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RENTGENOGRAFICKE STUDIUM RADIACNIHO
POSKOZENI KOVU

FRANTIEK VOLF, ReZ

UvoD

Bombardovani kovi rychlymi ¢asticemi vytvdii bodové poruchy, z nichZ mohou
za vhodnych podminek vznikat téZ slozitéjsi Gtvary, napf. divakance, dislokaéni
smycky, trojrozmérné shluky apod. Mnohé z téchto defektli se mohou zachovat,
jestlize kov md dostateéné nizkou teplotu. VétSina z nich md tak malé rozméry, Ze
piimé pozorovani je velmi obtiZzné nebo viubec nemoiné, avsak jejich studium je
umoZnéno skutecnosti, Ze pfitomnost poruch v kovech ovliviiuje fadu fyzikdlnich
vlastnosti.

Na difrakci rentgenovych paprskil se miZe radiaéni poSkozeni mfizky kovu proje-
vit ndsledujicim zptsobem:

1. Zméni se Braggovy reflexni uhly, nastane posuv difrak¢nich Car.
2. Vznikne zdfeni rozptylené difizné mimo Braggovy reflexe.
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3. SniZi se intenzita Braggovych reflexi.
4. Dojde k rozsifeni Braggovych reflexi.
5. Vznikne zdfeni rozptylené pod nizkymi thly.

eIy

Posuv difrakénich ¢ar souvisi se zménou objemu kovové miiZky vlivem pfitomnosti
bodovych poruch. Atomy blizké intersticidlnimu atomu a vakanci jsou mirné vysunu-
ty ze svych uzlovych poloh. Jsou-li pfitomny intersticidlni atomy, projevi se posunuti
jejich souseddi do novych poloh (tzv. relaxace kolem intersticidlniho atomu) zvét-
$enim rozmérd elementdrni butiky m¥izky; vakance naopak zpusobuji zmenseni.

Ptitomnost poruch mfizky také zmensuje dokonalost interference rentgenovych
paprskli na ni dopadajicich a ddvd tak vznik zdfeni rozptylenému difizné€ mimo
Braggovy reflexe. Pfi dokonalém krystalu sméfuje zdfeni téméf vyluéné do Braggo-
vych reflexi, mezi nimi se vlny rentgenovych paprski interferenci vzajemné rusi.
O intenzitu, kterd se projevi v difrakénim obrazci kovu ve formé difuzniho rozptylu.
se sniZi integrdlni intenzity Braggovych reflexi.

Pfi velkych hustotach bodovych poruch miiZe dojit k rozsifeni Braggovych reflexi,
které je zplUsobeno bud mikrodeformacemi mfiZky, nebo rozpadem krystalki.
Jsou-li v mfiZce pfitomny mikrodeformace, jsou mezirovinné vzddlenosti v riznych
oblastech rizné, takZze Braggovy reflexe kovu jsou souctem mnoha dil¢ich slozZek,
jeZ se pon€kud vzdjemné lisi a tim se rozsifi. Rozsiteni difrakénich ar pfi rozpadu
krystalk®l na velikosti mensi nez 10™* cm, je jev analogicky rozsifeni ¢ar difrakéni
optické mfizky pfi zmenSeni poctu vrypi.

Jestlize v materidlu vznikaji v disledku ozdfeni shluky bodovych poruch, mize
byt pozorovdn rozptyl rentgenovych paprski pfi nizkych uhlech, s intenzitou neza-
vislou na jejich vnitfni stavbé a imérnou CEtverci rozdilu elektronovych hustot shluki
a okolniho prostfedi. Podstata jevu je analogickd difrakci viditelného svétla na malych
neprithlednych Cdsticich, jejimz ptikladem je difuzni prstenec kolem mésice vyvolany
kapkami mihy.

Vsech téchto duisledkii ozafovdni kovu lze vyuZit ke studiu vzniklych poruch,
avSak poZadovand pfesnost méfeni je ve vétSiné pfipadi na hranici souéasnych
mozZnosti rentgenografie, coZ spolu s okolnosti, Ze materidl ozafovany na pomérné
vysoké ddvky muZe vykazovat silnou indukovanou aktivitu a musi se s nim zachdzet
na dalku je pfi¢inou skutecnosti, Ze je velmi mdlo rentgenografickych praci zabyva-
jicich se timto oborem. Ke studiu poruch zplsobenych ozafovdnim se Castéji pouzivd
transmisni elektronové mikroskopie, méfeni elektrického odporu, vniténiho tfeni
apod.; takto vSak nelze nahradit rentgenografické vysledky tplné. Tak napf. elektro-
novy mikroskop umoZiiuje pfimé pozorovani velmi malych poruch (~ 10 A), i kdyz
pomér jejich objemu k objemu neporuseného materidlu je velmi maly, a tedy rent-
genograficky je nelze zjistit. Naproti tomu, jestliZe velkd cdst atomt krystalu se
zucastni poruchy, dokonce i kdyZ individudlni zmény poloh atomi jsou velmi malé,
defekt miiZze byt zaznamenan difrakci rentgenovych paprski, nikoli v§ak elektronovou
mikroskopii. Rentgenografie uddvd statistiku zmén poloh atomii v pomérné roz-
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séhlém objemu, zatimco mikroskop umoZiiuje pozorovdni jednotlivych poruch,
napf. dislokaci. Rentgenografické studium radiaéniho posSkozeni se né€kdy pro
ziskdni vice informaci kond soub&zn€ se studiem v jiném fyzikdlnim oboru, kombinace
rentgenografické metodiky s jinou ddvd v nékterych pfipadech moZnost ziskdni
adaju jinak téZko zjistitelnych. Méfeni zmén makroskopické délky a soucasné rent-

genografické méfeni zmén mfiZkového parametru napfiklad umoZiuje stanovit
relativni zménu mnoZstvi elementdrnich bunék v télese vlivem ozafovdni.

POSUV DIFRAKCNICH CAR

Posuvu difrakénich ¢ar po ozdfeni kovu lze vyuZit k méfeni koncentraci vzniklych
poruch. Analyzu vysledk méfeni posuvi €ar je mozZno provést na zdklad€ elastického
modelu, uvaZujiciho kaZdy intersticidlni atom nebo vakanci jako zdroj tlaku (pozi-
tivniho nebo negativniho) vloZeného do izotropniho elastického prostfedi, s po-
uzitim teoretickych vysledki pro relaxaci sousednich atomd bodové poruchy.
Tento postup miiZe byt vhodny pro kovové mtizky s vysokou symetrii, tj. pro plosné
a prostorové centrovanou kubickou mfiZku a pro mfiZku hexagondlni s nejsméstna-
néjSim uspofdddnim.

Obecné feSeni elastického problému podal EsHeLBY [l, 2]. Nékteré zavéry vyply-
vajici z jeho prace jsou:

1. Elastické posunuti okolo jedné bodové poruchy umisténé v poddtku soutfadnic
je ddno vztahem

(1) u = C[,—lz + ¥ 9, ¢)],

kde ¥ je funkce zdvisld na tvaru a umisténi vnéjsi plochy télesa a konstanta c je
mirou ,,mohutnosti poruchy. V blizkosti poruchy pfevlddd vyznam prvniho ¢lenu.
V nekonecném prostiedi je ¥ = 0.

