valtozast, valamint meghataroztak a sejtek also, vé-
kony rétegének mechanikai paramétereit. A mérés
soran optikai mikroszkoppal — amelynek felvételén
lathato sejtes morfologiai valtozasok idében jol kor-
relaltak a QCM mdszerrel mért mennyiségek valto-
zasaival — folyamatosan nyomon kovették a valtoza-
sokat [7].

A QCM adatok kombindcioja optikai
bioszenzoros mérések eredményeivel

Szamos alkalmazasi terlleten (példaul a szovetmér-
nokségben felhasznalt hidrogélek fejlesztései) kiemel-
ten fontos a bioldgiai vagy kémiai réteg hidrataltsaga-
nak meghatirozasa. A kotott viz egyértelmd jelet ad a
QCM miszerben, mivel e viztomeg egylitt rezeg a bio-
logiai réteggel. Ezzel szemben az optikai technikak
érzéketlenek a kotott vizre, mert ezek az oldoszerhez
(vizhez) viszonyitott torésmutato-eltérést detektaljak.
Igy egy optikai technika és a QCM technika kombina-
lasa lehetdséget nyujt a kotott viz mennyiségének pon-
tos meghatarozasara (5. dbra). llyen mérési modszer
példaul az optikai hullamvezets féenymodus-spektrosz-
kopia (angolul: Optical Waveguide Lightmode Spect-
roscopy, OWLS), amely szintén széles korben elterjedt,
jelolésmentes bioszenzor.

A QCM-1 mérémuszer OWLS berendezéssel kombi-
nalt valtozata napjainkban mar kereskedelmi forga-
lomban is elérhetS [8] és felhaszndlasra kertlt hidro-
gél alapt biomimetikus rétegek fejlesztéseiben [9].

Osszefoglalis

A fenti eredmények jol mutatjdk a QCM technologia
30 évre visszatekintS torténetének és felhasznalasa-
nak sokszintségét. Jelenleg tobb, kilonbozé tipusq,
kereskedelmi forgalomban kaphatdé QCM mdszer léte-
zik, a modernebb eszk6zok tobbesatornas méréseket
is lehet6vé tesznek, illetve mar integralt mikrofluidi-
kai rendszerrel is rendelkeznek.
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ATOMREAKTOROKBAN HASZNALHATO
CIRKONIUMOTVOZETEK MIKROSZERKEZETENEK
MEGHATAROZASA RONTGENVONALPROFIL-ANALIZISSEL

Groma Istvan,' Szenthe Ilidiké,? Ribarik Gabor," Odor Eva,’
Joéni Bertalan,’ Zilahi Gyula," Dankh&zi Zoltan'

'ELTE TTK Anyagfizikai Tanszék
2MTA Energiatudomanyi Kutatékézpont

Az anyagok mechanikai és termikus tulajdonsdgait
alapvetSen a kilonbozé tipusa kristalyhibak hataroz-
zak meg. A vonal- és térfogati hibakhoz rendelhets
karakterisztikus hosszisagskala a néhany nm-tél a um
nagysagig valtozik. Ezért a kristalyhibak altal kialaki-
tott komplex struktirat mikroszerkezetnek nevezzik.

A szerzGk megkoszonik a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios
Hivatal altal timogatott NVKP-16-1-2016-0014 szama CAK-projekt
keretében kapott anyagi timogatdst, valamint a Budapesti Kutato-
reaktor munkatarsainak segitségét a mérések kivitelezésében.
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A felhasznalt szerkezeti anyagok tulajdonsigai leg-
tObbszor azért valtoznak, mert a benne levé mikro-
szerkezet atalakul. Ezért a mikroszerkezet feltarasa
alapvet6 fontossagu. Erre szamos kisérleti technika all
rendelkezésre, csak néhdny fontosat emlitve: transz-
misszios elektronmikroszkopia, pasztizd elektron-
mikroszkopia, atomier6-mikroszk6pia, valamint a
kilonboz6 diffrakcios modszerek.

