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This publication Is Issuad by the Nuclear Research 
Centre - Negov. Israel Atomic Energy Commission-
Neither the Nuclear Research Centre • Negev. 
nor Its contractors, nor any person acting on 
their behalf or on behalf of the Israel Atomic 
Energy Commission 
make any warranty or representation, express or 
implied, with respect to the accuracy, comple
teness, or usefulness of the Information contained 
in this publication, or that the use of any inform
ation, apparatus, method or process disclosed in 
this publication will not infringe upon privately 
owned rights, or 
assume any liability with respect to the use of, 
or for damages resulting from the use of any 
information, apparatus, method or process disclo
sed In this publication. 
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urers, or their suppliers in this publication doe* 
not imply or connote approval or disapproval of 
the products by the Nuclear Research Centre -
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SIMULATION OF NEUTRON IRRADIATION DBMBGE IN A1-A5 ALLOY BV ION MPLBMERION 

Abraham MUNITZ and Kartos OOTLER 

September 1991 

ABSTRACT 

Ion implantation was used to simulate neutron irradiation damage in A1-A5 

alloys. The damage was investigated by scanning electron microscopy. H and 
+ 4 + 

He ions were implanted up to a dose of 2x10 «Ci. It was found, that H ions 

caused the appearacnce of blisters and holes on the surface. The density of the 

blisters and holes is a function of the implanted dose. The He ions caused 

sputtering of the surface via flaking. 
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העבידהימסרתמביא 1

ביוטרינדםרקררנתמחשיפםתכתוצאהקררנהבןקינגרמרםבכררהנמצארםמרבנהלחרמרר

הטשףהראשבהמ,מהחשדביםאשחרגררמרםכמספרתלררההנזקרתמךמהרררם.ארטררם

נזקיכוירתך,גברהזהששטףככרךר~הרררם.הארסררםהניןטריניםשרהארנטגרלי

ניסרררםלבצערשבהקרבה,המיבנהחרמרעמידךתתאכהעררךככדייוחר.גבךהדםהקררנה

שנרם.שררבמספררמשךבהקרנותהמןשגרםבברהרם,לטשפרםבכיררוקריהחרמרבהם

שריצגכפרהחרמר;לשידברתבהפצצההראקרינה,נזקיכחרמררתהמקךבליתהדרכיםאחת

כגרמ'סמכר,כתרצאה .) 1+3(ס'מרכ'ן 10+30כ-nתולשדקהבשככהמצטבר'סהכזק'סבהמשך,

שררבבמספרהמצטבררכזק'-עררשררהסאררכזק'סדקרת.מספרתררבחרמרגדרר'םכזק'ם

בכיר.כיוטרינרםשרחקרנהשברת

הבנריהכררמרכרהרא ,)ר"כמ(כבררםמרםבכררהחשךכרםהמובנהמחימרדאחר

בעקברתהזמןעםגדר'םך'ב,צטבר'םזה,במ'כרכההקר'זק'כ • ) Al-A5) A5-D'רמארךמ'כ

הזמן.עמהגדרוהמהדררם,הארמררםהניךטרךכיםשרהארנטגרלילשטףחשרפתך

המחקר:מסרוחרהרן

כפרס,ךכאלןמרנרךםבכלר,בחךמריםקרינהבזקיהימייתאתשפשרייעתתשיתיצירתנא)

יובית.הפצצהבמאצעות

הניצריםרנזקיםבכור,ביךטריניםבהקרבתהניצרים Al-A5לשהקרןכהבזקיהשךותא )ב(

יונית~בהפצצה
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ספריתירעק 2

ביומרינרםקררנתנזקי 2.1

מהדררםכיןטרינרםקררנתנזקי 2.1.1

סוגרם:רשנרהמהדררםהכרךטרךנרםקררבתנזקיתאלמררגאפרש

הפגיעה:מאנרגריתכתךצאההניצרנזק )א(

 Dבאכרמ'נ'רבפרגער ,) E>O.2 MeV (גברההאנרג'הבעלנ'רטררךה'נרמה'רנ'רטררך

יארזרר ) vacancies (בעררךנרםהעשררר lאי'זאזךררם,שניהפגיעהבמקרם-צר t 'הרא

 • 1בצ'ררכמרצג ,) interstitials) D~חר'ררנ'העש'ר

• • • • 
 I • • • .1 ן-------------- ......