2. Objemovd zména télesa zpisobend pritomnosti bodové poruchy je

1—-o0
2 AV = 4ncey, =3 ,
() ' 7 1+0

o je Poissonova konstanta.

3. Relativni objemovd zména zplsobend pfitomnosti relativniho mnoZstvi f defekti
stejnomérné rozdélenych po télese je

AV f
(3 — = 4ncy =,
©) 4 yQ

kde Q2 je atomovy objem.
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4. Objemovd zména méfend rentgenograficky je stejnd s objemovou zménou méfenou
makroskopicky. Zdvislost relativni zmény mfiZkového parametru na relativni kon-
centraci poruch stejnomérné rozdé&lenych po télese je

Aa 4n f

) —=Tas

a 3 '@

Vypo€tim konfigurace atomi kolem bodové poruchy v kubickych kovovych
krystalech bylo vénovdno n&kolik praci [3, 4, 5, 6, 7]. Ziskané vysledky se vzdjemné
li§i, a to podle toho, jaky byl zvolen interakéni potencidl pro zkoumany krystal
a jakym zplsobem byl provadén vlastni vypo&et. Z tabulky &. 1 je patrna nestejnost
vysledkil. Jsou v ni uvedena posunuti sousedi intersticidlniho atomu a vakance
v jednotkdch a2 (a = miizkovd konst.) pro m&d, ziskand riiznymi autory pfi pouZiti
ruznych Born - Mayerovych potencidli

(s) 8(r) = A exp [—B (— - 1)]

kde A, B jsou konstanty potencidlu, ry a r jsou vzddlenosti mezi sousednimi atomy
v neporuSeném a poruseném krystalu. Kromé& toho jsou uvedeny velikosti objemo-

5, 3 8
5 [ o - Tf 3 M
3 4
3
.3 eJ * ° ot * o°
k 3 j d Z
e/ ®
2 N 2 A
/ y
\
o/ | x/.l o/ o3 ot X
o/ oJ
/ \
2 \ 2 5
2&/ o/ ZV. Je 5/4

Obr. 1. Okoli intersticidlniho atomu (X ) v kubické pl. c. mfizce.

vych zm&n AV = 4ncy a AV® = 4nc (objemovd zména zpiisobend pfitomnosti jedné
bodové poruchy v nekoneéném prostfedi) v jednotkdch Q = a3/4. Zndzornéni okoli
intersticidlniho atomu v plo$né centrované kubické mfiZce je na obr. & 1; potfadi
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nejblizSich sousedil je na ném uddno Eislicemi. Velikosti a sméry posunuti pfi pouZiti
udaja z tabulky jsou:

. nejblizii soused: posunuti radidlni o £a/2,

. nejblizsi soused: posunuti radidlni o ﬂ\/ 3a/2,

. nejbliZsi soused: posunuti ve sméru {110) o 5\/ 2 a2,

. nejblizii soused: posunuti radidlni o 43 a/2 = Ar, (viz. obr. 1),

. a 6. soused: posunuti radidlni o c[r?.

[ I O PSR S R

Relaxaci kolem bodové poruchy lze délit na dvé oblasti:

1. neelasticky deformovand oblast v bezprostfednim sousedstvi poruchy;
2. elasticky deformovand oblast rozprostirajici se pfes cely zbytek krystalu, ve které
Ize pro posunuti atom@ pouZit p¥iblizn& vztahu u = ¢/r?.

SEEGER a MANN [7] kladou hranici mezi obéma oblastmi, mezi tfetiho a &tvrtého
nejblizsiho souseda, takZe porovnanim obou vztahli pro posunuti ¢tvrtého soused-
niho atomu lze ziskat rovnici pro vypocet konstanty c:

3
{6) dra =5 nebo c=Ard =1 (3 ;—) .

Podobné postupovali TUCKER a SAMPSON [8], ktefi z Huntingtonovych vypocti

Mry

relaxace kolem intersticidlniho atomu v plo$né& centrované kubické mfiZce obdrZeli

Yry

pro ¢ hodnotu 0,15 Q. Ze vztahu (4) jim pak pro relativni zménu mfiZzkového para-
metru po dosazeni za c vyslo:

(%) = L1f; pro o =1/4.

a

(A_ﬁ> =09, pro ¢=1[3.

a

i
Jako pracovni rovnici lze v praméru vzit

(7) (A-“>i= 10f, .

a

Tedy relativni koncentrace intersticidlnich atomi je podle tohoto vztahu rovna rela-
tivni hodnoté linedrniho roztaZeni mfizky.

Pro vakance v mé&di podobnym zplsobem ziskali pfi pouZiti vypod&ta relaxace

provedenych HUNTINGTONEM a SEITZEM a dale DIENSEM hodnotu ¢ = —0,03Q a
(8) (‘A-a> = —032fu s
a v
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coZ znamend, Ze kontrakce mfiZky vlivem pfitomnosti vakance je asi pétkrdt mensi
neZ dilatace zptisobend intersticidlnim atomem.
Na zakladé svych vypoltli TUCKER a SAMPSON navrhuji:

l. Pokud koncentrace vakanci neni vy$Si neZ koncentrace intersticidlnich atomd,
miuzZe byt vliv vakanci zanedbdn a méfi se v podstaté jen intersticidlni obsah.

2. ProtoZe je mo?né méfit miizkovy parametr s relativni chybou mensi nez 104,
plyne z rovnice (7) Ze 1ze urcovat koncentrace intersticidlnich atomti aZ do relativni
hodnoty f; = 1074,

3. Odvozenych vztahii 1ze pfiblizné pouZit pro rizné kovy, protoZe konstanta ¢ se
pfilid neméni.

4. Pfi Zihdani muZe dojit k tvorbé shluki bodovych poruch. Tim muiZe byt ovlivnéna
interprctaée méfeni, protoZe shlukovdni mize dvakrdt aZ tfikrdt zmensit dilataci.
Casto v3ak je moZné zadit s intersticidlnimi atomy a vakancemi rozd&lenymi disperzng,
takZe mohou byt ziskdny nékteré uZite¢né informace.

Z predchazejici tabulky vsak vyplyvd, Ze provedeny vypocet patrné pfedstavuje
horni mez, protoZe pro riizné hodnoty c, ziskané z vysledki v ni uvedenych, dostane-

me, Ze
(A") = 0,5f, a2 1f,
aji
a
9) <A_a> =0 az (-02)f,.
a v

Ve vztazich pro ocenéni koncentraci bodovych poruch, uZitych riiznymi autory,
leZi konstanta imérnosti v uvedeném rozmezi. Tak napf. ADAM a MARTIN [9] uvadéji
pro prostorov& centrovany molybden jako pouZitelné rovnice (Aa/a), = 0,6f;
a (Aaa), = —0,2f,.

Jestlize ozafovdnim vzniknou v materidlu za ur01tych podminek pouze Frenkelovy
poruchy (tedy intersticidlni atomy a vakance jsou ve stejnych mnoZstvich), Ize ziskat
vztah mezi koncentraci Frenkelovych poruch a zménou mfiZkového parametru,
dosadime-li za konstantu umérnosti hodnotu danou rozdilem konstant pro intersti-
cidlni atomy a vakance. To odpovidd skuteénosti, Ze dilatace mfizky zpusobend pfi-
tomnosti intersticidlnich atomi je ¢dste€né kompenzovdna kontrakci zplisobenou
vakancemi. ‘ .

