
változást, valamint meghatározták a sejtek alsó, vé-
kony rétegének mechanikai paramétereit. A mérés
során optikai mikroszkóppal – amelynek felvételén
látható sejtes morfológiai változások idõben jól kor-
reláltak a QCM mûszerrel mért mennyiségek válto-
zásaival – folyamatosan nyomon követték a változá-
sokat [7].

A QCM adatok kombinációja optikai
bioszenzoros mérések eredményeivel

Számos alkalmazási területen (például a szövetmér-
nökségben felhasznált hidrogélek fejlesztései) kiemel-
ten fontos a biológiai vagy kémiai réteg hidratáltságá-
nak meghatározása. A kötött víz egyértelmû jelet ad a
QCM mûszerben, mivel e víztömeg együtt rezeg a bio-
lógiai réteggel. Ezzel szemben az optikai technikák
érzéketlenek a kötött vízre, mert ezek az oldószerhez
(vízhez) viszonyított törésmutató-eltérést detektálják.
Így egy optikai technika és a QCM technika kombiná-
lása lehetõséget nyújt a kötött víz mennyiségének pon-
tos meghatározására (5. ábra ). Ilyen mérési módszer
például az optikai hullámvezetõ fénymódus-spektrosz-
kópia (angolul: Optical Waveguide Lightmode Spect-
roscopy, OWLS), amely szintén széles körben elterjedt,
jelölésmentes bioszenzor.

A QCM-I mérõmûszer OWLS berendezéssel kombi-
nált változata napjainkban már kereskedelmi forga-
lomban is elérhetõ [8] és felhasználásra került hidro-
gél alapú biomimetikus rétegek fejlesztéseiben [9].

Összefoglalás

A fenti eredmények jól mutatják a QCM technológia
30 évre visszatekintõ történetének és felhasználásá-
nak sokszínûségét. Jelenleg több, különbözõ típusú,
kereskedelmi forgalomban kapható QCM mûszer léte-
zik, a modernebb eszközök többcsatornás méréseket
is lehetõvé tesznek, illetve már integrált mikrofluidi-
kai rendszerrel is rendelkeznek.
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ATOMREAKTOROKBAN HASZNÁLHATÓ
CIRKÓNIUMÖTVÖZETEK MIKROSZERKEZETÉNEK
MEGHATÁROZÁSA RÖNTGENVONALPROFIL-ANALÍZISSEL

A szerzõk megköszönik a Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és Innovációs
Hivatal által támogatott NVKP-16-1-2016-0014 számú CAK-projekt
keretében kapott anyagi támogatást, valamint a Budapesti Kutató-
reaktor munkatársainak segítségét a mérések kivitelezésében.

Groma István,1 Szenthe Ildikó,2 Ribárik Gábor,1 Ódor Éva,1

Jóni Bertalan,1 Zilahi Gyula,1 Dankházi Zoltán1

1ELTE TTK Anyagfizikai Tanszék
2MTA Energiatudományi Kutatóközpont

Az anyagok mechanikai és termikus tulajdonságait
alapvetõen a különbözõ típusú kristályhibák határoz-
zák meg. A vonal- és térfogati hibákhoz rendelhetõ
karakterisztikus hosszúságskála a néhány nm-tõl a μm
nagyságig változik. Ezért a kristályhibák által kialakí-
tott komplex struktúrát mikroszerkezetnek nevezzük.

A felhasznált szerkezeti anyagok tulajdonságai leg-
többször azért változnak, mert a benne levõ mikro-
szerkezet átalakul. Ezért a mikroszerkezet feltárása
alapvetõ fontosságú. Erre számos kísérleti technika áll
rendelkezésre, csak néhány fontosat említve: transz-
missziós elektronmikroszkópia, pásztázó elektron-
mikroszkópia, atomierõ-mikroszkópia, valamint a
különbözõ diffrakciós módszerek.

Ebben a cikkben a röntgendiffrakció egy speciális
változatát a röntgenvonalprofil-analízist ismertetjük
részletesen. Röviden összefoglalva ez azt jelenti, hogy
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a mintában a szabályos periodikus rendet megbontó

Groma István fizikus, egyetemi tanár, az
ELTE Anyagfizikai Tanszékének vezetõje.
Kutatási területe a diszlokációszerkezet
változásainak kísérleti vizsgálata és elmé-
leti értelmezése. Az ELFT fõtitkára.