----_-/ ,/ 
I 

• I 
I 
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• I 
I , .\ • 

• 
.n -• • • • • - • • • • • 

• • • • \_~ - - _. - - _!. - - _._.; 
'-

 )ב( )א(

המהדר.הנרךסרךותגיתעואחרירםנרגברשלשמנרמתיתדאיר 1צרךר

הפג'עה;כםנ' )א(

רארדירבחדדררנרםעשררארזךראזךררם:שניכגבישניצררםהפגיעה;לאחר )ב(

כעררךנים.עשרר
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רררגמה, • ) displacernent per atom) dpa-ראטרםההזזרתבש'עירנמררתהנזקבמרת

4 dpa ,שררמרתקשררת-ערךמהןאתתשברהזזרת, 4עברבגב'שאטרסשכרממשערתר

גררמרם:במספרתלררההנגרמת Pהנדכמרתהרשיג.פימטר

האנרגדךתבעררהנוךטרךניםמ:טספרככרה(יךטרךכים.שטףשרהאנרברהבפריפרל . 1

יררת.רבהנזקיררת,גברה ) E>0.2 r-1eV (הגבךהךת

הנזקכן ,ירתרגביההארנטגרלישהשטףככר . D'Jיןטרך Jהלשהארנטגרליבטשף . 2

שרא'נטגרר'בשסף ) tHigh Flux lsoס tpe Reacס r) HFIRבכרררררגמה,'רתר.רב

1.4xI023 njcm2 מה'ר'םנ'רסררנ'ס) E>O.l MeV ( 200מקבר'ס dpa ס'מרך)4 (. 

ךתדיררנים;עררובוסשרזרברתררצררתאפשריתררתרארןו:wתחתיההסףבאנרברת . 3

 .) 5(ס'מרך eV 25בערךה'אהסף~אנרג'תמקרבר

בזקרםניצררםךהמידרינרם,העררךנרםרצררתעקבבחרמרהניצרהרשררלבזקבנךסף

בחרמרפגמרםעםהתדורךניםושרהעררךניםשרך~~קציה .:rבארנהתרוריםמרשנררם

בתרךדיפרזיהמבצערםךהתרררךנרםהעררךברםךמבחרררם.עיס Pנכברן ,) 6(סימור

הרךהתרר,בממפרטררתגםמהירהריפרזרהערבררםהתרורךנרםבערראררם,החימר.

נמיכרח,בטמפרטורותרכןגבוהות.בטמפרטורותרקריפרזיהערבריםהעררובים

יתחבריאןעדרןניםעםמראהריקמרבינצדהירבצעימהררהריפיזיהיכצעךהתרירינים

התריריניםרגםהערררביםגסבברהות,בטמפרטרריתבועות.גירוראיןורכןנקעיםעם

מנגנרן,נכנסכמר-כןמראה.ריקימבינציהעובריםהםורכןמהררהדיפרזיהמבצעים

בסמפרסרררתגםרכן .) voids (מחרר'סערררנ'ס'צ'חאמנגנרןרהרארפעררהחרש

ביערת.ברררראיןגברהות

והחרירוניםהעררוביםגברהה.יחסיתמרבירירתישרערררנרםגםברניים,מפרטוררת Iבב

ירתררפגמיםנמשכרםהערררביםכיסבתר ilהחרמר.עםאינטראקציותגםמבצערם

ברדירויתקברבקערם,כגרןפגמרם,רתרךעדרונרםרשבטרשטףיהרהררכןמהחרררונים

 .) voids (ברערת

 .)-7ר 3 ן'כ'נ'"'ם(התרל'סערבר'חאמ":נצת n) Al ,>ס( Naבחגרבההנרצר Heנרכחרת

Tyagi ה-אטרמ'ב'ןחזקהמש'כהק"מתב'סענר ,) 7(ס'מרךרשרתפ'רHe רב'ן

הקימפרקסהכרום.אסיםרכרעררונים 6עדלשרקשררהרבריםהרכורההעררךנים

המכ'רבחרמררכןחרר'ס.ר'צ'רתכערבררמשש'כררערררנ'ס) 6משסב'בר(הר'רס

בנחך, Heאסומרלש ppmכמהשרקטנהכמותג~מראץ.בועותגרדורנרצר , Heאטרמר

 .) 3(ס'מרךברערתר"צררגררמת
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ברעיניות:מתגךבותכתרצאהרים Xהכךנזקרם )ב(

