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A rontgenszoras €s a neutronszoras anyagvizsgalati modszerek, melyek segitségével egy anyagi
rendszer szerkezete és egyéb fizikai paraméterei megallapithatok. A vizsgélat soran fokuszalt,
monokromatikus rontgen-, illetve neutron-sugarnyaldbot alkalmazunk, mely a vizsgalt mintan
athaladva rugalmasan szordodik. A szort sugarnyalabot egy detektorral mérjiik, a szorasi képbdl

pedig kovetkeztetni tudunk az anyag tulajdonsagaira.

A rontgensugarzas a kb. 10 nm és 10 pm hullamhosszusag kozotti fotonokat jelenti, melyek az
UV-fotonoknal nagyobb energiaval rendelkeznek. Nevét Wilhelm C. Rontgen német fizikusrol
kapta, aki els6ként tudott ¢16 emberek csontjairdl felvételt késziteni [1]. Max von Laue 1909-
ben leirta a rontgendiffrakcio jelenségét, mely az orvosi alkalmazas mellett napjainkban is a

rontgensugarzas legelterjedtebb alkalmazasi modja [2].

Rontgensugarakat elektronok és anyagi kozegek kolcsonhatasaval lehet eldallitani, ennek
leggyakoribb megvalositasa az un. rontgencsd. Ebben a katddbol nagy sebességii elektronok
1épnek ki, melyek energiaja az anddba (pl. volfram) litkozve hdveé és rontgensugarzassa alakul.
Kialakuladsa szerint megkiilonboztetliink fékezési és karakterisztikus rontgensugarakat. A
fékezési rontgensugar az elektron energidjanak azon része, mely lassuldskor nem hévé, hanem
fotonna alakul, ennek spektruma folytonos. A karakterisztikus rontgensugar a kolcsonhato
atomok elektronfelh4jébol szarmazik, energiaja az atomra jellemzé diszkrét érték. Nagyobb

intenzitasu rontgensugarzast szinkrotron-sugarzas formajaban lehet eldallitani.

A vizsgalat soran a monokromatikus sugarak a mintan athaladva rugalmasan szérédnak. A
szorodasi szog szerint kétféle modszert kiillonboztetiink. Kisszogli rontgenszords (SAXS —
Small-angle X-ray scattering) esetén a 0,1-10° kdzotti szort sugarakat vizsgaljuk, mig efelett,
90°-0s szorasi szog értékig nagyszogi rontgenszorasrél (WAXS — Wide-angle X-ray

scattering) beszéliink.

Nagyszogili rontgenszorasnal elsdsorban kristalyos mintakat vizsgalunk (egykristaly vagy por).

A kristalysikokon vald szorodast a Bragg-torvénnyel lehet leirni:
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Az egyenletben szerepld d a kristalysikok tavolsaga, n egész szam, A a szorodo rontgensugar
hullamhossza, 9 pedig a kristalysik és a beesd rontgensugar altal bezart szog. Belathato, hogy
a vizsgalati szort sugar és a mintan szorddas nélkiil athaladé sugarnyaléb altal bezart szog 29,

a szort sugarak detektalt intenzitasat altalaban ez utobbi fliggvényében adjak meg.

A Bragg-torvény kovetkezményeképpen a szort rontgensugarak diffrakcios képet hoznak 1étre,
melyen minden intenzitdsmaximum (Un. reflexid) megfelel a kristalyracs egy adott sikjanak.
Az intenzitdsmaximumok mintazatabol kovetkeztetni lehet a kristalyszerkezetre, valamint a

kristalyracsot felépitd részecskékre.