Szenthe Ildikó okleveles gépészmérnök az
MTA Energiatudományi Kutatóintézete Fû-
tõelem és Reaktoranyagok Laboratóriumá-
nak mérnöke. Kutatási területe a nukleáris
és fúziós reaktorok anyagtulajdonságai
neutronsugárzás által okozott változásai-
nak kutatása.

Ribárik Gábor az ELTE TTK Anyagfizikai
Tanszékén adjunktusként röntgenvonal-
profil-analízissel foglalkozik, azaz olyan
kísérleti módszerek kidolgozásával, mely
röntgendiffrakciós mérések során felvett
vonalprofilok, illetve diffrakciós spektru-
mok kiértékelésével az anyag mikroszerke-
zeti tulajdonságait adja meg, illetve három-
dimenziós mikroszerkezetek számítógépes
modellezésével kapott vonalprofilokat
szinkrotronos mérések eredményével ha-
sonlítja össze.

Ódor Éva anyagtudomány mesterszakon
végzett az Eötvös Loránd Tudományegye-
temen 2017-ben. Jelenleg PhD-hallgató az
ELTE fizika doktori iskolájában. Az ELTE
Anyagfizikai Tanszékén Ungár Tamás té-
mavezetése alatt 2014-ben kezdett a rönt-
gendiffrakciós vonalprofil-analízis terüle-
tén dolgozni. Kutatási tevékenységét jelen-
leg is e területen végzi, valamint a mikro-
szerkezet és vonalprofilok gyors Fourier-
transzformáció alapú modellezésével fog-
lalkozik Ribárik Gábor témavezetésével.

Jóni Bertalan 2012-ben szerezte diplomáját
az Eötvös Loránd Tudományegyetemen szi-
lárdtestfizika szakirányon. Jelenleg doktor-
jelölt az ELTE fizika doktori iskola anyagtu-
domány és szilárdtestfizika programjában
Ungár Tamás témavezetésével. Kutatási te-
rülete a texturált anyagok röntgen- és neut-
ronvonalprofil-analízise. 2017 óta tudomá-
nyos segédmunkatárs az ELTE-n.

Zilahi Gyula 2018-ban az Eötvös Loránd
Tudományegyetemen szerezte doktori fo-
kozatát háromdimenziós röntgendiffrakció
témakörében, amely a röntgendiffrakciós
anyagszerkezet-vizsgálati módszerek egy a
2000-es években kialakult, ma is fejlõdõ, új
területe. Doktori tanulmányai során ven-
dégkutatóként dolgozott a City University
of Hong Kong és a franciaországi Univer-
sité de Lille egyetemeken is. 2017 óta az
ELTE Anyagfizikai Tanszékének tudomá-
nyos segédmunkatársa.

Dankházi Zoltán matematika-fizika szakos
tanár, a fizikai tudományok kandidátusa,
az ELTE Anyagfizikai Tanszék docense, a
TTK Központi Kutató és Mûszer Centrum
SEM/FIB laboratóriumának vezetõje. Sok
éves röntgenspektroszkópiai kutatás után
2010-tõl a centrum Quanta3D elektronmik-
roszkópjával dolgozik. Számos anyagtudo-
mányi és geológia projekt résztvevõje. Fõ
kutatási területe a visszaszórtelektron-diff-
rakció és annak alkalmazása a fémek de-
formációs tulajdonságainak vizsgálatában.

hibák hatására a teljesen szabályos szerkezetnek meg-
felelõ éles diffrakciós Bragg-csúcsok kiszélesednek. A
vonalprofilmérés során nagy pontossággal megmér-
jük az egyes Bragg-csúcsok alakját. A profil alakjából
következtetni tudunk a mintában jelenlevõ hibák jel-
legére és mennyiségére. A következõkben elõször a
mérési metodikát és a kiértékelés módját ismertetjük.
Ezután megmutatjuk, hogy a vonalprofil-analízis haté-
kony módszer a neutronokkal besugárzott cirkónium-
ötvözetekben lejátszódó sugárkárosodási folyamatok
feltárására.

A közelmúltban a Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és In-
novációs Hivatal által támogatott NVKP-16-1-2016-0014
számú CAK projekt keretében az MTA EK Budapesti
Kutatóreaktorában neutronokkal besugárzott Zr-mintá-
kon végeztünk röntgenvonalprofil-méréseket. A cikk
második felében a kapott eredményeket ismertetjük.