ישנםהאלימרנרךם.אטימךעמגרערנרךתתגרביתבםעיבררםהמהיררםהניךטרךנים

תגרברת:סרג' 3

-n ( (3 ,זi(תגרבת • 1 .. 28Si 28Al )i27 , זAl (n 

כמיתלערמתזנרחההמהדרדם,הניךטיךכים ) n,w (מתגובתהנרצרת Siה-כמית

הארטרדם.הביךטרךניםשר ) n ,ס(מתגרבההניצרת Siה-

n,p ( 27Al (תגובת • 2 (n,p)27Mg 

 . rnbarns 4.8הראמהררבדרטררוכבריעתהפעילהחתך

 • Mgר- Hה'סרררתנרצר'סדרבתגרבה

n ( 27Al ,'"(תגובת . 3 (n,oc)24 Na 

 . mbrans 8.85הרארבר'עההפעירהחחך

 . He-l Naהרטרריתניצררםזרבתברבה

אלןמרנרךםעםארטרדםביוטריברםשרגרערנריתתגובית 2.1.2

העיקריתהגרעיניתהתגיבה . eV 0.025מ-הקמנהאגרגרהכבערדמוגדריםאימררםביךמרינרם

היא:האלךמרנדךםאטימךעםארטררםבירטרינרםשר

27A1 (n,o)28Al ~ 28Si 

שרארנטגרליבשטףהשיההבאלךמדנרךםכרנמצא, . mbrans 235הראכבררעההפעירהחתך

18שרא'ט"ס('רטררנ'ס
22 n/am2 , 1600+1900כ-נוצר'ס appm שרSi 9ר 8(ס'מרב'ו-(. 

האלךמרנרךםכמטררצתמבתררהיאבארןמרנרים,מסרסארנן Siה-ההקרנהרכטמפרטררתמאחר

כרנמצאבאררמרנררם.הרמרגנרתמפררגרםהרלרהמבתרלרם . MgZSi~ר Vרבקר Siכצירח

אתהמא'צ'סכמוקך'סממשש'סהמבתרר'ס .) 18(ם'מרךבוערתג'רררמרכע'םהרררהמבתךר'ס

שלרטרפרםתביעהמעכברםהמבתרררםרכך,בברסףרהחררררבן·ם.הערררביםשרהררקימברבציה

הברצרית.הברערתגירראתמקטרנרםהםירכןבקערם,
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סיכרם 2.1.3

הס:ביוסרינרםקרונתעקבבאלךמרניךםהנךצרוםהקררבהנדקיערקך

המהדררםהניךטרךניםשרגדערנרךתמתגרביתכתיצאהרברערתנקעדםיצררת )א(

בשטפךההקרבה,בטמפךטךרתהמימר,בהרכבתרךרוגרררםהביעיתפרלךגךהאלךמרנךים~

רפנרהנתךל Uןהתרמר-מיכנרדםובטרפךלרםהארנטגרלרםהניךטרוניםכשמפרהבררטרךנרם,

המפררברתרברתברערת'רפ'עררב'ס,בקע'סבה'ערר .) llר- 10(ס'מרכ'וההקרבה

תניעתמרנערםהםשכןהחימר,שרמחדקגירםמהירהביערתהיפעת 4בנתךהךמרבנרת

בתבא'ס .) 12(ס'מרךברערתרב'דררמרערףמקרסמהררההגרע'וגבררבקע'ס.