Pfi nestejnych koncentracich intersticidlnich atomii a vakanci lze mnoZstvi pfe-
bytegnych defektii urGovat mé&fenim rozdilu mezi relativni zm&nou Aafa mfizkového
parametru méfeného rentgenograficky a relativni zménou makroskopické délky
AL/L. Vznik rozdilu mezi Aaja a AL/Lvlivem napf. pfitomnosti vakanci si lze pted-

stavit takto:

1. Vakance vznikaji odstran&nim atomit z vnitfku télesa a umisténim na povrchu.
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Pfitom v télese pusobi sily zabrafiujici relaxaci kolem defektii, Aafa se rovnd nule.
Pisobi-li zdroje poruch izotropicky, méni se makroskopickd délka v zdvislosti na

Mry

relativnim pfirGistku uzlovych bodii prostorové mfizky v télese podle vztahu
AN AL

10 —=f,=3(—),

(10) v =5 =3 ()

N je celkovy podet uzli v télese, f, je relativni mnoZstvi vakanci.

2. Sily jsou odstranény, nastane relaxace kolem defekti; jeji ucinek na makrosko-
pickou délku a zm&nu mfizkového parametru je stejny, AL/L = Aafa = a.
Vyslednym efektem z obou etap je vznik rozdilu

AL Aa
11 =)= () =28,
(1t < L ) ( a) 3 4
Podobnym zplsobem lze uvaZovat i pro jiné typy poruch. Rozdil mezi AL/L
a Aafa méfi jen relativni zm&nu mnoZstvi uzld v télese AN/N a nerozliSuje, jaky

podil na ni maji rizné mozné typy poruch. Napf. jsou-li pfitomny divakance, tri-
vakance, intersticidlni atomy atd., mdme misto rovnice (11) vztah

(12) AN _ 3<AL Aa

AL _ —> = (1o + 20 + e & ) = (Frs + 2
L a

Vyhodné pfitom je, Ze zde neni tfeba zndt relaxaci okolo poruch.

Nejjednodussi disledek ozafovéni materidld, tvorba Frenkelovych poruch, ziejmég
nezpisobuje zménu mnoZstvi uzli v télese. ProtoZe vSak aktiva¢ni energie migrace
riiznych bodovych poruch nejsou stejné, mulzZe v télese vzniknout pfevaha méné
pohyblivych defekti, kterd se miiZe projevit vznikem rozdilu mezi AL/L a Aa/a, t;.
piirGstkem nebo ubytkem mnoZstvi uzli v télese.

Piimé srovndni hustot rovnéZ umozZiiuje stanovit zménu mnoZstvi uzli v télese
[10]. Rentgenografické m&feni objemu v elementdrni bufiky n&jakého krystalu ddva
idedlni rentgenografickou hustotu g, = noA/N,v, kterd miZe byt srovndna s makro-
skopicky méfenou hustotou. Ve vzorci znamend n, pocet atoml na elementdrni
buiitku, 4 je atomovd vdha a N, je Avogadrovo ¢islo. Skuteénd makroskopicka
hustota je ¢ = n4[N,v, kde n je nyni stfedni podet atomi na elementdrni bufiku.
Relativni zmé&na mnoZstvi uzla v télese je pak ddna

(Qo"Q)_("o—")_A_N
(13) Qo - no - N

Praktické pouZiti této metody je znesnadnéno fadou potiZi, z nichZ nejduleZitéjsi
zdleZi v tom, Ze pfimé vysoce pfesné méfeni hustoty je mozné jen v omezeném teplot-
nim oboru. ProtoZe posuvy difrakénich Car zpisobené ozafovdnim kovl jsou velmi
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malé, musi byt pfesnost rentgenografickych mé&feni co nejvyssi (az 10™°). P¥i méfeni
relativni zmény mnoZstvi uzlii v t€lese musi tedy byt i makroskopicka veli¢ina (délka,
hustota) méfena se stejnou piesnosti.

Pfikladem experimentalniho urfovani koncentrace bodovych poruch je prace
SIMMONSE a BALLUFFIHO [11] na médi ozafené pfi 10 °K deuterony urychlenymi v cyk-
lotronu na energii 7 MeV. Vysledky méfeni zmén mfiZkového parametru jako funkce
ozafovdni jsou na obr. & 2. Ze spddu pfimé Cdry vedené experimentdlnimi body
Simons a Ballufi stanovili, e na ddvku 1 deuteron/cm?® pfipadd relativni zmé&na miiz-
kového parametru Aafa = (4,1 £ 0,2).107 2", Za ptedpokladu, Ze poruchy vyvola-
né ozafovdnim jsou Frenkelovy poruchy, dospéli autofi pfi pouZiti vztahu Aafa =
= (0,3-0,8) fg, . k hodnot& fg, , = (5—13).107 2! na deuteron/cm?. Zji§ténd hod-
nota se ponékud 1i$i od hodnoty pfedpovidané jednoduchou teorii radiacniho posko-
zeni (5,8 . 107 2% na deuteron/cm?), zaloZenou na vypo&tu mnoZstvi primarn& vyraze-
nych atoml dopadajici ¢dstici, pfi prahové energii vy-
razeni E; = 25 eV, kterd ddvd ocenéni vice méné kva-
litativni.

~
©w
>
°

~

S
>
°

S

Obr. 2. Vzrist délky a miizkového parametru médi v dusled-
ku deuteronového ozafeni pfi 10°.K
] O mfiZkovy parametr.
MNOZSTVI DEUTERONU/crd (10™ A délka.

Aa/a nebo AL/L 109

Kromé toho byla v téZe praci méfena ktivka tepelného zotaveni mtizkového para-
metru pro teploty do 90 °K. Méfeni byla korigovdna na tepelnou roztaznost a celko-
va chyba kazdého jednotlivého méfeni zmén rozméri mfizky byla odhadnuta na
1.107 5. Mé&feni ukdzala, Ze v izkém oboru teplot 15—42 °K se vyZihalo asi 55 %,
zbytkové expanze mfiZky. Pfesnost méfeni (i kdyZ na mezi moZnosti rentgenogra-
fickych metod) nebyla dostalujici pro ziskdni sprdvného priib&hu Zihaci k¥ivky, jak
jej lze ziskat n€kterymi citliv&j$imi metodami.

Srovnani tepelného zotaveni zmén m¥iZkového parametru a makroskopické délky
pro mé&d ozafenou deuterony pfi 10 °’K uvadé&ji StMMONs a BALLUFFI v [10, 12].
Z pozorovani, e AL|L = Aa/a (obr. & 3) v prib&hu prvniho stavu Zihaciho procesu,
usuzuji, Ze vysledek Zihdni je zde pravd€podobné anihilace intersticidlnich atomua
a vakanci.

ry

ADAM a MARTIN [9] méfili zmény miiZkového parametru a makroskopické délky
na molybdenu ozafovaném neutrony pfi 30 °C. Z obr. &. 4, zndzoriiujiciho vysledky
jejich mé&feni je patrné, Ze AL/L je dvakrit v&t3i neZ Aaja. To odpovidd obsazeni
dalsich uzlt miizky a skuteénosti, Ze intersticidlni atomy maji nizsi aktivacni energii
migrace neZ vakance. Vzrlst rozmérl elementdarni buriky pfi ozafovdni autofi vy-
svétluji pritomnosti intersticidlnich atomt zachycenych na atomech necistot nebo
shromdzdénych ve shlucich.