Arról, hogy miért a Zr-ötvözeteket használják kiter-
jedten a reaktorokban a Fizikai Szemle elõzõ számá-
ban Griger Ágnes részletes ismertetést adott [1].

Röntgenvonalprofil-analízis
Mérési metodika

A vonalprofil mérésére szolgáló berendezés egy na-
gyobb teljesítményû (minimum 2 kW) röntgenforrás-
ból áll, amelynek egyik erõs karakterisztikus vonalát
használjuk. Mivel a karakterisztikus vonal viszonylag
széles, gyakran több csúcsból áll, az ebbõl adódó,
úgynevezett instrumentális vonalszélesedést egy meg-
felelõ monokromátorral csökkenteni kell. Monokro-
mátorként leggyakrabban egy Ge egykristályt haszná-
lunk, amelynek egyik Bragg-reflexiójában szóródó su-
gárzást megfelelõ résekkel ellátva már kellõen mono-
kromatikus röntgensugárzást kapunk. Megjegyezzük,
hogy az intenzitás növelése érdekében az utóbbi idõ-
ben számos új megoldás született, de ezekkel itt nem
foglalkozunk. Fontos megemlíteni, hogy napjainkban
röntgenforrásként mind több szinkrotron is rendelke-
zésre áll, amelyek új lehetõségeket nyitottak a vonal-
profil-analízis területén.

A mintát a monokromatikus nyalábbal megvilágítva
egy helyzetérzékeny röntgendetektorral felvesszük a
kiválasztott Bragg-csúcs alakját. A szórt intenzitás a
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beesõ és kimenõ hullámszámvektorok különbségé-

1. ábra. Húzással deformált Cu egykristályon mért (200) vonalpro-
fil [2].
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2. ábra. Kristályban létrehozott diszlokáció (Polányi, Orován, Tay-
lor 1934).

nek háromváltozós függvénye. A hagyományos méré-
si elrendezésben ezt a háromváltozós intenzitáselosz-
lást a minta lengetésével és a megfelelõ detektor al-
kalmazásával a csúcsnak megfelelõ g diffrakciós vek-
torra merõleges síkban kiintegráljuk (strain broade-
ning). Így egy egyváltozós I (q ) intenzitáseloszlást
mérünk, ahol

amelyben λ a röntgensugárzás hullámhossza, Θ a szó-

(1)q = 2
λ

sinΘ− sinΘ0 ,

rási szög és Θ0 a Bragg-csúcsnak megfelelõ szórási
szög. A vonalak félértékszélessége tipikusan a 0,1°
nagyságrendjébe esik. A napjainkban elérhetõ 1D fél-
vezetõ röntgendetektorok néhány ezer csatornát tar-
talmaznak, amelyek 10-50 μm távolságra helyezked-
nek el egymástól. Ezért a detektort a megfelelõ profil-
felbontáshoz a mintától 1 m nagyságrendû távolságra
kell elhelyezni. Egy deformált Cu egykristályon mért
vonalprofil látható az 1. ábrán [2].

Vonalszélesedés okai

A vonalszélesedés egyik meghatározó oka a véges
krisztallit (koherensen szóró domén) méret. Az ennek
következtében létrejövõ vonalprofil egy Lorentz-gör-
bével – amelynek félértékszélessége fordítottan ará-
nyos a krisztallit méretével – általában jól leírható [3]. A
késõbbiekben látni fogjuk, hogy a profil aszimptotikus
lecsengése a vonalprofil kiértékelése szempontjából
alapvetõ szerepet játszik. Azt mondhatjuk, hogy a profil
– a véges szemcseméret következtében – az aszimptoti-
kus tartományban a Lorentz-görbének megfelelõen az

négyzetes lecsengést mutatja, ahol d a szemcseméret.

(2)I (q ) = 1

π 2 d

1

q 2

Megjegyezzük, hogy a fenti kifejezés akkor érvényes
ha I (q ) 1-re normált, azaz

továbbá, az (1) egyenlet szerint a profil súlypontja

(3)
⌡
⌠
∞

−∞

I (q ) dq = 1,

az origóban van. Ezt a továbbiakban is feltesszük.