Ebben a cikkben a rontgendiffrakcio egy specialis
valtozatat a rontgenvonalprofil-analizist ismertetjik
részletesen. Roviden Osszefoglalva ez azt jelenti, hogy
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a mintaban a szabdlyos periodikus rendet megbonto
hibak hatasara a teljesen szabdlyos szerkezetnek meg-
felel§ éles diffrakcids Bragg-csucsok kiszélesednek. A
vonalprofilmérés sorin nagy pontossiggal megmér-
juk az egyes Bragg-cstucsok alakjat. A profil alakjabol
kovetkeztetni tudunk a mintdban jelenlevs hibdk jel-
legére és mennyiségére. A kovetkezSkben elGszor a
mérési metodikat és a kiértékelés modjat ismertetjik.
Ezutan megmutatjuk, hogy a vonalprofil-analizis haté-
kony modszer a neutronokkal besugarzott cirkonium-
otvozetekben lejatszodo sugarkdrosodasi folyamatok
feltarasara.

A kozelmultban a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és In-
novacios Hivatal altal timogatott NVKP-16-1-2016-0014
szamt CAK projekt keretében az MTA EK Budapesti
Kutatoreaktoraban neutronokkal besugarzott Zr-minta-
kon végeztink rontgenvonalprofil-méréseket. A cikk
masodik felében a kapott eredményeket ismertetjik.

Groma Istvan fizikus, egyetemi tanar, az
ELTE Anyagfizikai Tanszékének vezetdje.
Kutatdsi tertilete a diszlokacioszerkezet
valtozasainak kisérleti vizsgalata és elmé-
leti értelmezése. Az ELFT fétitkara.

Szenthe Illdiko okleveles gépészmérnok az
MTA Energiatudominyi Kutatéintézete Fa-
téelem és Reaktoranyagok Laboratoriuma-
nak mérnoke. Kutatisi tertlete a nukledris
és fazids reaktorok anyagtulajdonsigai
neutronsugarzas altal okozott valtozasai-
nak kutatdsa.

Ribdrik Gdabor az ELTE TTK Anyagfizikai
Tanszékén adjunktusként rontgenvonal-
profil-analizissel foglalkozik, azaz olyan
kisérleti modszerek kidolgozasaval, mely
rontgendiffrakcios mérések soran felvett
vonalprofilok, illetve diffrakcios spektru-
mok kiértékelésével az anyag mikroszerke-
zeti tulajdonsagait adja meg, illetve harom-
dimenzios mikroszerkezetek szamitdgépes
modellezésével kapott vonalprofilokat
szinkrotronos mérések eredményével ha-
sonlitja Ossze.

Odor Fva anyagtudominy mesterszakon
végzett az Eotvos Lorand Tudomanyegye-
temen 2017-ben. Jelenleg PhD-hallgat6 az
ELTE fizika doktori iskoldjidban. Az ELTE
Anyagfizikai Tanszékén Ungdr Tamds té-
mavezetése alatt 2014-ben kezdett a ront-
gendiffrakcios vonalprofil-analizis tertile-
tén dolgozni. Kutatasi tevékenységét jelen-
leg is e teriileten végzi, valamint a mikro-
szerkezet és vonalprofilok gyors Fourier-
transzformacié alapt modellezésével fog-
lalkozik Ribarik Gabor témavezetésével.
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Arrol, hogy miért a Zr-6tvozeteket hasznaljak kiter-
jedten a reaktorokban a Fizikai Szemle el6z6 szama-
ban Griger Agnes részletes ismertetést adott [1].

Rontgenvonalprofil-analizis
Mérési metodika

A vonalprofil mérésére szolgalo berendezés egy na-
gyobb teljesitményld (minimum 2 kW) rontgenforras-
bol all, amelynek egyik erGs karakterisztikus vonalat
hasznaljuk. Mivel a karakterisztikus vonal viszonylag
széles, gyakran tobb cstcsbdl all, az ebbdl adodo,
agynevezett instrumentalis vonalszélesedést egy meg-
felel6 monokromatorral csokkenteni kell. Monokro-
matorként leggyakrabban egy Ge egykristalyt haszna-
lunk, amelynek egyik Bragg-reflexidjiban sz6r6do su-
garzast megfelels résekkel ellaitva mar kelléen mono-
kromatikus rontgensugarzast kapunk. Megjegyezzuk,
hogy az intenzitas novelése érdekében az utdébbi idS-
ben szamos Gj megoldas sziiletett, de ezekkel itt nem
foglalkozunk. Fontos megemliteni, hogy napjainkban
rontgenforrasként mind tobb szinkrotron is rendelke-
zésre all, amelyek Gj lehet&ségeket nyitottak a vonal-
profil-analizis tertiletén.

