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G Ķ R Ķ ķ 

Mºvzunun aktuallēĵē. Radiasiya materilaĸ¿nalēĵēnēn prioritet istiqamᴅti, 

kristallik strukturda formalaĸan radiasiya defektlᴅrinin ºyrᴅnilmᴅsi, m¿xtᴅlif nºv 

hissᴅciklᴅrlᴅ daĸēnan kinetik enerjinin kristal quruluĸa ºt¿r¿lmᴅsi, enerjinin strukturun 

hᴅcmi boyu paylanma kinetikasēnēn tᴅdqiqi vᴅ yekun proseslᴅri ¿mumi hadisᴅlᴅr 

fonunda analiz olunmasēna ᴅsaslanmēĸdēr. Radiasiya proseslᴅrinin tᴅmᴅl prinsiplᴅri 

hadisᴅlᴅrin zᴅncirvari ardēcēllēqlarēna ᴅsaslanēr. Proseslᴅrin eyni zamanda baĸ vermᴅ 

ehtimalē vᴅ sºnm¿ĸ prosesin xarici tᴅsirlᴅr vasitᴅsi ilᴅ yeni mexanizmᴅ ke­mᴅsi tᴅhlil 

olunur. Y¿ksᴅk enerjili hissᴅciklᴅrin kristallik quruluĸda yerlᴅĸᴅn atomlarla qarĸēlēqlē 

tᴅsiri, kinetik enerjinin kristallik qᴅfᴅsin d¿y¿nlᴅrindᴅ yerlᴅĸᴅn atomlara ºt¿rmᴅsi, ilk 

tᴅsirᴅ mᴅruz qalmēĸ atomlar kaskadēnēn yaranmasē, kristallik strukturda atomlarēn 

koordinat vᴅ istiqamᴅt yerdᴅyiĸmᴅsi, vakansiyalarēn, atomlar arasē d¿y¿nlᴅrin, nºqtᴅvi 

defektlᴅrin formalaĸmasē vᴅ atomlar arasē yaxēn vᴅ uzaq nizamlēlēĵēn pozulmasē kimi 

m¿rᴅkkᴅb bir mexanizimlᴅ baĸ verᴅn proseslᴅrin kinetikasēndan asēlēdēr.  

Bᴅrk cisimlᴅr fizikasēnēn fundamental tᴅdqiqat istiqamᴅtlᴅrindᴅn biri, 

radiasiyaya davamlē, y¿ksᴅk entropiyaya malik yeni birlᴅĸmᴅlᴅrin vᴅ kristallarēn 

alēnmasē, m¿xtᴅlif ionlaĸdērēcē vᴅ aqressiv kimyᴅvi m¿h¿tlᴅrᴅ dayanēqlēĵēnēn 

ºyrᴅnilmᴅsi m¿h¿m problemlᴅrdᴅn biri kimi araĸdērēlmaqdadēr. N¿vᴅ texnologiyasēnēn 

ᴅn m¿asir sᴅviyyᴅdᴅ inkiĸaf etdiyi bir zamanda daha effektiv radiasiyaya davamlē 

materiallarēn, birlᴅĸmᴅlᴅrin y¿ksᴅk tᴅmizlik dᴅrᴅcᴅsi ilᴅ alēnmasēnēn elmi ᴅsaslarēnēn 

hazērlanmasē vᴅ m¿hᴅndis tᴅlᴅblᴅrindᴅn olan ñ­ox funksiyalēò birlᴅĸmᴅlᴅrin sintezinᴅ 