פריכךתעקבכשרמרתחשהגרעיו,מגבררביכרמרקתךפסךתהברעותכאשרמסךררמרם,

 .) 4(ס'מרךב'ו-ברע'נ'ת

ב'רררמסר"מ'סבתבא'סרמנרעעשר"סאררמבתרל'ס . Mg2Siר/אר Siמבתרר''צ'רת )ב(

כגררסמבררהחרמראתמחןקרםהםכמר-כן, 4הקךרס)לתהלרךהפרך(תהריךברעית

 .לפריכךחן

 ,) Mg2Siר/אר Siה-ייצרר E(קהא'ס' 0 '('רסררהבשסףב'וה'חטכ' ,ח'רהבסכ'ר ,רכו

פרמסרמהירה ,יth <l /יf ,(apa <lרבקע'ס,חרר'סייצרר(קבצהמה'ר'סה('רסרר('סשסףלכ'ו

כיוטררניס.קררנתכנזקירב Wח

 י:r.י.נ::--,-,-~רשתהק' 1ב 2.2

כרר' 2.2.1

גברה.פךטנצראלוסכהפרש ) Al-A5שרנן(כמרקרהממרהכלפ"' ם'"נן'"האצחה"'אורנ"'חהזזנכלה

רצורחחךך-כררלחרכהנכנסרםמסרררמרםרכחנארםבממרהמחגגשרסהררךרסמהאתרצה,כחרצאה

 keV 20ברךהךהמפצרצרם,הררגרסלשנרךת 1"ייאןפרות I'"האנרגהחומר.עםאינטרpאצרךת

חרררח . dpaהאטימרית,ההזזותמסםרהראהנזקלמר",רתם I'"הפרמטראחר ; MeV 800ן I'"לב

האטומוית.ההזזיתעקבנזקצררח I'"כררתיךמבתצעתהידגרס

ם. I'"המיהעלהשטחומפגבמרחקכתלית ) dpa (לאסיםדתזההזרשמתר I'"סכחראירמובא 2ירכצר

החרררה,מירחמרףלקראחרנמרך.אחיךהנ~קבךלינאריאי~ירישנרכירואיםבצירר

מחפרגרסהמךתשלרםהאטימרסהמרבי~הנזקמתרכזרבואקספרננצראלרחבצררהערלההנזק

החרררהטריחהחרררה.טייחנקראהגאיסיראךמרכז ; nrn 30כ-שרבתחוםגאיסרראנרתבצירה

פרמטררס:במטפרחרךירסהנזקדכמדת

החרירהיטירחררחרגדרלהנזקררחר,כבךשהריןככל-המפצרץהריןשלההאצהבמחח )א(

יותר.קטן

קטוהחר'רהרסררח'ררתגדררק 1הב'רחר,בכדשה'רוככר-,ךמפ~'ץה'רובמקשר )ב(

 .רחרר
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במטרההנךצריםהנזקרםערהמפש'ערםנרספרםפרמטריםכמהישנסארך,כפרמטריםבנךסף

המרחנJלת:

ארנטראקצ:רךתיצירמתכת'ררןהחרמר:עםשררובאינטראקציותהמפצרץהריובסרג )א(

שוכיס.בןקרםרתקברךירכן Iגדירוןמארששונרת

הראההתנפחךתכמרתבהאשרחימררכרקריטיתטמפרטךרהקדרמתההתשרה:בטמפרטךרת )ב(

 .) 13(ס'מדךברעותג'רולשללק'נט'קהוקשורהמרב'ת

ההתנפחךתכןירחר,נמרךההתשרהשקבצככרכרררמרנרתןכררי,באךפךההתשרה:כקבצ )ג(

יותר.גביהברערתלבררררהקררטךהררררסשכן ,) 13כסרמרךירתרקטנה

I 

----. 3.5-·Mt!V 5RNlt !BriceJ 

--, tv 5.0ר AN\+ !Br ~ r.Vפ~ erז'י a(ו

) eV I1 C• IBrlcr. 'ו'v ~3 2י , --

1.0 

0.8 

'" z 
2 06 

n 
z 0.4 
9 ... 
aכ 02 י::

cr ... 0 ':'? 
 C3.0 20כ

' M.V 58Ni ~ 
 ) r ~ 8ra • 1 .ו.(

orqy L חI! ננ'.נtdl1m 

'>< 

ונ Distrlbu- 120ז II)Iי 'lonS 01ר

Dnn,"ge·energy \ / erqy""_-,,, וrO.m8ge e t; 
 SCdlo , ... , / , a: 100 \ + 1ס

 UJ 80 " 11 וI1 ~ \ ,v 1 '\\י

\ \ ,'/' 1 UJ 

\' \ 1 ,/. ____ ' 11 ~ 
\ " .;-60 ;:< 

\ \' " ,----~ 
\ \ , '~, .. -40 
 ........ 't lו \,
\\ \' " 

\ \ ' l 

J ~~~~ ____ ~~ , __ ~ ", ~ ,, ~ I' ~======zנ==== ot: 
o 

20 

 0.5 10י 5

". N SAMPLE וH זDEP 

מסיררםבטורחשכעצרךהאטימיםימספר ) dpa (לאטיםההדזותשלסכרמזיתרארר 2~'ור

 .) 5ס'מוך(על-פ'הטהרה,תהל'ךשעברומפנ'-השטחבמרחקכתלות
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המיקרן-מיבנהעריוכרתהתשרההשפעךת 2.2.2