A mintat a monokromatikus nyalabbal megvilagitva
egy helyzetérzékeny rontgendetektorral felvessziik a
kivalasztott Bragg-cstcs alakjat. A szort intenzitds a

Joni Bertalan 2012-ben szerezte diplomajat
az E6tvos Lorand Tudomianyegyetemen szi-
lardtestfizika szakiranyon. Jelenleg doktor-
jelolt az ELTE fizika doktori iskola anyagtu-
dominy és szilardtestfizika programjiban
Ungar Tamis témavezetésével. Kutatasi te-
rilete a texturalt anyagok rontgen- és neut-
ronvonalprofil-analizise. 2017 6ta tudoma-
nyos segédmunkatirs az ELTE-n.

Zilabhi Gyula 2018-ban az Eotvos Lorand
Tudominyegyetemen szerezte doktori fo-
kozatat haromdimenzios rontgendiffrakciod
témakorében, amely a rontgendiffrakcios
anyagszerkezet-vizsgalati modszerek egy a
2000-es években kialakult, ma is fejl6dg, Gj
tertilete. Doktori tanulmidnyai sordn ven-
dégkutatoként dolgozott a City University
of Hong Kong és a franciaorszagi Univer-
sité de Lille egyetemeken is. 2017 6ta az
ELTE Anyagfizikai Tanszékének tudoma-
nyos segédmunkatarsa.

Dankhdzi Zoltan matematika-fizika szakos
tandr, a fizikai tudomanyok kandidatusa,
az ELTE Anyagfizikai Tanszék docense, a
TTK Kozponti Kutatdé és Milszer Centrum
SEM/FIB laboratériumanak vezetGje. Sok
éves rontgenspektroszkopiai kutatds utan
2010-t61 a centrum Quanta3D elektronmik-
roszkopjaval dolgozik. Szamos anyagtudo-
manyi és geologia projekt résztvevgje. FS
kutatasi tertlete a visszaszortelektron-diff-
rakci6 és annak alkalmazasa a fémek de-
formacios tulajdonsagainak vizsgalataban.
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beess és kimend hullimszamvektorok kiilonbségé-
nek hiromviltozos figgvénye. A hagyomanyos méré-
si elrendezésben ezt a haromvaltozos intenzitdselosz-
last a minta lengetésével és a megfelel6 detektor al-
kalmazasaval a csicsnak megfelelS g diffrakcios vek-
torra merdleges sikban kiintegraljuk (strain broade-
ning). Igy egy egyviltozos I(g) intenzitiseloszlist
mérilink, ahol

q = %(sin@— sin@), Y]
amelyben A a rontgensugarzas hullimhossza, @a szo6-
rasi szog és O, a Bragg-csicsnak megfelel§ szorasi
szog. A vonalak félértékszélessége tipikusan a 0,1°
nagysagrendjébe esik. A napjainkban elérhets 1D fél-
vezets rontgendetektorok néhdny ezer csatornat tar-
talmaznak, amelyek 10-50 um tavolsiagra helyezked-
nek el egymastol. Ezért a detektort a megfelels profil-
felbontashoz a mintatol 1 m nagysagrendd tavolsagra
kell elhelyezni. Egy deformalt Cu egykristilyon mért
vonalprofil lathat6 az 1. dbran [2].