Zmény miizkového parametru na molybdenu ozafovaném neutrony pfi 35 °C

142



(=
x 100
3
w e 80
)QV
< 60
>
=5
EE 40 0 0 00 T
X
S&
BT 20
=
.Q 1 1 e 1 ] 1 1 _p
[« W
0O 10 20 30 40 50 60 70 &
T (°K)

Obr. 3. Srovnani tepelného zotaveni zmén miizZkového parametru a délky v Zihacim stavu I pro
deuterony ozéfenou méd. AN/N = 0.
O mfiizkovy parametr, I délka.
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Obr. 4. Zavislost vzristu AL/L (a) a Aa/a (b) na neutronové ddvce pro molybden.
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méfili také GRAY a CUMMINGS [13]. Prib&h zmén mfizkového parametru pfi oza-
fovdni méfilii pro vétsi ddvky a zjistili, Ze vzristd zpoddtku téméf linedrné s divkou
(podobné jako v [9]), pfi vétsich ddvkdch se kfivka zdvislosti zahybd a dosahuje ma-
xima pfi ddvce 5.10'° rychlych n/cm?. D4le se pak parametr s rostouci ddvkou
zmen3uje (obr. &. 8).

K vysvétleni vysledkti méfeni GRAY a CUMMINGS pfedpokladaji:

1. Intersticidlni atomy jsou pohyblivé pfi teploté ozafovdni.

2. V potiteénich stavech ozafovdni (< 10'° n/cm?) pievlddajici reakce zotaveni
intersticidlnich atomu jsou anihilace s vakancemi a zdchyt na atomech neéistot.

3. Pfi stfednich a vysokych ddvkdch (>10'° n/cm?) pfevlddd tvofeni a rist inter-
sticidlnich shluk.

Metoda méfeni mnoZstvi prebyteénych defektd pomoci rentgenografické a makro-
skopické hustoty pravdépodobné dosud uspésné nebyla pouZita pro studium vlivu
zdfeni na kovy.*)

DIFUZNE ROZPTYLENE ZARENI A SNiZENI INTENZITY DIFRAKCNICH CAR

Vysunuti atomu z jejich idedlnich poloh v disledku radiaéniho poskozeni mohou
byt popsdna pomoci Fourierovy fady vin s riznymi vinovymi vektory k a amplitu-
dami A,. Atom umistény v uzlu s polohou danou vektorem x je piisobenim jedné viny
s vinovou délkou 1/k posunut o vektor A, cos 2nkx. Pfitomnost takové viny s nor-
‘mélou k vinoplose rovnob&Znou s osou x v miizce krystalu se projevi v difrak&nim
obrazci rentgenovych paprskil vznikem dvou satelitnich reflexi na kazdé strané€ hlavni
reflexe. Satelity leZi na ose x* reciprokého prostoru prochdzejici hlavni reflexi a jsou
od ni vzddleny o +k (obr. & 5). Jejich intenzity jsou um&rné A7. Vysledny ucinek
od vsech vin s riiznymi k je vznik trojrozmérné oblasti diftizniho rozptylu kolem kazdé-
ho bodu reciproké mfizky.

Kromé difuzn& rozptyleného zdfeni, které je zplisobeno poskozenim mfizky (sta-
tické poruchy), pfispivd do spojitého pozadi difrakéniho diagramu jestd difuzng
rozptylené zdfeni vzniklé vlivem tepelnych kmitd mfizky (dynamické poruchy)
a Comptoniv efekt. Izolace diftizniho rozptylu zptisobeného radiaénim poskozenim
miiZky je znacné€ obtiZnd.

Vznik diftzné rozptyleného zdfeni se déje na et Braggova rozptylu do hlavnich
reflexi. UvaZuje se sniZeni integrdlni intenzity Braggovych reflexi faktorem exp (— 2M),
kde M = (8n%[3) u” sin?9/A% a u? ptedstavuje stfedni kvadratickou vychylku atomi
z rovnovaznych poloh. (PFitom nemusi byt vychyleny viechny atomy a vychylky

*) Metoda byla pouzita STRAUMANISEM a EyiMou [/4] pro hlinik tvafeny za studena (> 90 %
redukce). Z vysledkt vyplyva, ze¢ AN/N = —0,001. Zaporné znaménko odpovida skute¢nosti,
Ze v materialu pfevazoval pocet intersticidlnich atom nad mnozZstvim vakanci.
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mohou mit riizné vektory.) V ptipad€ homogenniho rozd&leni uréitého typu bodovych
poruch je M im&rné fc? sin?9/4. Je-li zndma konstanta c (symbol m4 stejny vyznam
jako v minulé kapitole), miiZe byt m&fenim sniZeni integrdlnich intenzit nalezena
koncentrace poruch f.

ProtoZe poruchy vyvolané tepelnym pohybem atoml rovnéZ sniZuji intenzitu
difrakci faktorem tvarové stejnym, je nutno néjakym zptsobem oba vlivy oddélit.
JestliZe je znam teplotni faktor, stac¢i zméfit integralni intenzity dvou tihlové dosta-
te€né odlehlych reflexi. Z jejich poméru lze pak veli¢inu u? uréit. Kdyby zkoumany
vzorek byl pfed ozdfenim bez statickych poruch, bylo by moZné postupovat také

NNTENSITA

~A
JIL k
X*—-»

Obr. 5. Modulace mfiZzky rovinnou vinou A cos 27 kx dava vznik dv€ma satelitnim reflexim
na kazdé strané€ hlavni reflexe.

tak, Ze by se proméfily integrdini intenzity dvou dostate€né thlové odlehlych reflexi
u téhoZ vzorku pfed ozdfenim a po ném. Pro obé€ &dry by se pak v poméru tepelny
faktor vykradtil a dostali bychom jen zdvislost na poruchovém faktoru.

Pro piesnd kvantitativni méfeni je je$t€ nutno vzit v uvahu moZnost plsobeni
nékterych jinych vlivii, jako napf. primdrni extinkce, zmény charakteru tepelnych
kmitt apod. '

Studiem difazniho rozptylu na ozafeném hliniku a molybdenu se zabyvali KONOBE-
JEVSKU a BUTRA [15, 16]. Vyzkum provadéli na monokrystalickych destic¢kach s tloust-
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kou 0,03 mm, které byly ozdfeny ddvkou 0,5—1,23.10%° n/cm? pii teplotich do
100 °C. Pti pouziti zdfeni molybdenové lampy snimali transmisni lauegramy a foto-
metricky srovndvali intenzity Laueovych reflexi a odpovidajicich difuznich maxim.
Ptitomnost radianiho difizniho rozptylu odlisili od tepelného pofizenim snimka
na vzorcich ochlazenych kapalnym dusikem.