מתכת"ם.'רב'םשרר,שפערת )א(

ביעיתרגרדררנקערםיצררתהיאהמשיבותההשפעךתאחתוהתנפחךת:ברערתגרררר . 1

המתכתיהריועםבוחר Heיךנרלשםימךנטאניתהח:uלההחדמר.רהתנפחןתהגירמרם

בהרבחה.בהנזשך'ררן Heה-תפק'ר .) 13(ם'מרךמראץברערתרב'דררגררמת

לדרגמה,הרגרר.ההבתדרךתמדרלשרנדרגררמתיונרתהפצצהפאזךת:שרבןררגררמת . 2

 C· 675בטמפרטררה Niב'רב' ) Ti(מכ'רמשרפר 316פרב"םנתךשר'רב'תהפצצה

 He'רב'גם Oשותר'במקב'ראםאררם .) 14(ס'מרךגרררה Gפאזתרהבתדררתגררמת

קטב'ס. MCקרב'ד'שרמאם'ב'תהכתדררתנרצרת , appm/dpa 20שרבקבצ

גד"ס.'רב'סלשהשפעות )ב(

רטררחערחררררםהמךתשריםהאטימיםברערת.בגררררהיאגז,ירניהשפעתערקר

שרבשיכבהמתרכזרםמכך,כתךצאה . nm 30כ-שרבשיככהרםומתרכזשלהם,החדררה

mכגרדירהמבתטארםבזקרםכיצררםארזיךבארתךרגרררת.הירכרתגזכמררית 30כ-ת

שרביס:כשלישהכרערת

IV הכיעית.:גרדירתחירת-אולב

גררמיםבהפצצהשנוצריםהעררןברםעםאינטראקצרהררצרתבחרררםגזאטימרנךכחרת

מךאץ_ברעיתגידןרלשלשבמתחירררכוברעית,לגידירהקריסיהרדררמכהירדת

 : Blister ~-ההופעת-ב'שרב

כאשרעררה.א'בשרבשנרצררבביערתהלחץהמרתשרת,הגזאטר~רכמרתעררהך wכ~

הברעהשרמואצתרהתנפחרתרגררסמסרגרהואגברה,מספ'קלערךמג'עבברערתהרחץ

החרצרניםענר-השטחערכדריררתגבערתכחצאיכרארםאררחרריםגדיר.חרררררצירת

המרתשר.הנתךשר

 : f1akirJgהרפעת-ג'שרב

מכר,כתיאצהרנרעה.כפיצךץגורםהמצטברהרחץמאוד,גבוההבחכריםהגןכמותכארש

שכאחראינטראיטיבית,ברררהברעה.מעבי-שטחמרמרתהחרמרשרהחיצרניתהשיכבה

כבידיכגדרםההפצצההמשך ..בתרריחומרברצרהברעה,פיצךץעקבהתומר,שיכבתהמרת

חר'רה.רחרדר f1akingר-ורבסרף , ib1isterת gרהרפעתקטנרת,ברערת
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ימזרננהחרמריערההרררםהפשעת 2 .. 3