Vonalszélesedés okai

A vonalszélesedés egyik meghatiroz6 oka a véges
krisztallit (koherensen szo6r6 domén) méret. Az ennek
kovetkeztében létrejovs vonalprofil egy Lorentz-gor-
bével — amelynek félértékszélessége forditottan ara-
nyos a krisztallit méretével — altalaban jol leirhato [3]. A
késsbbiekben latni fogjuk, hogy a profil aszimptotikus
lecsengése a vonalprofil kiértékelése szempontjabol
alapvetG szerepet jatszik. Azt mondhatjuk, hogy a profil
—a véges szemcsemeéret kovetkeztében — az aszimptoti-
kus tartomanyban a Lorentz-gorbének megfelelGen az

L @)

I(q) =
K n’d g*

négyzetes lecsengést mutatja, ahol d a szemcseméret.
Megjegyezzik, hogy a fenti kifejezés akkor érvényes
ha I(g) 1-re normalt, azaz

j I(pdqg =1, &)

tovdbbi, az (1) egyenlet szerint a profil sulypontja

qumdq=o )

az origdban van. Ezt a tovdbbiakban is feltessziik.

A vonalszélesedés szempontjabol a vonaltipust
kristalyhibak, a diszlokaciok alapvetd fontossagaak. A
diszlokaci6 Ggy keletkezik, hogy a 2. dbran lathato
modon egy extra atomi félsikot adunk a szabalyos
kristalyhoz.

Az igy keltett hiba mozgoképes, elmozdulasa mara-
dand6 alakvaltozast okoz. A diszlokacié tobb mint 80
évvel ezeldtti bevezetésével [4] megoldodott az a
probléma, hogy a kristalyos anyagok miért olyan ,pu-
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1. abra. Hazassal deformalt Cu egykristalyon mért (200) vonalpro-
fil [2].

hak”. Ahhoz ugyanis, hogy egy diszlokaci6t nem tar-
talmazo6 egykristalyban, annak felsé felének egy racs-
allandonyi  elmozditasaval plasztikus  deformaciot
hozzunk létre, elméleti szimitasok szerint 2 nagysag-
renddel nagyobb fesziltség kellene, mint amit kisérle-
tileg tapasztalunk. A diszlokdcié mar kis feszlltség
hatasara is el tud mozdulni.

A diszlokacio sok szempontbol hasonlit a folyadé-
kokban levé orvényekhez, azonban egy deformalt
kristalyban nagyon ,strdin” fordul el6. A diszloka-
ciok tipikus tavolsdga 100 nm nagysagrendjébe esik.
Fontos tulajdonsdga, hogy egy egyenes diszlokicio
kortl a diszlokacié vonalatol (a betoldott félsik ve-
ge) mért tivolsaggal forditottan aranyos fesziltség
jon létre [4]. Ennek kovetkeztében az dram altal at-
jart egyenes vezet6khoz hasonléan két diszlokdcio
kolcsonhatasa is forditottan aranyos tavolsagukkal.
Ezért a diszlokdciok kolcsonhatdsa hosszi hatota-
volsagl, amely alapvetSen hatirozza meg kollektiv
mozgasukat [5].

2. dbra. Kristilyban létrehozott diszlokacio (Poldnyi, Orovdn, Tay-
lor 1934).

| |
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3. abra. Huzassal deformalt Cu egykristalyon mért v,(q) gorbe.

A diszlokaciok kovetkeztében létrejovs vonalszéle-
sedés elsd elméletét Wilkens [6] dolgozta ki egy spe-
cialis diszlokacidelrendezésre. Ezutin az 1980-as
években Groma és munkatarsai kidolgoztak a diszlo-
kaciok vonalszélesedésének egy dltalanos aszimptoti-
kus elméletét, amely a ma is hasznalt egyik kiértéke-
lési modszer alapjat jelenti [2]. A kapott eredmény
egyik legfontosabb kovetkezménye, hogy diszloka-
ciok okozta deformicié kovetkeztében az I(g) inten-
zitaseloszlas kobos lecsengést mutat:

A
42

g = () %, 5)

ahol (p) a diszlokiciosiriség (diszlokaciovonal-
hossz per térfogat), A pedig egy a diffrakcios vektor-
tol és a diszlokacio tipusatol, illetve iranyatol fuggd
alland6. A kobos lecsengés a diszlokacio 1/r-es fe-
sziltségterének kovetkezménye. Fontos megemliteni
azt az érdekes tulajdonsigot, hogy az aszimptotikus
lecsengés nem fuigg attol, hogy a diszlokaciok miként
helyezkednek el, csak a diszlokdciovonal-hossz sza-
mit. Tehat, ha Ggy rendezzik at a diszlokaciokat,
hogy a vonalhossz nem valtozik, a vonalprofil
aszimptotaja valtozatlan marad [2], mikozben a koz-
ponti rész természetesen modosul. Ez a tulajdonsag
teszi lehet6vé a diszlokacioslrliség meghatarozasat.
Megjegyezzilk, hogy a pontszerd hibdk, illetve kis
kivalasok szintén okoznak vonalszélesedést, de ez
csak igen nehezen kimérhet§ mértékd, kilon erre a
célra kifejlesztett berendezést igényel. A hagyoma-
nyos elrendezésben nem okoznak mérhetd effektust.

A korlatozott momentumok modszere

Amint az 1. abran lathatd, a mért profilok zaja az
aszimptotikus tartomanyban altaldban elég nagy, igy
kozvetlentil fuggvényt illeszteni e tartomdnyra na-
gyon nehéz, f6leg ha nem tudjuk, hogy az el6z6ek-
ben ismertetett elméleti aszimptotikus kifejezések
mettSl érvényesek. A probléma kezelésére a korla-
tozott momentumok” modszere ad megoldast (lasd
Groma [2]).
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Tekintstik a
q
@ = | a1 dq ©
—-q

mennyiséget, amelyet k-ad rendd korlatozott momen-
tumnak hivunk. Ha az integrdlast a végtelenig végez-
nénk el, a mennyiség a k-ad rendd momentumot ad-
na. Azonban diszlokaciok esetén, I(g) kobos lecsen-
gése kovetkeztében mar a masodrendd momentum is
végtelent ad. Ugyanez adodik a véges szemcseméret
okozta esetben is. A korlatozott momentum nem mas,
mint a stlypontra szimmetrikus hatarokig kiintegralt
momentum integralasi hatartol valo fiiggése.

A (2, 5) egyenletek alapjan konnyen lathato, hogy
elegendGen nagy g esetén

v,(q) = A (p)ln(i]inq, @)

2m? dy| m*d

ahol ¢q, egy a diszlokacio-diszlokacid korrelacio altal
meghatarozott alland6. A modszer ,hasznat” az 1. ab-
ran lathatd I(g)-hoz tartozd v,(q) jol szemlélteti (3.
dbra). Ttt, mivel a mérés egykristilyon készilt, a vé-
gesmérethatds nem jelenik meg. Ezért a nagy ¢ tarto-
manyban a gorbe az In(g) fiiggvényében egyenes kell
legyen [2, 3]. Lathat6, hogy az aszimptotikus tartomany-
ban is kicsi a gorbe szordsa. Az egyenes illesztése erre a
tartomanyra igen jol elvégezhets. Az illesztett egyenes
meredekségébdl a diszlokdcioslriség altaliban néhany
szazalék pontossaggal meghatarozhato.

Gyakran a 4-ed rendd korlitozott momentumot is
érdemes kiértékelni. Azonban célszertbb az

q
S = [ atrg)dg ®)
q

-q

mennyiséget tekinteni. Ez elegendSen nagy g esetén

A 2
(@ = + : ©))
flq ZMZ<p> imia !

Lathato, hogy a gorbe g-ban linearis. Az aszimptoti-
kus részre egyenest illesztve mind a szemcseméret,
mind a diszlokdciostriség jol meghatdrozhatd [3].
Egykristalyon végzett mérésnél a gorbe egy — p-val
aranyos — allandohoz tart. Tapasztalat szerint a szoka-
sos méréssel elérhet§ g tartomanyban 1 pum-nél na-
gyobb szemcseméret esetén a mérettdl fliggs szélese-
dés alig észlelhet6, az f(gq) gorbe egy — a mérési hi-
ban belili — vizszintes egyeneshez tart.
Megjegyezzik, hogy a vonalprofilok kiértékelésére
egy masik lehet&ség az Ggynevezett teljesvonalprofil-
illesztés [7]. Ez azt jelenti, hogy a mért csicsra vagy
csucsokra egy mikroszerkezeti modell alapjan feldlli-
tott elméleti profilt illesztiink, amelyben szabad mik-
roszerkezeti paraméterek annak. A korlitozottmo-
mentum-modszer és a teljesvonalprofil-illesztés ko-
zOtt az a lényeges kiilonbség, hogy el6bbinél a kiérté-
keléshez nincs sziikség elGzetes mikroszerkezeti mo-
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4. abra. Besugirzas hatisara keletkezd (c) tipust diszlokacio-
hurkok [8].