(4)
⌡
⌠
∞

−∞

q I (q ) dq = 0

A vonalszélesedés szempontjából a vonaltípusú
kristályhibák, a diszlokációk alapvetõ fontosságúak. A
diszlokáció úgy keletkezik, hogy a 2. ábrán látható
módon egy extra atomi félsíkot adunk a szabályos
kristályhoz.

Az így keltett hiba mozgóképes, elmozdulása mara-
dandó alakváltozást okoz. A diszlokáció több mint 80
évvel ezelõtti bevezetésével [4] megoldódott az a
probléma, hogy a kristályos anyagok miért olyan „pu-

hák”. Ahhoz ugyanis, hogy egy diszlokációt nem tar-
talmazó egykristályban, annak felsõ felének egy rács-
állandónyi elmozdításával plasztikus deformációt
hozzunk létre, elméleti számítások szerint 2 nagyság-
renddel nagyobb feszültség kellene, mint amit kísérle-
tileg tapasztalunk. A diszlokáció már kis feszültség
hatására is el tud mozdulni.

A diszlokáció sok szempontból hasonlít a folyadé-
kokban levõ örvényekhez, azonban egy deformált
kristályban nagyon „sûrûn” fordul elõ. A diszloká-
ciók tipikus távolsága 100 nm nagyságrendjébe esik.
Fontos tulajdonsága, hogy egy egyenes diszlokáció
körül a diszlokáció vonalától (a betoldott félsík vé-
ge) mért távolsággal fordítottan arányos feszültség
jön létre [4]. Ennek következtében az áram által át-
járt egyenes vezetõkhöz hasonlóan két diszlokáció
kölcsönhatása is fordítottan arányos távolságukkal.
Ezért a diszlokációk kölcsönhatása hosszú hatótá-
volságú, amely alapvetõen határozza meg kollektív
mozgásukat [5].
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A diszlokációk következtében létrejövõ vonalszéle-

3. ábra. Húzással deformált Cu egykristályon mért v2(q ) görbe.
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sedés elsõ elméletét Wilkens [6] dolgozta ki egy spe-
ciális diszlokációelrendezésre. Ezután az 1980-as
években Groma és munkatársai kidolgozták a diszlo-
kációk vonalszélesedésének egy általános aszimptoti-
kus elméletét, amely a ma is használt egyik kiértéke-
lési módszer alapját jelenti [2]. A kapott eredmény
egyik legfontosabb következménye, hogy diszloká-
ciók okozta deformáció következtében az I (q ) inten-
zitáseloszlás köbös lecsengést mutat:

ahol 〈ρ 〉 a diszlokációsûrûség (diszlokációvonal-

(5)I (q ) = Λ
4 π 2

〈ρ 〉 1

q 3
,

hossz per térfogat), Λ pedig egy a diffrakciós vektor-
tól és a diszlokáció típusától, illetve irányától függõ
állandó. A köbös lecsengés a diszlokáció 1/r -es fe-
szültségterének következménye. Fontos megemlíteni
azt az érdekes tulajdonságot, hogy az aszimptotikus
lecsengés nem függ attól, hogy a diszlokációk miként
helyezkednek el, csak a diszlokációvonal-hossz szá-
mít. Tehát, ha úgy rendezzük át a diszlokációkat,
hogy a vonalhossz nem változik, a vonalprofil
aszimptotája változatlan marad [2], miközben a köz-
ponti rész természetesen módosul. Ez a tulajdonság
teszi lehetõvé a diszlokációsûrûség meghatározását.

Megjegyezzük, hogy a pontszerû hibák, illetve kis
kiválások szintén okoznak vonalszélesedést, de ez
csak igen nehezen kimérhetõ mértékû, külön erre a
célra kifejlesztett berendezést igényel. A hagyomá-
nyos elrendezésben nem okoznak mérhetõ effektust.

A korlátozott momentumok módszere

Amint az 1. ábrán látható, a mért profilok zaja az
aszimptotikus tartományban általában elég nagy, így
közvetlenül függvényt illeszteni e tartományra na-
gyon nehéz, fõleg ha nem tudjuk, hogy az elõzõek-
ben ismertetett elméleti aszimptotikus kifejezések
mettõl érvényesek. A probléma kezelésére a „korlá-
tozott momentumok” módszere ad megoldást (lásd
Groma [2]).