 ) )n,O (א'נטר"::ז.קצר.העקבנךצררםמהרררם,בכיררםוכמריחךמ"ג, pכרךכרךגמתמחקיבכרךי

 appm 1000מ-למערהניצררםמהרך,בכירהנמצאךתאר-חרךבפרדרתיררגמה,הרירס.אטימר

המיבנה,חומרילשהמרכניותהתכרניתערלשררריתהפשעןתרשלהרררםהררים.אמרמךשר

המרבנה.חרמריערהשפעתךנישאתאנרחרבורכך

המרקרנדםבחרמררםביערתמייבצגררםמהררהשההלריםמרבררםרברםחיקרדם )א(

'רב'ב'וגדררהאפ'('רתק"מתכ'טרעב'ס Tyagi et a1 • .)-13ר 7 , 3(ס'מרכ'ו

קרמפלקסעדררב'ס. 6עדאר'ררקשררמסרגלהר'רסשר'רוכררעדררב'ס.ההר'רס

ברערת.שרלבןקלדאצדהעיבררהררחרכררכזה

מאזןעקבספךנטאנרתגררהממרירס,קררטימררררםגרורשרה,הקררטישהררריסברעה )ב(

מהררייסקטןהכרעהרררררסבמררה .) 13(מרמוררכיעהערררניםכנרסתשרחררבו

הברעהבתיךגזניכחיתממנה.ערררג'סמיציאתכתךצאהכהרערםיכררההברעההקריטי,

אחדבהדרתךההרידס .ל'ורצןבוךגררמתביעיתרגררילהקררסיהרררןםתאמךר'ודה

 316פרב'יםהקרנתראךמנם,הבןערח~ברררראחרמארץמריבצבהקרנה,שנרצריםהגדים

בררנרגםהרקרנרסימרלטאנרתאשרבהאתמה)Aבאן Ni (ביינרםאלרמרנריםןנתכי

החבפתרח.ראףמראץברערתג'דררגרררהר'רס

Kenik and Lee (מכ'רמשרפר 316פרב"סב'וקר'בהבזק'כשהשררמצאר ) 15(ם'מרך

Ti ( רב'באמצערתשהרפצץ'Ni 675שרבטמפרטררה 'C 100שרמצטבררבזקעד dpa , 

עםבצררוףקודם)כמרתנארם(באןםת Niרוברשרםרמורטאברתהקרנהרברן

dpa /pp0.4 רר a פאזתשרה'כתרררתה'תההראשרו,במ'קרהכ',ךר'רס'רב'שרG 'כרבר

רהרבחררות.בנןטףרהתנפחותשגרמררברתביערתנרטפוהשבר,כמרקרהראררובןעית,

'רב'באמצערת dpa 600ר-,ךפרב"סהפצצתשפא'רר ) 16(ם'מךךמדררח'סהסער-כו,'רת

Ni התבפחרת.רכרגרמהראהר'רס)(רראברבד

 .) 17(ם'מרךמכתדר'םמ)טר'צההב'ב"םמ'שטח'לאררךגזברערתל'צרר(רטההל'רס )ג(

ההר'רסהל'רס.פר'כרתהבקראתתרפעהק"מתכ'טרעב'ס ) 18(ם'מרךחרקר'סמטפר )ד(

בארפןמשקטרנהברן-גרערניתלפררכותגררםכךוער-רררהגרערןבגבררותרהתרכ~ניטה

החומר.משרכרתאתממשעותר

רהרמנעמאוררצורההררום,שרהרררהשררריךתמההשפעותכתרצאהכרלטכם,ברתן

 Niמכרריאלךמרנרוםבתכרמרהקררןבמנעיםגםירכוברךטךו~רם,הקרבתבעחמררצירן

מרגבר).הר'רס"צררקבצ(בגרר
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ב'סר" 3

בר'טרשררטשהפררטרת 'ר'~מאחר . mm 0.3כ-לשרערב'ערמ'כנ'תררטשר Al-A5פררסרת

 , O ~ 350 cc C2H50H ,60 ccהמכ'רהמת'טהבמאצערת ) e1ec סpolish tr (ארקטררכ'מ'

39 CC HOP04 -50ר CC 35לשבמתתט'ררסררב,ברט'ר V , רמשךהחררבטמפרטררת

10+100 sec . עותבר~עהה'רנ'תההתשרה~tcגרף)ררררו(מטרגהטכנ'רולשהמא'ץבמ

 . MeV 2ערלשבאנרביית Ar +-ך He+ ,H +ממיגגזייסיונרםלהארץהממרבר

במטרהבוזרי,בחבקימקרררתאר-חרךפרדתרשבטרסערמןנחתהרחההפרוטהההתשרהבתע

אלקטרךכימית.לשרטשיהטשחבםנרברצעהההתשרהההחשרה.בעתהכיצרהחרםתאלספיג

מטוכמ'סההתשרהתנא' .)~(חרק'ק' He +-ן(פרןטןנ'ס) H +'ןנ'ס:סרג'שב'הרתשרן

שבאייירהזיהךמיםהחדרתרמניערכריהריבים,לשבדורחרפשימהרךאפרש Jכרי . 1בטביה

 .) T10-6ס rr) 10-4 Paשרברחץבר~ע"ההתשרההמטרה,רתרך

 • Al-A5בנחך 0 'בה'רהתשרתתבא' 1טבלה

E -ההאצה;אנרגריתQ -המךתשרת;הכמךתRp -עךמp .החרררה

זן, E Qהמרתשרה'רו
) keV ( ) Ci tג( ) m tג( 

+ H 200 2.104 1.8 

+ He 400 2.104 1.5 

+ H 200 104 1.8 

+~ 100 104 0.8 

+~ 100 104 0.3 

+ H 200 104 1.8 
+ He 400 104 1.5 
+ H 200 3x2.103 1.8 

הערןת

זוהה.ראההתשרהמקרם

בקביעת Dרר WPבברר

קרופג'עתמקרס

הךחעלךהמהפרךטןנים,

'-הטשחרפנמחרץ

מראש.השוכנר

-3בפעמ'ס 3הרתשרר

פעמכרשרברם,אזיררם

Ci גt2x103 • במ~ורא
ההחעלה.מקומרת



- 10 -NRCN-559 

דד'דןתדאצדת 4

ערח Xכמא ) ocחרק'ק'- He +(הר'רםרלש(פררסרנ'ס) H +'רנ'לשהחשרהעה Xכרכמארר,

מא'ץ·

 H +ררניהחשרת 4.1

פרךטןנרםהתשרתבןקרתאהמרגרמהמושבריםאלקטרינרםלשמתדניתמרררתבחובה 3בצררר

)+ H ( 200לשבאנרג"ה keV 2לשככמרתX104 uCi , 'פנ'-הטשחערכר~רננרחמשחגר'סכס
בהןפעתהםהנןקיםעשיקרררארתנרתוהמתונךתמתרך . A5ארךמינךםנתךלש