Rentgenovdanim ochlazenych vzorki zjistili, Ze v Al pfed ozdfenim i po ném je
pouze tepelny difuzni rozptyl. Poruchy se tedy odstrariuji Zihdnim hned pfi ozatovdni.
V molybdenu byl zji§tén pfed ozdfenim slaby diftzni rozptyl, kdeZto po ozifeni
silny. Proto byl provddén vyzkum vlivu Zihdni. Na obr. ¢. 6 jsou fotometrické kfivky
200 Laueovych reflexi a odpovidajicich difiznich maxim molybdenu neozdfeného,
ozdfeného a vyZihaného po ozafeni p¥i riznych teplotdch. Cisla uvnitf k¥ivek uddvaji
velikost ploch v relativnich jednotkdch, zpra-
va jsou uvedena ¢isla odpovidajici pomérim

ROVINA (200) Lo
e, . I intenzity difuzniho maxima k intenzité Laueovy
830,.,&"-__“. 048 reflexe. Z obrdzku je vidét, Ze v Mo se radia¢ni
600° ¢ast diftzniho rozptylu zachovavd jesté po vy-
PO Vit VG 13 Zihdni pfi 600 °C a odstrani se vyZihdnim pfi
800 °C.
"% 350°
™o s 2
BEZ ZHANI

‘ﬁmn& I5
"_{& Obr. 6. Fotometrické kiivky Laueovych reflexi roviny

PR ZARENIM . . . .
ED OZARE (200) a odpovidajicich difdznich maxim krystalid mo-

0
n& U ST 04 lybdenu.

Na zdkladé vysledkt méfeni elektrického odporu, mechanickych vlastnosti a mfiz-
kového parametru autofi prdace predpoklddaji, Ze diftzni rozptyl vznikd v disledku
tvorby shluki defektt, vedoucich ke vzniku disloka¢nich smycek, stabilnich do teplot
blizkych teploté rekrystalizace.

ROZSIRENI DIFRAKCNICH CAR

Pti vysokych hustotdch poruch se projevuje rozsifeni difrakénich &ar, které nazna-
cuje, Ze miizka je deformovdna nebo Ze se zmensuje velikost koherentnich domén.
JestliZe se vnitfni deformace v jednotlivych doméndch vzdjemn& 1i§i, Braggovy uhly
difraktovanych paprskt se také lisi a ¢dra vznikld z takovych pfisp&vkl bude mit
vétsi Sifku neZ &dra vyZihaného kovu. RozSifeni bude imérné tg 3 a nezdvislé na
vinové délce. Na druhé stran& pokles rozmérit domén zpuisobuje rozsifeni imérné
2[cos 9, kde A je vinovd délka zdfeni. Za pfedpokladu, Ze celkové rozsifeni g, zpiso-
bené vlivem deformaci a zmenSeni rozmérd koherentnich domén je ddno soudtem
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obou efektil, lze psadt

Be=28tg 9 +
gcos 3
nebo
(14) ﬁccos.9=2651n.9+1_’
A A £

kde & je stfedni deformace a ¢ je ,,efektivni‘ rozmér domén. Graf zndzorfujici zd-
vislost B.cos /A na 2sin 9/4 je pfimka se smérnici £, protinajici osu y v bodé 1/e.

V poslednich letech se pfi studiu vnitfnich deformaci a velikosti koherentnich
domén misto Sifek ¢ar Castéji pouZiva Fourierovy analyzy pfesného méfeni profilil
Car podle WARRENA a AVERBACHA [17, 18].

Naméfené profily &ar jsou nejprve korigovdny na instrumentdlni rozsiteni Stoke-
sovou metodou [19]. Pro interpretaci ziskanych ,,spravnych profild &ar je uvaZovdna
obecnd distorze, pfi niZ je poloha elementdrni buiiky m;m,m; ddna vektorem R,
vyjddfenym pomoci vektort elementdrni butiky a,, a,, a;:

(15) RM:MzMs = mlal + m202 + m3a3 + 5m1mzm3 .

Vektor posunuti 4, = X,a, + Y,a, + Z,a; je obecné rizny pro ruzné buiky
m = mym,ms. Intenzita difraktovaného zdfeni je spojena se vzddlenosti dvojic
bunék v bodech R aR vztahem

mymams my‘my’my’

(16)  I(hihshy) = F2 5 3 3 3 % ¥ exp [(27i[4) (S — So) (Rm — Ru)] =

my m2 m3 my’ my’ m3’

= FZMZZZZZMZICXP [27i(hyby + hyb, + hibs) (R, — R,.)],

kde F je strukturni faktor, §, jednotkovy vektor oznacujici smér primdrniho svazku,
S jednotkovy vektor oznadujici smér difraktovaného svazku, b; jsou vektory reci-
proké mftizky a h; jsou proménné.

Toto rozdéleni autofi integruji v reciprokém prostoru pro zahrnuti pfispévkt od
vSech krystalkti vzorku. Pfitom jsou osy soufadného systému vhodné voleny tak, aby
reflexe byly typu 00! a integrace se provddi v okoli bodu 00!I. Tim se ziskd prubéh
intenzity v difrakéni ¢dfe v zdvislosti na uhlu 29, vyjddfeny Fourierovou fadou

+ o
(17) 2(29) =K Y. (A,cos2nnhy + B, sin 2nnhs),

n=-—o

pfi€emZ n = my — m} a hy = 2a,sin 9/A. Fourierovy koeficienty jsou ddny

(18) A, = N, cos 2nlZ,

N3
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B, = — & sin 2nlZ, ,
3

kde Z, = Z,,, — Z,,. a N3 je poCet elementdrnich cel ve sloupci rovnobéZném s vek-

torem a; (kolmém na reflektujici rovinu). Vyrazy cos 2nlZ, a sin 2nlZ, ptedstavuji
stfedni hodnoty pres vSechny dvojice cel v celém vzorku, jeZ jsou vzddleny o n cel ve
sméru rovnobéZném s a; a jichZ je v jednom sloupci N,

Koeficienty Fourierovy fady charakterizuji jak rozmér koherentnich domén, tak
1 mikrodeformace ve vzorku. JestliZe napf. pro dané n je stejnd pravdépodobnost
nalezeni kladnych a zdpornych hodnot Z,, pak je B, = 0. Koeficient A, 1ze psdt jako
soucin
(19) A, = AX . 4™,

kde AX = N,[N; a A) = cos 2nlZ,. AY urduji velikost koherentnich domén (Nias,
je délka sloupce, a tedy rozmér domény ve sméru a;), A¥ popisuji stav mikrode-
formaci ve vzorku, a;Z, = AL je zména délky L = na; sloupce obsahujiciho n cel
a AL/Lje relativni mikrodeformace na useku L.

Predpoklddejme, Ze mdme provedena méfeni pro né€kolik fddd 00I, jako napf.
001, 002, 003 atd. Z uvedenych vztaht vyplyvd ¥e AX nezdvisi na ¥ddu, zatimco AY
je jeho funkci a rovnd se jedniéce pro I = 0. Jestlize pfepiSeme rovnici (19) na tvar

In 4,(I) = In A + In A)(])

a pro urditou pevnou hodnotu n vyneseme v grafu In 4,(I) v zdvislosti na n&jaké
funkci I, pak praseéik pfi | = 0 ddvd pfimo In AX. Podminkou je, aby zdvislost byla
pfimkové v okoli I = 0. Pro malé hodnoty ! a Z, (mald n), je 2nlZ, dosti malé, aby

bylo moZné cos 2nlZ, rozvinout a psdt
(20) In AY = In (1 — 27%1?Z%) = —27%12Z7
In 4,(I) = In AX —2n212Z7 .