Tekintsük a

mennyiséget, amelyet k -ad rendû korlátozott momen-

(6)vk (q ) = ⌡
⌠
q

−q

q ′k I (q ′) dq ′

tumnak hívunk. Ha az integrálást a végtelenig végez-
nénk el, a mennyiség a k-ad rendû momentumot ad-
ná. Azonban diszlokációk esetén, I (q) köbös lecsen-
gése következtében már a másodrendû momentum is
végtelent ad. Ugyanez adódik a véges szemcseméret
okozta esetben is. A korlátozott momentum nem más,
mint a súlypontra szimmetrikus határokig kiintegrált
momentum integrálási határtól való függése.

A (2, 5) egyenletek alapján könnyen látható, hogy
elegendõen nagy q esetén

ahol q0 egy a diszlokáció-diszlokáció korreláció által

(7)v2 (q ) = Λ
2 π 2

〈ρ 〉 ln ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

q
q0

2

π 2 d
q,

meghatározott állandó. A módszer „hasznát” az 1. áb-
rán látható I (q )-hoz tartozó v2(q ) jól szemlélteti (3.
ábra ). Itt, mivel a mérés egykristályon készült, a vé-
gesmérethatás nem jelenik meg. Ezért a nagy q tarto-
mányban a görbe az ln(q ) függvényében egyenes kell
legyen [2, 3]. Látható, hogy az aszimptotikus tartomány-
ban is kicsi a görbe szórása. Az egyenes illesztése erre a
tartományra igen jól elvégezhetõ. Az illesztett egyenes
meredekségébõl a diszlokációsûrûség általában néhány
százalék pontossággal meghatározható.

Gyakran a 4-ed rendû korlátozott momentumot is
érdemes kiértékelni. Azonban célszerûbb az

mennyiséget tekinteni. Ez elegendõen nagy q esetén

(8)f (q ) = 1

q 2 ⌡
⌠
q

−q

q ′4 I (q ′) dq ′

Látható, hogy a görbe q -ban lineáris. Az aszimptoti-

(9)f (q ) = Λ
4 π 2

〈ρ 〉 2

3 π 2 d
q.

kus részre egyenest illesztve mind a szemcseméret,
mind a diszlokációsûrûség jól meghatározható [3].
Egykristályon végzett mérésnél a görbe egy – ρ -val
arányos – állandóhoz tart. Tapasztalat szerint a szoká-
sos méréssel elérhetõ q tartományban 1 μm-nél na-
gyobb szemcseméret esetén a mérettõl függõ szélese-
dés alig észlelhetõ, az f (q ) görbe egy – a mérési hi-
bán belüli – vízszintes egyeneshez tart.

Megjegyezzük, hogy a vonalprofilok kiértékelésére
egy másik lehetõség az úgynevezett teljesvonalprofil-
illesztés [7]. Ez azt jelenti, hogy a mért csúcsra vagy
csúcsokra egy mikroszerkezeti modell alapján felállí-
tott elméleti profilt illesztünk, amelyben szabad mik-
roszerkezeti paraméterek annak. A korlátozottmo-
mentum-módszer és a teljesvonalprofil-illesztés kö-
zött az a lényeges különbség, hogy elõbbinél a kiérté-
keléshez nincs szükség elõzetes mikroszerkezeti mo-
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dellre. Már a különbözõ rendû korlátozottmomentum-

4. ábra. Besugárzás hatására keletkezõ 〈c 〉 típusú diszlokáció-
hurkok [8].

21
10- -

5. ábra. A besugárzás nélküli E110 kódjelû mintáról készült EBSD
kép.

5 mm

6. ábra. A besugározatlan és két különbözõ mértékig besugárzott
E110 jelû mintán mért (0002) reflexióhoz tartozó röntgenvonalprofi-
lok lineáris és logaritmikus skálán.
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görbék alakjából következtetni tudunk számos mikro-
szerkezeti tulajdonságra [2]. A kapott paraméterekbõl
azután egy mikroszerkezeti modellt tudunk felállítani.
Ugyanakkor elõfordul, hogy az egyes Bragg-refle-
xiókhoz tartozó csúcsok összeérnek. Ekkor a korláto-
zottmomentum-módszer nem használható.