Kisszogii rontgenszoras esetén a 29 < 10° mértékben szort rontgensugarakat vizsgaljuk, ekkor
a minta és a detektor kozotti tdvolsag nagyobb, mint nagyszogii rontgenszoras esetén. Ezzel a
modszerrel elsésorban kolloid rendszereket és makromolekuldkat lehet vizsgalni, melyekben
barmilyen halmazallapotua komponens el6fordulhat. Pl. szuszpenzidk esetén vizsgalhato a
folyadékkozegben eloszlatott részecskék méreteloszlasa, alakja és fajlagos feliilete. Porozus
anyagok vizsgalata esetén informaciot kaphatunk a porozitasrol, a pérusok méreteloszlasardl és
alakjarol (ezzel a moddszerrel akar zart porusok is meghatarozhatok, amely elény pl. az
adszorpcids vizsgalatokkal szemben). Ebben az esetben a diffrakcios kép jellemzden gytirtis

alaku.

A rontgenszoras melletti masik fontos anyagszerkezeti vizsgalati eljaras a neutronszoras. Ennek
a modszernek az igazi fejlodését az 1970-es évektdl kezdddden, a nagy teljesitményii
kutatoreaktorok, majd késObb a spallacios forrasok épitése hozta meg. A neutronszords ma mar
mind az alapkutatas, mind a szerteagaz6 alkalmazott kutatasi teriiletek igen hatékony eszkoze.
Igy az eredetileg csak a fizika eszkdzeként hasznalt neutronszorés jelen van, mint anyagkutatési

modszer a tudomany szamos teriiletén.

A kisszogli neutronszoras (SANS — Small-angle neuton scattering) modszere az 5 foknal kisebb
szogekben szort neutronokat hasznalja fel, a minta szerkezetétdl fliggd szoras matematikai
kiértékelése segitségével. A vizsgalat soran neutronnyalab érkezik a vizsgadlandd mintara, ami
lehet tobbek kozott vizes oldat, szilard por vagy egykristaly. A neutronsugarzas €s az anyag
kolcsonhatasa tobbféle elektromagneses kdlcsonhatas (a neutron magneses dipélusmomentuma

miatt) révén is létrejohet. A szorast eredményez0 elektromagneses kdlcsonhatas valfajai [3]:



e Az atom elektronfelhdjének elektromagneses tere €s a neutron kézott;
e Az atommag magneses momentuma €s a neutron magneses momentuma kozott;

e A mag elektromos erétere és a neutron magneses momentuma kozott;

A szort neutronok intenzitdsa fiigg a szorasi szogtdl (az elhajlas szogétol). A neutron a
hullamhosszahoz képest minél nagyobb részecskén szorodik, annal kisebb szdgben latunk nagy
intenzitadsu szorast. A detektor mozgatdsaval befoghatd szogtartomany néhany tized foktol
néhanyszor tiz fokig tart, ilyen feltételek mellett a vizsgalhato részecskék mérettartomanya
koriilbeliil

50 A -5000 A (5 - 500 nm). Ez a mérettartomany meghaladja az atomi méretet, az eldre sz6rédo
neutron ennek okan az atomi szerkezettdl fiiggetleniil szorodik, a szorasképet csak a szord
részecske mérete, illetve alakja hatdrozza meg. A kis szogli neutronszérassal vizsgalt 5 - 500
nm tartomany nagy hullamhosszi, kis energiaji neutronokat igényel, amelyek
roncsolasmentesen haladnak 4t az anyagon; anyag mindségtdl fliggéen kis mértékben
elnyelddnek és szorodnak, ami szintén nem befolydsolja a mintat, igy olyan esetekben is

alkalmazhatd, amikor kiemelten fontos a minta roncsolasmentes vizsgalata [4].

Kisszogl neutronszoras ott kovetkezik be, ahol a mintaban a neutron szempontjabol kiillonb6z6
fazisok vannak jelen. Itt a ,,f4zison” egy adott térrészre koncentralt azonos neutronszorashossz-
stiriséget lehet érteni. A szorashossz nem egyenletesen novekszik az atommag méretével, mint
példaul az elektronokkal kolcsonhatd rontgenszoras esetében, hanem szélsdségesen atommag
fliggd, hiszen a neutron jellemz6en az atom magjaval hat kélcson. Ennek megfeleléen egyazon
elem izotopjai — tehat méretben hasonlé atommagok is — egymastol nagyon kiilonbozo
szorashosszakkal rendelkezhetnek. A szorasi hossz fiiggetlen a szordsi szogtol. A lenti tablazat

néhany elem szorashosszat mutatja be [5].