dellre. Mar a kiilonb6z6 rendd korlatozottmomentum-
gorbék alakjabol kovetkeztetni tudunk szamos mikro-
szerkezeti tulajdonsagra [2]. A kapott paraméterekbdl
azutan egy mikroszerkezeti modellt tudunk felallitani.
Ugyanakkor el6fordul, hogy az egyes Bragg-refle-
xiokhoz tartozo cstcsok Osszeérnek. Ekkor a korlato-
zottmomentum-modszer nem hasznalhato.

Besugarzott Zr-mintdkon mért vonalprofilok

A CAK projekt keretében cirkoniumétvozésd mintdkat
vizsgaltunk. A rontgenvonalprofil-mérések a Paksi
Atomerdmuben fitGelem-burkolatnak hasznalt E110 és
E110G koédjeld Zr-6tvozetld csovekbdl vett mintakon
késziiltek. A mérések egy részét az MTA EK Budapesti
Kutatoreaktoraban neutronokkal besugarzott mintikon
végeztiik. Ezeket a reaktorban 1675,5 6ran at, két kii-
16nbozS neutronfluxust helyen gyors neutronokkal
besugaroztak. A teljes besugarzasi idS alatt az egyik
mintasorozat 1,99 -10%* n/cm?, a masik 3,2-10% n/cm?
(E > 1,5 MeV) gyorsneutron-fluenciat kapott. Tekintet-
tel arra, hogy a mintak aktivitisuk kovetkeztében nem
hozhatok ki a reaktor éptiletébdl, egy specialisan erre a
célra felépitett diffraktométert telepitettiink a Kutato-
reaktor radioaktiv anyagokkal végzends tevékenysé-
gekre engedéllyel rendelkezé tertiletére.

Ebben a cikkben azzal, hogy a reaktorokban miért
Zr-otvozeteket hasznalnak kiterjedten nem foglalko-
zunk, csak utalunk arra, hogy a Fizikai Szemle el6z6
szamaban Griger Agnes részletesen [1] ismertette a Zr
hasznalatanak elényeit. Itt csak arra tértink ki roviden,
hogy neutronokkal torténd besugarzas hatasara mi tor-
ténik a Zr-0tvozetben. Korabbi transzmisszios elektron-
mikroszkopos (TEM) vizsgdlatok tandsdga szerint a
neutronok hatdsara kilokott atomok és a visszamarado
vakanciak a kristdlytani sikokban klaszterekbe rende-
zGdnek és tgynevezett prizmatikus diszlokacidhurkokat
hoznak létre. Tlyen hurkok lathatok a 4. dbran. Két ti-
pust hurkot lehet megkiilonboztetni. Az egyik, amit
(a) tipustnak neveznek intersticidlis atomokbol épiil
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5. dbra. A besugarzas nélkiili E110 kodjeld mintarol késziilt EBSD
kép.
fel és a hurok sikja merdleges egy, a hexagonalis Zr
bazalis sikban fekv$ vektorra. A masik a {¢) tipusq, va-
kanciakbol 4llé hurok, amelynek normalisa a racs {(c¢)
iranyaba mutat, tehat sikja a bazalis sikban van.