Besugárzott Zr-mintákon mért vonalprofilok

A CAK projekt keretében cirkóniumötvözésû mintákat
vizsgáltunk. A röntgenvonalprofil-mérések a Paksi
Atomerõmûben fûtõelem-burkolatnak használt E110 és
E110G kódjelû Zr-ötvözetû csövekbõl vett mintákon
készültek. A mérések egy részét az MTA EK Budapesti
Kutatóreaktorában neutronokkal besugárzott mintákon
végeztük. Ezeket a reaktorban 1675,5 órán át, két kü-
lönbözõ neutronfluxusú helyen gyors neutronokkal
besugározták. A teljes besugárzási idõ alatt az egyik
mintasorozat 1,99 1020 n/cm2, a másik 3,2 1020 n/cm2

(E > 1,5 MeV) gyorsneutron-fluenciát kapott. Tekintet-
tel arra, hogy a minták aktivitásuk következtében nem
hozhatók ki a reaktor épületébõl, egy speciálisan erre a
célra felépített diffraktométert telepítettünk a Kutató-
reaktor radioaktív anyagokkal végzendõ tevékenysé-
gekre engedéllyel rendelkezõ területére.

Ebben a cikkben azzal, hogy a reaktorokban miért
Zr-ötvözeteket használnak kiterjedten nem foglalko-
zunk, csak utalunk arra, hogy a Fizikai Szemle elõzõ
számában Griger Ágnes részletesen [1] ismertette a Zr
használatának elõnyeit. Itt csak arra térünk ki röviden,
hogy neutronokkal történõ besugárzás hatására mi tör-
ténik a Zr-ötvözetben. Korábbi transzmissziós elektron-
mikroszkópos (TEM) vizsgálatok tanúsága szerint a
neutronok hatására kilökött atomok és a visszamaradó
vakanciák a kristálytani síkokban klaszterekbe rende-
zõdnek és úgynevezett prizmatikus diszlokációhurkokat
hoznak létre. Ilyen hurkok láthatók a 4. ábrán. Két tí-
pusú hurkot lehet megkülönböztetni. Az egyik, amit
〈a 〉 típusúnak neveznek intersticiális atomokból épül

fel és a hurok síkja merõleges egy, a hexagonális Zr
bazális síkban fekvõ vektorra. A másik a 〈c 〉 típusú, va-
kanciákból álló hurok, amelynek normálisa a rács 〈c 〉
irányába mutat, tehát síkja a bazális síkban van.

A hurkok tipikus mérete az 5 nm nagyságrendjébe
esik, ami eléggé nehézzé teszi a hurkok TEM vizsgála-
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tát. A röntgenvonalprofil-analízis egy viszonylag köny-

1. táblázat

A v2 és v4 korlátozott momentumokból számolt
ρρ diszlokációsûrûségek – (1014 m−−2) egységben –

az E110 jelû Zr-ötvözet esetén

neutronfluens (E > 1,5 MeV) v2 v4

besugározatlan 23,0 23,1

1,99 1020 n/cm2 8,5 8,1

3,2 1020 n/cm2 6,7 6,5

7. ábra. Az 1,99 1020 n/cm2 fluenssel besugárzott E110 mintán mért
ln(q) − v2(q) és q − f (q ) görbék.

q×10 (1/m)–9

v
q

×
2

–1
3

–2
(

)
10

(m
)

10

8

6

4

2

0
0,010,001

0,06

q×10 (1/m)–9

f
q

×
(

)
10

(m
)

–1
3

2 2

1

0
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

nyen kivitelezhetõ eljárás a hurkok mennyiségének
meghatározására.

Amint az a vizsgált kiindulási mintáról készült visz-
szaszórtelektron-diffrakciós (EBSD) képen (5. ábra) –
valamint a 14 000-szeres nagyítású címlapképen – lát-
ható a minta szemcsemérete 5 μm (a címlapon ennek
7 cm felel meg) körüli. Ezért, ahogy azt az elõbbiek-
ben megmutattuk, ennél a mintasorozatnál a véges
méretbõl adódó vonalszélesedés nem jelenik meg. A
kiindulási és a két különbözõ fluenssel besugárzott
E110 mintán mért (0002) reflexióhoz tartozó vonal-
profilok a 6. ábrán láthatók.

Megállapítható, hogy a mért profilokból mind a
v2(q ), mind az f (q ) görbék analízisével a diszlokáció-
sûrûség nagy pontossággal meghatározható. A két
korlátozott momentum 5%-on belül azonos diszloká-
ciósûrûséget ad. Így tehát a módszer alkalmas a besu-
gárzott Zr-mintákban keletkezõ diszlokációsûrûség
meghatározására.