-0.3742 | 0.6671 | 0.6651 | 0.940 | 0.5804 | 0.517 | 0.2847

1. tabldazat: Néhdany elem (neutron) szérdashossza relativ skaldan mérve [5]

A szorashosszakat a tablazat relativ skalan mutatja be. Lathat6, hogy a hidrogén ¢és a deutérium

szorashossza jelentdsen kiilonbozik. Ez ad lehetdséget az tigynevezett kontrasztvariaciora,



amely, hidrogéntartalmu (vagy vizes kézegii) mintak esetén gyakran alkalmazott eszkéz a
neutronszorassal torténd szerkezetkutatasban. A tablazat adatainak tanulsaga tovabba, hogy a

hidrogén azon kevés elemek koz¢ tartozik, melyeknek negativ szérasa van.

A vizsgalando minta tehat a neutron szempontjabol nem lehet homogén; legalabb két fazist, az
ugynevezett matrixot és a szord objektumot kell tartalmaznia. Ekkor a szor6 objektum alakjarol,

méretérdl, orientdciojardl, magneses tulajdonsagairdl, méreteloszlasarol, az esetleges

masodlagos elrendezddéseirdl stb. nyerhet6 informacio a kisszogii neutronszoras modszerével.

A neutron ¢és anyag kolcsonhatasanak legfobb tulajdonsagai a nagy athatold képesség €s a
roncsolasmentesség, amelyek miatt a neutronszords eldnyoket €lvez mas modszerekkel
szemben. A hidrogén és deutérium magjanak neutronnal szembeni egymastél nagyon
kiilonb6z6 viselkedése vizes kozegben létez0 anyagok széles skalajanak vizsgalatat teszi
lehetévé. Biologiai rendszerek esetében a hidrogénatomok deutériumra cserélése a mintara kis
hatassal van, de neutronszorasa jelentdsen megvaltozik. A kis szogben szorodott neutronok a
minta szerkezetét nem egy kivalasztott és megfelelden elkészitett feliileten ,,latjak”, ahogy
példaul a kiilonbozoé elektron-mikroszkopias modszerek, hanem a minta egész térfogatabol
jovo, atlagolt informaciot kozvetitenek. E vizsgalati modszer ezért fontos kiegészitdje a

mikroszkopias szerkezetvizsgélati eljarasoknak.

Kisszdgli neutronszoras modszerével gyakran vizsgalt rendszerek példaul a micellak, illetve a
mikroemulziok [6] [7]. Vizes kozegli rendszerek révén a fent ismertetett kontrasztvariacio
hatékonyan alkalmazhaté az ilyen anyagok vizsgalatahoz. Mas vizes kozegi, kolloid
mérettartomanytl rendszerek vizsgalatara is alkalmas eljaras a kisszogii neutronszoras, ilyenek

példaul kiilonb6z6 kopolimerek vizes oldatai [8].

Osszefoglalasként elmondhatd, hogy a Kisszdgli rontgen-, illetve neutronszoras
roncsoldsmentes anyagvizsgalati modszerek, melyekkel féként kolloidalis (nanométer és
mikrométer kozotti) mérettartomdnyba esd anyagok vizsgalhatok. A két moédszer kozotti
legnagyobb elméleti kiilonbség, hogy a neutronszoras esetén a szord objektum elsdsorban az
atommag, mig rontgenszoras esetén az elektronfelhd. Neutronszorassal elsdsorban alak, méret,
illetve méreteloszlas meghatarozads végezhetd, rontgenszorassal pedig kristalyszerkezeti

informaciok nyerhetdk.
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