¿st¿nl¿y¿n verilmᴅsidir. Son illᴅrdᴅ radiasiya materialĸ¿naslēĵēnda ñ­ox funksiyalēò 

materiallar kimi istifadᴅ olunan bor ᴅsaslē karbidlᴅrin, silikatlarēn, nitridlᴅrin, 

oksidlᴅrin vᴅ onlarēn ­oxlaylē birlᴅĸmᴅlᴅrinin m¿xtᴅlif ĸ¿alarēn tᴅsiri altēnda fiziki vᴅ 

kimyᴅvi xassᴅlᴅrinin ºyrᴅnilmᴅsi vᴅ radiasiya defektlᴅrinin tᴅdqiqindᴅn alēnan y¿ksᴅk 

effektiv nᴅticᴅlᴅr hᴅmin birlᴅĸmᴅlᴅrᴅ bºy¿k maraq yaratmēĸdēr. Tᴅtbiq sahᴅsinᴅ gºrᴅ 

ñsirli materiallarò adlanan borlu birlᴅĸmᴅlᴅr ionlaĸdērēcē ĸ¿alarēn tᴅsiri altēnda y¿ksᴅk 

effektli detektor xassᴅlᴅrinᴅ malikdir. Bu materiallar n¿vᴅ reaktorlarēnda vᴅ hᴅrbi 

sᴅnayedᴅ m¿xtᴅlif qoruyucu avadanlēqlarēnēn hazērlanmasēnda geniĸ tᴅtbiq tapmēĸdēr.  
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Son on illikdᴅ y¿ksᴅk analitik dᴅqiqliyᴅ malik termofiziki qurĵularēn ᴅsas 

tᴅrkib hissᴅlᴅrini tᴅĸkil edᴅn elementlᴅr bor ᴅsaslē kristallarēn y¿ksᴅk molekulu polimer 

n¿munᴅlᴅrlᴅ ᴅmᴅlᴅ gᴅtirdiyi kompozitlᴅr ᴅsasēnda hazērlanmaqdadēr. N¿vᴅ 

reaktorlarēnda neytron uducularēn, optik qurĵularda, m¿xtᴅlif enerjili neytronlar ¿­¿n 

detektorlarēn hazērlanmasēnda geniĸ istifadᴅ olunur. Borlu birlᴅĸmᴅlᴅr ¿­¿n sadalanan 

b¿t¿n x¿susiyyᴅtlᴅr vᴅ yaxēn illᴅrdᴅ ­ap olunan tᴅdqiqat iĸlᴅrindᴅn alēnan elmi 

nᴅticᴅlᴅrᴅ ᴅsaslanaraq dissertasiya iĸinin mºvzusu dºrd ᴅsas mikro B4C, BN, B6Si 

kristallarē vᴅ nano B2O3 kristalē ¿zᴅrindᴅ qurulmuĸdur. 

Tᴅdqiqat iĸindᴅ geniĸ araĸdērēlmēĸ bor karbid (B4C) kristalē dayanēqlē kimyᴅvi, 

fiziki vᴅ mexaniki x¿susiyyᴅtlᴅri onun m¿asir n¿vᴅ texnologiyalarēnda tᴅtbiqinᴅ geniĸ 

imkanlar yaratmēĸdēr. Termofiziki xassᴅlᴅrin dᴅyiĸmᴅsinᴅ gºrᴅ bor karbid y¿ksᴅk 

temperaturlarda dayanēqlē materiallardan (ᴅrimᴅ temperaturu 2350ÁC, buxarlanma 

temperaturu 3500ÁC) hesab olunur. Unikal kristalik quruluĸa malik bor karbid (ki­ik 

sēxlēqda 2.52 q/sm3 y¿ksᴅk mexaniki dayanēqlēlēq) n¿vᴅ reaktorlarēnda ñyanacaq 

materiallarēnēn kinetikasēnē idarᴅ edᴅn ­ubuqlarò kimi geniĸ istifadᴅ olunur. B4C 

m¿xtᴅlif aqressiv m¿hitlᴅrdᴅ y¿ksᴅk kimyᴅvi aĸēnmaya dayanēqlē vᴅ hᴅrbi sᴅnayedᴅ 

qoruyucu tᴅbᴅqᴅlᴅrin hazērlanmasēnda tᴅtbiq tapmēĸdēr. 