 • ) 3רר ' Xכ(אזג blisteringה-

שראכפני-הטשח,ייתרקטבדםחורים blisteringל-בנרסףהיפרעךכרבם,ךמךת Pמבמדספר

 .) 3בצריר(רהיוניתההחשרהרפניקררמיםהרן

פרךטךנ"םהת.עלחנזקיתאהמרגדמהמושנרלםאלקטרךנרםשרמתיניתסדירתנתרנה 4ב~ירך

)+ H ( 200לשכאנרג"ה keV 104לשבכמרח uCi בנחךAl-A5 כמחרנרחהגרררח.כמ'ספר
הרס'עראר'הםרכמקכ'ר b1isteringה-הרסתעתרסערת:לשסרג'םכשכ'בב'ררררהכח'ןנ'תן

קדרמתכרמראה 4-1 3ציוריםהשיךתאהמךפצץ_הטשחכרער-פנימאורקטניםחיררםגם

 uCi 104שרברר~ההמרחשרת.הרר~הרכ'ן Al-A5בבחך blisteringה-תרסעתלשחררח

שבריזהבעורקטנים;חוריםהיפרעךבינירסארשהךמיגבררם blisteringהיםרעך

 ,)מאררגררר'סגםר'םקסנאר x(נמ ,ת'גבהרמרראררה Xב blisteringהרס'ער 2X104 uCiלש

מאלךאחרברררבסררגררריםהיךהחרריסאקראית.המעררגדםחיררםהיפרעןכמך-כן,

הנמיכה.בררזהשהןפרער
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 [>blistcrin-ר.חיפ'\ח tת,'ה jהחר(' ) S-וE~(נ"ים wמ"-וניס ":Itלה to ' ~(':(המוניחיךרח O 4~'ור

 +11ר ~ר' ר';: uCi 104 ·.~·. 1ז Iכמובךהךrשליאשר ./\ l-i \~ך:ר 1.ר :ר'-,ךחוגין'ור

 • י::]..ג(' kcV (' 1.1,ךרגבאגר

 !! c '( 1 'לח ffiהי 4.2

l ךלהרוט"'רסנ~ן• 

 ",'ןרו,"ך~-:יךוןהוכחנהנא)

 '~"'ו r '··;.ך-'נ~·ך,'בררה-: 1ני"ס tjמורינים ':'.' ~,ןנ;·.: lסירור,מובא,'ז 5בג:ייר

 r ~:ן : ','ו .,ן. l():1 lJ('i-(,' ;ו\ר" Iוכ Kf\V 400 ר''.,"ר'ד ".:' !!~.י :":--ר,רו.ד.'ר rr:1 A1-Aן

r: נ '(';יn ~' 

 " \.~.ז I ןבד-:';',ךהודדת

 • t-:~-ו ,',( ~ן' I ו"'.( I ~ t;י 1 i')lllt ו([( {].;)!ןמה nהי~טנר C"'"Jו'

 n:ני t. ;':::"1 _ 1 רי~(ר\, L "':ןןו'ן' :ב'נוו'':[כנראהןןזרךריה'ייז

 .ז(:·;:·"":ע=יכןחהוררתכנרא,ך(ן~ר,ך ,:."~ '("י tך~ןקררםטרר,ר~ר'ס

 C' Jההר .)ר:ך(~רןךיביור.ו"בב'ס::'יטרז U1,ךנס(רחוררםנן;·~רך ,ז, oכנ I .': 1דהורךו,בנוטף )ב(

(.בורות I :["',יכרי'ח 1ןר'ך)-5כ 5(צ:רןרים\(ו(יס 1- \",:רו,' I {'\ררויביח ..iלהר tןגררן

 .ר' I'ון 1 '~\ ,·ך·(: I.ראהגרעונים

 .ו ~~כדה .. :·כ l ר.ח',':''ר. ה!'" I ', 1 ן::'~, 1 ,ך.רח,:,',רהברצועירuןח 'rאיז jריון ' 1:י]ן 1ור .L ·,~רר.ריסןהברת Lזני