Z rovnice (20) je patrné, Ze mdme-li obdriet pfimkovou zdvislost v okoli I = 0,
musi byt 4,(I) vyneseno v zdvislosti na I%. Ze smérnice je pak mozZné urdit Z7.

Ze zavislosti experimentdlné urlenych A, na n lze rovnéZz Cinit nékteré zdvéry.
pfi€iny urit. Mikrodeformace vedou ke kfivce s nulovym sklonem v bodé€ n = 0.
Mald velikost koherentnich domén vede ke kone¢nému sklonu p¥i n = 0 (Ize ukdzat,
7e (d4X[dn),—, = —1|Ns, &imZ je ddna primérnd délka sloupce N3). Vlivem mikro-
deformaci a velikosti koherentnich domén se budou A4, pro velkd n bliZit nule. Kfivka
odpovidajici tepelnym kmitim zadind s nulovym sklonem a klesd na nenulovou
konstantni hodnotu pro velkd n. Rovn&z vrstevnym chybdm odpovidd kfivka charak-
teristického pribehu.
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Z uvedeného je vidét, Ze postup zaloZeny na meéfeni profild €ar poskytuje vice
informaci neZ prdce vyuZivajici mé&feni Sifek &ar.

Experimentalni sledovéani roz§ifeni difrakénich ¢ar kovii po ozafovani bylo v mi-
nulosti provadéno s riznymi vysledky. Tak napf. GLEN [20] v &lanku o radiaénim
poskozeni pevnych latek uvadi, Ze WARREN [21] nenaSel rozsifeni ¢ar pfi bombardo-
vani médi a zirkonu na cyklotronu a rovnéZ na rentgenogramu monokrystalu hliniku
po Sestimé&si¢nim ozatfeni v handfordském reaktoru nebylo nalezeno rozsifeni Car.
V témZe €lanku se viak uvadi, Z¢ KuNz a HOLDEN [22, 23] naS$li rozSifeni &ar na
rentgenogramech ozafené médi a hoi¢iku.

BATENIN a spolupracovnici [24] méfili §ifky ¢ar po ozafeni davkami ~10%2° a
~10?! neutr. /cm2 pfi teplotach nepfevySujicich 80 °C, a to na Zeleze a médi (obr. 7).

(400)

Obr. 7. Profil ¢ary 400 neozifené (1) a ozafené (2) médi. (Monochromatizované Cu zaieni).

7y

Ozdfeny chrom rozsifeni difrakénich ¢ar nevykazoval. Analyza vysledki méfeni na
Zeleze a médi ukdzala, Ze rozsifenicar v obou pfipadech je podminéno rozdrobenim
koherentnich domén krystalické mfizky a pfitomnosti mikrodeformaci. Rozméry
domén v ozdfené mé&di ocenili na 5.10"®cm a velikost relativnich mikrodefor-
maci na 1.10-3, zatimco v ozdfeném Zeleze velikost domén byla 8.107% cm
a velikost relativnich mikrodeformaci 0,65 . 10~ 2. Obdobné Gi¢inky na zménu struk-
tury téchto kovi mad silnd plastickd deformace za studena.
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GRrRAY a CUMMINGS [13] zaznamenali rozSifeni difrakénich ¢ar na molybdenu
ozafovaném riiznymi davkami rychlych neutronti (6,5.10'°—1,2. 10%° n/cm?) pti
35°C. Rozsifeni bylo pouze lehké pii davkach do 10'® a pak vzristalo linearng
s davkou (obr. 8). Pfiriistek Sitky &ary je po analyze vysledkd méfeni mfiZkového
parametru a mikrotvrdosti pfipisovan tvorbé€ a rlstu intersticidlnich shluka pfi
davkach nad 10'° nfcm®. Podobné vysledky ziskali téZ IBRAGIMOV a KARMILOV
[25] na Zeleze ozafovaném pti 40— 70 °C davkami do 1,8. 10%° njcm?.

¢
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Obr. 8. Zména miizkového parametru a $ifky ¢ary ozafeného molybdenu v zdvislosti na davce
rychlych neutronti. O mfiiz. parametr, X $itka ¢ary

Nedavno zvefejnénd CUMMINGSOVA [26] méfeni profill ¢ar na molybdenu ozate-
ném rychlymi neutrony pfi teplot& 50 °C davkami do 1,2. 10?° neutr./cm? ukazala
nasledujici vysledky: 1. §ifka &ary vzristala pfiblizné linedrné s davkou, 2. rozmér
koherentnich domén klesal a pfi davee 5. 10'° neutr./cm? dosahl konstantni hodnoty
520—600 A, 3. velikost mikrodeformaci vzriistala monotonné s davkou, zachovavajic
pfitom anizotropii tak, Ze mikrodeformace ve smérech (211) byly 3—4krat vétsi
neZ ve smérech {(100).

Skutednost, Ze ve starSich pracich ¢asto nezjistili Zddné rozsifeni difrakCnich Car
po ozdfeni i u kovi, kde pozd&ji nalezeno bylo, lze vysvétlit tim, Ze ddvka zdfeni byla
prili mald nebo Ze instrumentdlni $ifka &dry byla velkd, takZe byl ptfekryt uinek

ozafovani.
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NiZKOUHLOVY ROZPTYL

Shluky poruch vznikajici za vhodnych podminek pfi ozafeni kovi predstavuji
édstice, které maji rozdilnou elektronovou hustotu viéi okolnimu prostfedi. Jestlize
jejich velikost je od 10 do 1000 A, miize byt pozorovdn nizkouhlovy rozptyl rent-
genovych paprski s intenzitou klesajici smérem od primdrniho paprsku a dosahujici
nulové hodnoty, jestliZe je splnéna podminka sin 29 = 29 = & = A/D, kde ¢ je thel
rozptylu, 4 je vinovd délka pouzitého zéfeni a D je stfedni priimér Cdstic.

Pfi interpretaci vysledkti méfeni nizkothlového rozptylu se uréuje vztah ziskané
zdvislosti intenzity na rozptylovém uhlu ¢ k velikosti a tvaru rozptylujicich Edstic.

UvaZujme pfipad, kdy' jde o systém stejnych Cdstic zcela ndhodné orientovanych
a od sebe dostate¢né vzddlenych, takZe vlny difraktované jednotlivymi &dsticemi
spolu neinterferuji (tzv. ,,Fidky systém*). Pro zdvislost intenzity rozptyleného zdfeni
dasticemi riiznych geometrickych tvarti na thlu ¢ byly odvozeny pfislusné vzorce,
z nichZ napf. pro koule:

(21) I(s) = Mn*®?*(2nRs) ,

kde M je pocet Castic, n je rozdil v poétu elektronlt mezi ¢dstici a stejnym objemem
okolniho prostfedi, s = 2sin 9/A = ¢/4, R je polom&r koule a ®&(2nRs) =
= 3(sin 2nRs — 2nRs cos 2nRs)[(2nRs)>. Pro rota¢ni elipsoidy s osami R, R, vR:

(22) I(s) = Mn? Jl¢2(2nRs J@ + (0* = 1) x?) dx,

(]

x = cos &. Formule zahrnuje jako krajni pfipad koule —v = 1; disky poloméru R,
nekoneéné malé tloustky —v = 0; nekonecné tenké vidlce délky L = Ruv, jestlize
v—>0 a R—-0.