A hurkok tipikus mérete az 5 nm nagysagrendjébe
esik, ami eléggé nehézzé teszi a hurkok TEM vizsgila-

6. dbra. A besugarozatlan és két kilonbozé mértékig besugarzott
E110 jeld mintan mért (0002) reflexidhoz tartozo rontgenvonalprofi-
lok linearis és logaritmikus skalan.
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1. tabldzat
A v, és v, korlatozott momentumokbdl szamolt
p diszlokaciosiiriiségek — (10 m™) egységben —
az E110 jeld Zr-6tvozet esetén

neutronfluens (£> 1,5 MeV) v, vy
besugarozatlan 23,0 23,1
1,99 :10% n/cm? 8,5 8,1
3,2:10%° n/cm? 6,7 6,5

tat. A rontgenvonalprofil-analizis egy viszonylag kony-
nyen kivitelezhetS eljards a hurkok mennyiségének
meghatarozasara.

Amint az a vizsgalt kiindulasi mintarol késziilt visz-
szaszortelektron-diffrakcios (EBSD) képen (5. dbra) —
valamint a 14 000-szeres nagyitasa cimlapképen — lat-
hat6 a minta szemcsemérete 5 um (a cimlapon ennek
7 cm felel meg) kortli. Ezért, ahogy azt az elébbiek-
ben megmutattuk, ennél a mintasorozatnal a véges
méretbdl adodod vonalszélesedés nem jelenik meg. A
kiindulasi és a két kiillonbozs fluenssel besugarzott
E110 mintdin mért (0002) reflexidhoz tartozd vonal-
profilok a 6. abran lathatok.

Megillapithato, hogy a mért profilokb6l mind a
vy,(q), mind az f(g) gorbék analizisével a diszlokacio-
slrliség nagy pontossiggal meghatarozhatd. A két
korlatozott momentum 5%-on beliil azonos diszloka-
ciostrtséget ad. Igy tehdt a modszer alkalmas a besu-
garzott Zr-mintakban keletkezd diszlokaciostrlség
meghatarozasara.

A harom E110-es mintiban mért diszlokaciostrisé-
geket az 1. tablazat foglalja 6ssze.

A kapott diszlokaciostriség-adatokbol arra kovet-
keztethetiink, hogy a csé gyartasakor keletkezé nagy
diszlokaciostriség a besugarzas hatasara jelentGsen le-
csokken. Fontos kiemelni, hogy a besugirozatlan min-
taban nem mozgisképtelen prizmatikus diszlokacio-
hurkok vannak, hanem a gyartis kozben alkalmazott
deformacio soran keletkezé mozgoképes diszlokaciok.
Ezek a besugarzas hatdsira keletkezs, még nem klasz-
terekbe rendez6dS vakancidk és intersticialis atomok
jelenléte kovetkeztében képesek a betoldott sik irdnya-
ban (diszlokdciomaszas) is — a normal esetnél sokkal
gyorsabban — elmozdulni. Tehat a ponthibik felgyorsit-
jak a kezdeti diszlokaciok annihilacidjat. Ezt segiti még
az a korilbelil 250 °C-os hémérséklet is, amiben a
minta a besugarzas kozben van.

Elsére talan meglepd jelenség, hogy a nagyobb flu-
xussal besugarzott mintaban kisebb diszlokaciosird-
séget kaptunk, mint a masikban. Ez a tendencia min-
den vizsgalt esetben megfigyelhets és korabbi irodal-
mi eredmények is hasonlora utalnak [9]. Egy lehetsé-
ges magyarazatot a kialakuld hurkok 6sszeolvadasa
adja. Ez egy, az Otvozetekben kozismert Ostwald-
éréshez hasonl6 folyamat, amikor a kisebb kivalasok
eltinnek, novelve a nagyobbak méretét. A folyamat
hajtoereje a feltleti energia csokkenése. A prizmati-
kus hurkok 6sszeolvadasa szintén csokkenti a rend-
szer energiajat.
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7. dbra. Az 1,99 -10%* n/cm? fluenssel besugarzott E110 mintin mért
In(q) — v)(q) és g—f(g) gorbék.

Azonban e magyarazat alaitimasztasa tovabbi vizs-

galatokat igényel.
&

Osszefoglalva, megillapithatjuk, hogy a rontgenvo-
nalprofil-analizis igen hatékony modszer a besugarzas
hatasainak vizsgalatira. Az ismertetett korldtozott
momentumokon alapul6 kiértékelési modszer a neut-
ronokkal besugarzott mintikon mért vonalprofilokra
is jol hasznalhato.
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