BN vᴅ B6Si kristallarē neytron vᴅ qamma ĸ¿alarēnēn ñqeyd etmᴅò 

x¿susiyyᴅtlᴅrinᴅ vᴅ y¿ksᴅk oksidlᴅĸmᴅ temperaturuna malik olduĵunu nᴅzᴅrᴅ alaraq 

geniĸ temperatur intervalēnda detektor kimi istifadᴅsi bºy¿k maraq doĵurmuĸdur. Bor 

nitrid kristalēnēn SiC, ZrB, AlN kristallarē ilᴅ ᴅmᴅlᴅ gᴅtirdiyi kompozit birlᴅĸmᴅlᴅrin 

termofiziki parametirlᴅrinin (istilik tutumu, istilik ke­iriciliyi, termodiffuziya ᴅmsalē) 

effektiv idarᴅ olunmasē onlarēn tᴅtbiq sahᴅsini daha da geniĸlᴅndirir. Mᴅsamᴅli quruluĸ 

strukturu formalaĸdēran bor nitrid kristalēnēn bor karbid kristalē ilᴅ ᴅmᴅlᴅ gᴅtirdiyi 

materiallarēn oksidlᴅĸmᴅ m¿qavimᴅti tᴅmiz bor karbid kristalē ilᴅ m¿qayisᴅdᴅ on dᴅfᴅ 

­oxdur. B¿t¿n bunlar kristallarēn mikrostruktur quruluĸunu vᴅ xassᴅlᴅrini m¿hᴅndis 

tᴅlᴅblᴅri ¿­¿n olduqca ᴅlveriĸli edir. Qamma ĸ¿alarē heksaqonal bor nitrid strukturunda 

kubik BN kristalēnēn faza izlᴅrinin formalaĸmasēna, kristal quruluĸun hibridlᴅĸmᴅ 

formasēnē dᴅyiĸmᴅyᴅ vᴅ y¿ksᴅk temperaturlarda m¿rᴅkkᴅn termodinamik 
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mexanizminin baĸ verdiyini gºstᴅrmiĸdir. Bor silikatēn kristal quruluĸda 

vakansiyalarēn, sᴅrbᴅst bor vᴅ silisium atomlarēnēn yerdᴅyiĸmᴅsi ¿­¿n hesablanan 

aktivlᴅĸmᴅ vᴅ Gibbs enerjisi, entolpiya vᴅ entropiyasē m¿rᴅkkᴅb qanunauyĵunluqla 

dᴅyiĸmᴅsi hᴅmin kristallarēn geniĸ temperatur intervalēnda istifadᴅsinᴅ zᴅmin 

yaratmēĸdēr. 

Tᴅdqiqat obyektlᴅrindᴅn olan triqonal fᴅza quruluĸlu nano B2O3 kristalē n¿vᴅ 

texnologiyasēnda, g¿nᴅĸ enerjisinin emal olunmasēnda, elektron qurĵularda vᴅ akustik-

optik cihazlarda tᴅtbiq sahᴅlᴅri mºvcuddur. Bor oksid kristalēnēn y¿ksᴅk optik xassᴅlᴅri 

vᴅ baza matrisasē kimi SiO2 vᴅ Si ilᴅ ᴅmᴅlᴅ gᴅtirdiyi m¿rᴅkkᴅb kompozit birlᴅĸmᴅlᴅrin 

optik parametirlᴅrindᴅ vᴅ siqnal ºt¿rmᴅ effektivliyindᴅ y¿ksᴅk nᴅticᴅlᴅr ᴅldᴅ 

olunmuĸdur.  