A három E110-es mintában mért diszlokációsûrûsé-
geket az 1. táblázat foglalja össze.

A kapott diszlokációsûrûség-adatokból arra követ-
keztethetünk, hogy a csõ gyártásakor keletkezõ nagy
diszlokációsûrûség a besugárzás hatására jelentõsen le-
csökken. Fontos kiemelni, hogy a besugározatlan min-
tában nem mozgásképtelen prizmatikus diszlokáció-
hurkok vannak, hanem a gyártás közben alkalmazott
deformáció során keletkezõ mozgóképes diszlokációk.
Ezek a besugárzás hatására keletkezõ, még nem klasz-
terekbe rendezõdõ vakanciák és intersticiális atomok
jelenléte következtében képesek a betoldott sík irányá-
ban (diszlokációmászás) is – a normál esetnél sokkal
gyorsabban – elmozdulni. Tehát a ponthibák felgyorsít-
ják a kezdeti diszlokációk annihilációját. Ezt segíti még
az a körülbelül 250 °C-os hõmérséklet is, amiben a
minta a besugárzás közben van.

Elsõre talán meglepõ jelenség, hogy a nagyobb flu-
xussal besugárzott mintában kisebb diszlokációsûrû-
séget kaptunk, mint a másikban. Ez a tendencia min-
den vizsgált esetben megfigyelhetõ és korábbi irodal-
mi eredmények is hasonlóra utalnak [9]. Egy lehetsé-
ges magyarázatot a kialakuló hurkok összeolvadása
adja. Ez egy, az ötvözetekben közismert Ostwald-
éréshez hasonló folyamat, amikor a kisebb kiválások
eltûnnek, növelve a nagyobbak méretét. A folyamat
hajtóereje a felületi energia csökkenése. A prizmati-
kus hurkok összeolvadása szintén csökkenti a rend-
szer energiáját.

Azonban e magyarázat alátámasztása további vizs-
gálatokat igényel.

✧
Összefoglalva, megállapíthatjuk, hogy a röntgenvo-
nalprofil-analízis igen hatékony módszer a besugárzás
hatásainak vizsgálatára. Az ismertetett korlátozott
momentumokon alapuló kiértékelési módszer a neut-
ronokkal besugárzott mintákon mért vonalprofilokra
is jól használható.

Irodalom
1. Griger Ágnes: Cirkónium mint az atomerõmûvek szerkezeti

anyaga. Fizikai Szemle 58/11 (2018) 371–375.
2. I. Groma: X-ray line broadening due to an inhomogeneous dis-

location distribution. Physical Review B 57 (1998) 7535.
3. A. Borbély, I. Groma: Variance method for the evaluation of

particle size and dislocation density from X-ray Bragg peaks.
Applied Physics Letters 79 (2001) 1772–1774.

4. Kovács I. Zsoldos L.: Diszlokációk és képlékeny alakváltozás.
Mûszaki Kiadó, Budapest (1965)

5. I. Groma, F. F. Csikor, M. Zaiser: Spatial correlations and higher-
order gradient terms in a continuum description of dislocation
dynamics. Acta Mater. 51 (2003) 1271–1281.

6. M. Wilkens: The determination of density and distribution of
dislocations in deformed single crystals from broadened X-ray
diffraction profiles. Phys Status Solidi A 2 (1970) 359–370.

7. T. Ungár, L. Balogh, G. Ribárik: Defect-Related Physical-Profile-
Based X-Ray and Neutron Line Profile Analysis. Metal. Mater.
Trans. 41A (2010) 1202–1209.

8. A. Jostsons, P. M. Kelly, R. G. Blake: The nature of dislocation
loops in neutron irradiated zirconium. J. Nuclear Mater. 66
(1977) 236–250.

9. T. Seymour, P. Frankel, L. Balogh, T. Ungár, S. P. Thompson, D.
Jädernäs, J. Romero, L. Hallstadius, M. R. Daymond, G. Ribárik,
M. Preuss: Evolution of dislocation structure in neutron irradia-
ted Zircaloy-2 studied by synchrotron X-ray diffraction peak
profile analysis. Acta Mat. 126 (2017) 102–113.

GROMA I., SZENTHE I., RIBÁRIK G., ÓDOR É., JÓNI B., ZILAHI GY., DANKHÁZI Z.: ATOMREAKTOROKBAN HASZNÁLHATÓ… 425