Pro intenzitu rozptyleného zafeni systémem M libovolnych stejnych Cdstic byl
ziskdn vztah

(23) I(s) = Mn? exp (—4n?s*R3[3) = 1(0) exp (—4n%e*RZ[31%) ,
kde viechny symboly maji piivodni vyznam a R, je veliina, charakterisujici rozmér
&dstice, znamd z mechaniky jako polomér setrvacnosti. Pro kulové &dstice o poloméru

RjeR,=R \/ 3/5, pro &dstice tvaru rota¢niho elipsoidu s osami R, R a vR je R, =
= R./(2 + v?[5). Zvislost log I na e2 se pro mald ¢ blii k ptimce, jejiz sklon je dan

2
(24) a0 = — (ﬁ) Riloge.

312
Extrapolaci log I k ¢ = 0 se z pruseciku pfi ¢ = 0 obdrZi vztah pro polet rozptylu-
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jicich ¢dstic M
(25) 1(0) = Mn?,

kde intenzita musi byt mé&fena v absolutnich jednotkéch.

JestliZe 1ze pfedpoklddat, Ze systém &dstic je sloZen z nevelkého poc¢tu druhu Edstic
stejného tvaru, avSak liSicich se rozméry, pak je moZné povaZovat experimentdlni
kiivku zdvislosti I na &% za sumu kfivek odpovidajicich jednotlivym druhtim. Ana-
lyzu sumdrni k¥ivky lze provést tzv. ,,metodou te€en* (obr. &. 9). Vyndsi se log I
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=7 3N\ Y
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\\
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h'—" \
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Obr. 9. Kfivka zavislosti log I na r? pro gel aluminiumsilikitu je rozd&lena na &asti odpovidajici
¢asticim Sesti druhti. Vzdalenost r (v milimetrech) od pfimého svazku je imérna e.

v zdvislosti na &2. Sklon te¢ny k nejvzddlengjsi &dsti kfivky (maximdlni ¢) ddvd polo-
mér setrva&nosti nejmensich &dstic, prusecik s osou soufadnic, ktery ukazuje na rela-
tivni intenzitu I’ odpovidajici témto &dsticim, umoZiiuje urcit jejich relativni mnoZstvi.
Pti daném I’ je toto mnoZstvi nepfimo umérné objemu &dstice. Je tedy moZné odecCist
z experimentdlni kfivky tu jeji &dst, kterd je zplsobena rozptylem na Cdsticich nej-
mengich rozmér. Operace se opakuje, aZ se obdrZi pfimd ¢dra na grafu zdvislosti
log I na &2, vychdzejici z ,,pocdtku k¥ivky. Tato ptimka urCuje rozmér maximdlnich
éastic.
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Pti studiu vlivu zdfeni na kovy lze vzhledem k nizkym koncentracim vznikajicich
bodovych poruch pfedpoklddat, Ze shluky tvofi fidky systém &dstic a pro interpretaci
vysledkili méfeni lze pouZit uvedené teorie.

V nizkouhlovém oboru klesd Comptoniv rozptyl k nule (s ¢ — 0) a koherentni
rozptyl zde pfi dokonalé mfiZce neni mozZny. Obé tyto okolnosti jsou vyhodou,
protoZe rozptyl vznikajici na m¥izkovych poruchdch je velmi slaby. Navic, tepelny
rozptyl je zde minimdlni a v rozmezi nékolika stupfii ma pfiblizn€ stdlou hodnotu.
Interpretace vysledkti méfeni vSak musi vzit v Givahu moZnost dvojité Braggovy
reflexe, kdy odraz miize nastat postupné na dvou doméndch vzdjemné mirné natoCe-
nych uvnitf stejného zrna nebo na systémech rovin dvou rtiznych zrn, takze paprsek
je navrdcen do pivodniho sméru.

Poruchy vzniklé v médi vlivem ozafovani studovali pomoci nizkouhlové difrakce
SMALLMAN a WESTMACOTT [27]. Vzorky ozafené velkymi davkami neutronii vykazo-
valy rozptylenou intenzitu v nizkothlové oblasti 1/2°—2°, vysvétlitelnou podle
teorie nizkotihlového rozptylu oblastmi s primérem 10— 100 A, které maji odli§nou
elektronovou hustotu od okolniho prostfedi. MiZe jit o shluky bodovych poruch
nebo o ,,zény‘‘, pfedpovidané Brinkmanem a Seegerem. M&déné vzorky byly téz
ozafovdny a-Cdsticemi s energii 40 MeV. Intenzita rozptylend do nizkouhlové oblasti
byla ptivodné& nepatrnd. Po Zihdni pfi 600 °C byl v8ak pozorovdn rozptyl vzriistajici
s teplotou Zihdni a ¢asem. Analyza rozptylové kfivky vzorku Zihaného 15 minut pfi
800 °C ukdzala, Ze rozptylové oblasti, pravdépodobné héliové bubliny, maji primér
pfinejmensim 150 A. Obr. &. 10 ukazuje zménu rozptylené intenzity pfi ¢ = 30’ pro
riizné Zihaci Casy a pfi teplotdch 800 °C, 850 °C a 900 °C. Pokles intenzity s teplotou
a Casem pfi pevném thlu méfeni je pravdépodobné zpiisoben rustem jiZ utvofenych
bublin do velikosti mimo obor pouZiti metody nizkotihlového rozptylu. Transmisni
elektronova mikroskopie potvrdila, Ze jde o plynové bubliny, a navic ukdzala, Ze po
nékolikahodinovém Zihdni pti 800 °C maji rozmér fddové 1000 A.