Elektron selinin fokuslanma prosesindᴅ bor oksidi nano kristal hissᴅciklᴅrindᴅn 

vᴅ y¿ksᴅk ºt¿rmᴅ x¿susiyyᴅtlᴅrinᴅ malik optik liflᴅrin hazērlanmasēnda geniĸ istifadᴅ 

olunmaqdadēr. B2O3 nano kristallarēnēn bor silikat kristallarē ilᴅ m¿xtᴅlif molyar 

konsentrasiyalarda yartadēĵē strukturlar y¿ksᴅk refraktiv indeksᴅ vᴅ aĸaĵē daĵēlma 

x¿susiyyᴅtlᴅrinᴅ malik optik linzalarēn hazērlanmasē ¿­¿n geniĸ istifadᴅ edilmᴅkdᴅdir. 

Optik parametrlᴅrindᴅ, y¿ksᴅk intensivlikli neytron seli ilᴅ ĸ¿alanma ĸᴅraitindᴅ bor 

oksid kristallarēnda yeni funksional qruplar haqqēnda mᴅlumat verᴅn bir sēra 

araĸdērmalar gºstᴅrir ki, temperaturun tᴅsiri altēnda termodinamik xassᴅlᴅrin 

dᴅyiĸmᴅsinin ºyrᴅnilmᴅsinᴅ bºy¿k ehtiyac yaranmēĸdēr. Gºstᴅrilᴅn aspektlᴅri vᴅ 

qarĸēya qoyulan problemlᴅrin hᴅll edilmᴅsi ¿­¿n borlu kristallarda temperaturdan asēlē 

olaraq baĸ verᴅn faza ke­idlᴅrinin tᴅcr¿bi tᴅdqiqinin yerinᴅ yetirilmᴅsi, m¿xtᴅlif  

ĸ¿alanmalarēn tᴅsiri altēnda termofiziki effektlᴅrin mexanizminin ºyrᴅnilmᴅsi 

dissertasiya iĸinin ᴅsas tᴅrkib hissᴅsini tᴅĸkil edir.  

Dissertasiya iĸinin orjinallēĵē se­ilmiĸ kristallar ¿zᴅrindᴅ fᴅrqli ĸ¿alanma 

(m¿xtᴅlif intensivlikli sel sēxlēqlarēnda vᴅ dᴅyiĸᴅn enerjilᴅrdᴅ) tᴅsirlᴅrindᴅn sonra geniĸ 

temperatur intervallarēnda termofiziki xassᴅlᴅrin m¿qayisᴅli tᴅhlili yerinᴅ yetirilmiĸ vᴅ 

fᴅsillᴅr ¿zrᴅ ĸ¿alanma tᴅsirlᴅri altēnda model tᴅcr¿bᴅlᴅrin qurulmasēndan ibarᴅtdir. 
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Dissertasiya iĸindᴅ gºstᴅrilmiĸ tᴅcr¿bᴅlᴅr Azᴅrbaycan Milli Elmlᴅr 

Akademyasē Radiasiya Problemlᴅri Ķnstitutu, Beynᴅlxalq Hºk¿mᴅtlᴅrarasē Birlᴅĸmiĸ 

N¿vᴅ Tᴅdqiqatlarē Ķnstitutu, ¥zbᴅkistan Elmlᴅr Akademiyasē N¿vᴅ Fizikasē Ķnstitutu 

vᴅ Ķstanbul Texniki Universitetindᴅ yerinᴅ yetirilmiĸdir. 

Dissertasiya iĸinin mᴅqsᴅdi ï s¿rᴅtli neytronlar, y¿ksᴅk enerjili s¿rᴅtli aĵēr 

ionlar, elektron seli vᴅ qamma ĸ¿alarēnēn tᴅsiri altēnda bor ᴅsaslē kristallarda baĸ verᴅn 

struktur ­evrilmᴅlᴅri, istilik funksiyasēnēn dᴅyiĸmᴅ mexanizmi, termodinamik 

funksiyalar, oksidlᴅĸmᴅ kinetikasē vᴅ riyazi modellᴅĸdirilmᴅnin tᴅdqiq edilmᴅsindᴅn 

ibarᴅtdir. 