 :םיר;)'י! · t ~."·[ 1 "\ז,. 1רר,י rlר,ך,י;כחר,ליךאירם

יוזו"'.'ייס 1 ז,: 1הנרנןר(] ~;, t 1:1א~ןר';נם J Iג'אחיד.",יבןז I ·'ז I .יו';,ןו-ו jהי' !ן':\:ךעיןג I'פ )א(

QI1 1הך, L)J·';.Jהמןז 111(.11,ךשגורללראות(;חו fרנ:גיךרטוז. .u ',רב"'חרח'~רז l'oמ'
2

_:"1 l • .נtאיל
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רררת.רבהבזקבן ,) 6בצררךר~הרר(האידור mm2 3כ_לשארזירישנן
הנךצררם,הבזקרםרברןהמךתשלתהררניסכמרתברןקךרלצררהה Wכתשעהמחקרבהמשך

בחבשןן.זתאעיברהרקחתיהרהצריר

ייוצררשלאכךירתר,גרוריםדגמרמרקחתישרכן lההחעלה,נזקים ~(זן'אשרקבונ,'קשה )ב(

המררער.מהמקיםתססהךההחשרהבמירהבעירת

במא'ץהרחץהערתאער-'ר'ער-כךרהתגברב'תןהמותשר.המקוםבא'תורקש"םהתגרו )ג(

תאזשםמןהשטחער-פנידקיקהפחמושרכבתתוךךצר Iזןבצירההה.urכלה.סוףרקרתא

המןזuנל.האיזיר

הכבת .) TEM (חוררארקטרוב'מ'קרוטקופבמאצעותארושכבותכברוקכובב'ם nמאבו ) 1 (

שר TEMבאמצעיחככירקןשנרתךהרגםערברשכךןמסובכת,קשהזהכמרקרההדגמרם

100 keV כערךהראQ.l um .. 200היאהסופיהערברירפנרההתחלתר~ךגםעיבר .um 

שרבעךמקנמצתא ,ייבתרהמעבהשובבהשהרא ,ררתברזיררם jrlזקרםנשסברההשיכבהכארש

1.5 um מצרליטרש,הראדרבערהערכהתגברבספררתהמךצעדתהררכרסאחת .אחרמצר

רנמצאממיבךהראכזהתהריךהצרררם.שנרלייטרשהלייך, rה,סוףלקראתררקאחר,

 ..לרמררבשלבו

 )ב( )א(

המתרחשדםהנוזניםתא:',מדגימה ,) SEMs (מושנרים Qארקטררניר)ל lJמחיניתסיררת 5צ'ור

2Xלשבבמות He +'וב'לשכה'fזlרה AI-A5בנתר l04 uCi 100שרובאברג'ח keV • 
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המחקרלחמןשהמלצרת 5

 :'םלשבבמספרו'כתצערה rwההרר'סונהמשך

פרמטר'ם:כמהרה'ברקמתרכננ'ם )א(

נתכ'ס:בשנ'ברעות,רג'רור ) H +(פרוטרנ'םהתשרות
-Al-A5 הרפירה.טרפרללשאחרבמכ:!-הכןרמדכלעשןדממנך

 • Mg2Siמבתרר'רקברתגורם T6ט'פול . T6במבצ Al-6061כנתך-

מרברים.ךהךמרגנרךתהקרנהטשחרקברערמ-נת am 1לשבקרסרחורררךתיקרןהממרה

 m ~ 1.5+1.8הוא )~(המרערךההתשרהטררחבשה keV 200חה'הההחשרהאנרג"ת

Ci ~ Ci ;3Xתהררנה:המוחשרותהכמו'רת 10
4 ~ Ci ;2X 104 ~ Ci ;1X 10 ~ 5X 103 • 

nההתשרה,מקרםרארתררבדרזה.לצמצםצירךיהרהםאבעתרדיוחרטלתרצאות,כרםא

ההתשרה.טרףרקרתאיקירקר,הךךאקךם

לשמ'טעןעמ keV 300ר- keV 400שרכאנרג'ה : Ar +רב'ך He +ב'ך dpaה-השורתא )ב(

Ci ~ 104 . 'נתךער'כוצעהנ'סוA1-A5 • 

 . He'רכ'גםאר'הםרבמקב'ר , Siר- A1כגרךמתכת"ס ס'(ר'רחשררהאפרשרתת'ברק )ג(

תידההבעת

ההnערהברציעערחרפהבטכנרךולפי,\"יקהמהפקךלטהסבן I '"-ררגרמנרר'רר'ירמרררםאנר

 • SEMב-העברריתבברב;ךעעי;רתךערברקאירזךהרמרירםאנר ,כמך-כןהירנית.
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