Podrobnéjsi studium nizkouhlového rozptylu z neutrony ozafené médi je popsano
v &lanku ATKINSONA, SMALLMANA a WESTMACOTTA [28]. M&déné, niklové a hlinikové
folie o tloustce 30 y, ozafené davkou 10'° nfcm?, vykazovaly v rozmezi experimental-
nich chyb stejny rozptyl jako kontrolni rekrystalizované vzorky. AvSak na médi
ozdfené ddvkou 8. 10'° n/cm? bylo pozorovatelné zesileni rozptylu proti neozdte-
nému vzorku. Touto ddvkou byly ozdfeny vzorky s texturou a s libovolnou orientaci
zrn. Vzorky s libovolnou orientaci zrn byly pak ozdfeny je§té ddvkou 10?! n/cm?.
U vzorku s texturou byl pozorovédn rozptyl i nad 2°, zpisobeny dvojitou Braggovou
reflexi na pdrech zrn, jejimuz vzniku napomdhd rozsiteni jednoduchych Braggovych
reflexi, vyvolané radiaénim posSkozenim. Prdace na libovoln€ orientovaném materidlu
byly provddény pomoci pfistroje s bodovou fokusaci. Zjistény nizkouhlovy rozptyl ma
valcovity tvar, odpovidajici ,,spravnému‘ rozptylu z libovolné orientovanych poruch.
Prubéh rozptylové kiivky byl proméfovdan pomoci Geigerova = Miillerova pocitace
v rozmezi 1/2°—6° pro vzorky ozdfené ddvkou 10%' n/cm?. Nad 2° byl pozorovan jen
nepatrny rozptyl. Po nizkoteplotnim Zihdni (100—200 °C) rozptyl lehce vzristal, ale
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po dal§im Zihdni pfi 450 — 500 °C, Gpln& zmizel. P¥i interpretaci vysledki méfeni byla
vzata v uvahu dvoji moZnost rozptylu intenzity pod nizkymi uhly, spravny nizko-
uhlovy rozptyl a dvojity Braggtiv rozptyl. Autofi dosli k zdvéru, Ze ozdfeny kov obsa-
huje malé shluky bodovych poruch nebo malé oblasti porusené mfizky, v kterych je
hustota odlisnd od okolniho materidlu (Seegerovy nebo Brinkmanovy zény), pfitom
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Obr. 10. Zména rozptylu do Ghlu e = 1/2° po zihani pfi 800 °C, 850 °C a 900 °C.

vak neni vylouena moznost dvojitého rozptylu vznikajiciho z deformaci, spojenych
s dislokaénimi smy&kami vzniklymi vlivem ozafovani. Za predpokladu, Ze pfi¢inou
jsou shluky bodovych poruch a sprdvny nizkouhlovy rozptyl, vychazi z rozptylové
kfivky polomér setrvagnosti pfiblizné 24 A. Jestlize shluky jsou kulové dutinky, je
jejich mnoZstvi asi 10'> na cm?. Pro shluky intersticidlnich atomi by musela byt
uvazovana vétsi koncentrace. V prdci je navrhovano provedeni dalsich pokust s vhod-
né orientovanymi monokrystaly pro vylouceni dvojité Braggovy reflexe.

SEEGER a spolupracovnici [29, 30] studovali nizkotihlovy rozptyl z tenkych médé-
nych monokrystall, kalenych z teploty blizké bodu tani do vody (rychlost kaleni
20 000 az 35000 °C/s) a vyZihanych pfi teplotach mezi 20 a 200 °C. Pfedpokladali,
Ze vzniklé shluky vakanci jsou dutinky nebo dislokaéni smy¢ky vzniklé zhroucenim
dutinek. Pro rozhodnuti mezi obéma druhy poruch uZivali tvarového faktoru

‘v:<59<§f”R;vmme»

kde R, a I (0) maji dfive uvedeny vyznam a Q(0) = 4n[I(2xs) (27s)* d(2ns) je inte-
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gralni intenzita nizkouhlového rozptylu. Tvarovy faktor se rovnd jedniéce pro koule.
Pro rotadni elipsoidy s poloosami R, R, vR (v < 1), je w = v[3/(2 + v?*)]** a pro
dislokagni smycky poloméru a, je w = (1/10n?)(14/15)*/? [In (4a/a,) — 11/6]7 ",
kde a, je volend hodnota (odpovidajici uréitému poloméru dislokagnich smygek)
v horni mezi (2ns = 2n/a,) pii integraci ve vyrazu pro Q(0). V prdci [29] bylo
a, =1

Z experimentil bylo ziskdno w = 0,1 —1,0. Teoretické hodnoty w pro dislokacni
smy&ky byly ziskdny v rozmezi (3,8—6,5). 107>, Z toho je vyvozovdn zdvdr, Ze
nizkouhlovy rozptyl z kalenych kovi je zpiisoben zplos§télymi dutinkami. ‘

Autofi upozoriiuji — [30] — na moZnost podobného pouziti nizkouhlové difrakce
pro studium shlukti bodovych poruch v ozdtenych kovech.

ZAVER

Ze zmén zpusobenych v rentgenovém difrakénim obrazci kovi vlivem ozafovani
rychlymi &dsticemi lze ziskat informace o druhu vzniklych poruch a v nékterych
pfipadech téZ o jejich mnoZstvi. Rentgenografie tedy miZe hrdt dileZitou roli pii
studiu radiacniho poskozeni kovi, jestliZe v budoucnosti bude vice vyuZito jejich
mozZnosti. Okolnost, Ze rentgenograficky vyzkum radiaéniho poskozeni kovl je-
celkem Fidky, se odrazi v malém pocCtu praci citovanych v ¢ldnku. Tak napf. ke studiu
zmén diftizniho pozadi kovii po ozdfeni se podafilo nalézt jedinou zvefejnénou expe-
rimentdlni prdci. PouzZitim moderni pocitacové techniky detekce zdfeni a vhodnou
upravou méficiho pfistroje lze z velké €dsti oddélit radioaktivitu zkoumaného vzorku
od zdfeni rentgenovych difrakci a sniZit jeji vliv na pfijatelnou velikost. Lze tedy
olekdvat, e se rentgenografickych metod bude vice vyuZivat nejen pro tigely zdklad-
niho vyzkumu poruch v ozdfenych kovech, ale i pro ziskdni informaci o chovadni
kovovych konstrukénich materidlti reaktorové techniky v podminkdch intenzivniho
ozafovdni neutrony.
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K PROBLEMATIKE SUSTAVY JEDNOTIEK

LApisLAv DuNAJskY, Nitra

Pozn. redakce: V sou€asné dobé se zd4, Ze mezindrodnim pfijetim soustavy jednotek SI/MKSA
vedle absolutnich soustav je otdzka jednotek na delsi dobu vyfeSena. Mohlo by se tedy zdat, ze
tématika ¢lanku je neaktudlni. Presto viak se neustale objevuji pfispévky pfinasejici kritické pti-
pominky k této otdzce. Takovym je i Clanek, ktery otiskujeme. Tvrzeni autorovo, ze soustava
MKSC deg je nejvice zdivodnéna, neni bezesporné. Redakce uvita jakékoliv diskusni pfispévky
na toto téma.

Na otazku, ¢i rozmer fyzikalnej veliiny ma fyzikalny vyznam alebo je len konve-
ciou, jestvuji rdozne mienky. Napr. J. H. JACksON v [1] stoji na stanovisku Tubovol-
ného vyberu rozmeru fyzikdlnych veli¢in. PLANCK otazku skuto¢ného rozmeru
fyzikalnych veli¢in povaZoval za otazku bez zmyslu. Naproti tomu A. SOMMERFELD
v [2] venuje velki pozornost rozmerom fyzikalnych veli¢in, ktoré charakterizuji
elektromagnetické pole, a stoji na stanovisku, Ze rozmer fyzikalnej veli¢iny musi
odpovedat jej fyzikélnej prirode. Zastancovia tohoto stanoviska kritizuju sustavu
CGS a fyzikéalne najviac zdévodnenti povazuji GIORrGI sustavu MKSA (SI), resp.
MKSC. V elektrodynamike zastancovi tohoto stanoviska povaZuju vektory E a D,
resp. B a H, za rozne charakteristiky elektromagnetického pola aj vo vakuu, kym
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