Tᴅdqiqat iĸindᴅ gºstᴅrilmiĸ mᴅqsᴅdlᴅrᴅ nail olmaq ¿­¿n aĸaĵēdakē 

mᴅsᴅlᴅlᴅrin hᴅlli qarĸēya qoyulmuĸdur: 

¶ Y¿ksᴅk tᴅmizlik dᴅrᴅcᴅsinᴅ malik tᴅdqiqat materiallarēnēn ᴅldᴅ edilmᴅsi 

(US Research Nanomaterial, Inc., TX, USA vᴅ Sky Spring Nanomaterials, USA, 

SigmaïAldrich); 

¶ Tᴅdqiqat kristallarēnda struktur analizlᴅrin yerinᴅ yetirilmᴅsi; 

¶ Enerjisi E<1 MeV olan s¿rᴅtli neytronlarla kristallarē otaq temperaturunda 

4.0Ĭ1012 n/(smĮĬsan), 8.0Ĭ1012 n/(smĮĬsan), 1.37Ĭ1013 n/(smĮĬsan), 4.0Ĭ1014 

n/(smĮĬsan) vᴅ 1.0Ĭ1015 n/(smĮĬsan) sel sēxlēĵēnda ĸ¿alandērmaq;  

¶ 2.5 MeV enerjili xᴅtti elektron s¿rᴅtlᴅndiricidᴅ 4.16Ĭ1016 sm2, 1.20Ĭ1017 

sm2 vᴅ 1.03Ĭ1018 sm2 elektron seli ilᴅ ĸ¿alandērmaq; 

¶ 167 MeV enerjili 132Xe26+aĵēr ionlarla 5.0Ĭ1012 ion/sm2, 5.0Ĭ1013 ion/sm2 

vᴅ 3.83Ĭ1014 ion/sm2 sel sēxlēĵēnda ĸ¿alandērmaq; 

¶ 1.173 MeV vᴅ 1.332 MeV enerji xᴅttinᴅ malik 60Co mᴅnbᴅyi ilᴅ 9.7 kQr, 48.5 

kQr, 97 kQr, 145.5 kQr vᴅ 194 kQr udulma dozalarēnda ĸ¿alandērmaq; 

¶ ķ¿alandērēlmēĸ kristallarēn quruluĸ analizlᴅrinin yerinᴅ yetirilmᴅsi; 

¶ B4C, BN, B6Si vᴅ B2O3 kristallarēnē Raman vᴅ ĶQ spektroskopik 

metodlarla ºyrᴅnilmᴅsi; 

¶ Tᴅdqiqat kristallarēnēn s¿rᴅtli aĵēr ionlarla ĸ¿alanmadan sonra atom q¿vvᴅ 

mikroskopu ilᴅ sᴅth morfologiyasēnēn analizi; 
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¶ 167 MeV enerjili 132Xe26+ ionlarē ilᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ B4C, BN, B6Si vᴅ B2O3 

kristallarēnēn ñSRIM-kodò analizi; 

¶ 167 MeV enerjili 132Xe26+ ionlarē ilᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ B4C vᴅ BN, 

kristallarēnēn molekulyar dinamikasēnēn nᴅzᴅri ᴅsaslarē; 

¶ B4C, BN, B6Si vᴅ B2O3 kristallarēnda qamma ĸ¿alarēn, neytron, s¿rᴅtli aĵēr 

ion vᴅ elektron selinin tᴅsiri altēnda termofiziki parametirlᴅrin tᴅdqiqi; 

Tᴅdqiqat obyektlᴅr i; 

¶ Tᴅmizlik dᴅrᴅcᴅsi 99.9 %, x¿susi sᴅth sahᴅsi 28 m2/q, hissᴅciklᴅrin 

ºl­¿s¿ 1-3 mkm, toz halēnda sēxlēĵē 1.8 q/sm3 olan romboedrik fᴅza 

quruluĸlu (r-B4C) bor karbid mikro kristallarē; 

