing powder on the treated surface and 
the presence of sludge nanoparticle deposits on the surface of the lapping. It was established that 
the results of the calculation of the material removal rate are consistent with the data of the 
experimental determination of the productivity of polystyrene polishing with a deviation of up to 
4 %, and the fragments of sludge nanoparticle deposits on the surface of the lapping have sizes 
from 0.2 mm to 1.0 mm and are discretely located in the annular zone radius 24.5 mm. It is 
shown that polishing of polystyrene based scintillators using a dispersed system of micro- and 
nanoparticles increases the fast neutrons and gamma quanta pulse shape discrimination for 
detectors with large length-to-section ratio by 14 %. 
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