¶ Tᴅmizlik dᴅrᴅcᴅsi 99.8%, x¿susi sᴅth sahᴅsi 76-120 m2/q, hissᴅciklᴅrin 

ºl­¿s¿ 3-8 mkm, toz halēnda sēxlēĵē 2.29 q/sm3 olan heksaqonal fᴅza 

quruluĸlu (h-BN) bor nitrid mikro kristallarē;  

¶ Tᴅmizlikk dᴅrᴅcᴅsi 99.5 %, x¿susi sᴅth sahᴅsi 68 m2/q, hissᴅciklᴅrin 

ºl­¿s¿ 40 mkm, toz halēnda sēxlēĵē 2.43 q/sm3 olan heksaqonal fᴅza 

quruluĸlu (h-B6Si) bor silikat mikro kristallarē; 

¶ Tᴅmizlik dᴅrᴅcᴅsi 99.99 %, x¿susi sᴅth sahᴅsi 32 m2/q, hissᴅciklᴅrin 

ºl­¿s¿ 80 nm, toz halēnda sēxlēĵē 2.6 q/sm3 olan tetraqonal fᴅza quruluĸlu 

(t-B2O3) bor oksid nano kristallarē istifadᴅ olunmuĸdur. 

Ķĸin elmi yeniliklᴅri aĸaĵēdakēlardan ibarᴅtdir: Tᴅqdim olunan dissertasiya 

iĸindᴅ ilk dᴅfᴅ: 

¶ S¿rᴅtli neytron sellinin tᴅsiri ilᴅ nano bor oksid kristal tᴅbᴅqᴅsi ¿zᴅrindᴅ 

atmosferdᴅn absorbsiya olunmuĸ su molekullarēnēn par­alanma mexanizminin ᴅsaslarē 

verilmiĸdir; 

¶ S¿rᴅtli neytron sellinin tᴅsiri altēnda nano B2O3 kristallarēnda kristallik 

ºl­¿s¿nun dᴅyiĸmᴅsi m¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur; 

¶ Nano B2O3 kristallarēnda fᴅrqli s¿rᴅtli neytron seli ilᴅ ĸ¿alanmadan sonra 

baĸ verᴅn termofiziki  ke­idlᴅrin mexanizmi tᴅyin olunmuĸdur;  

¶ Bor nitrid mikro kristallarēnda 300ÒTÒ1300 K temperatur intervalēnda 
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s¿rᴅtli neytronlarēn tᴅsiri altēnda Vigner enerjisinin qiymᴅti m¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur; 

¶ Elektron selinin tᴅsiri altēnda bor karbid vᴅ bor silikat kristallarēnda qᴅfᴅs 

parametirlᴅrinin vᴅ hᴅcminin dᴅyiĸmᴅsi aĸkar olunmuĸdur; 

¶ 100ÒTÒ300K temperatur intervalēnda elektron selinin tᴅsiri altēnda B4C 

vᴅ B6Si kristallarēnda istilik ke­iriciliyi vᴅ termodiffuziyanēn qiymᴅtlᴅri m¿ᴅyyᴅn 

olunmuĸdur; 

¶ 167 MeV enerjili s¿rᴅtli aĵēr 132Xe26+ ionlarē ilᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ kristallarēn 

sᴅth morfologiyasēnda qabarmalarēn paylanmasē ºyrᴅnilmiĸdir; 

¶ 100ÒTÒ300K temperatur intervalēnda tᴅdqiqat kristallarēnda termofiziki 

parametirlᴅr vᴅ termodinamik funksiyalarēn dᴅyiĸmᴅsi m¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur; 

¶ S¿rᴅtli aĵēr ionlarēn tᴅsiri altēnda tᴅdqiqat kristallarēnda struktur 

defektlᴅrin riyazi ᴅsaslarla molekulyar dinamikasē hazērlanmēĸdēr; 

¶ 167 MeV enerjili s¿rᴅtli aĵēr 132Xe26+ ionlarē ilᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ B4C, BN, 

B6Si vᴅ B2O3 kristallarēnda 300ÒTÒ1300 K temperatur intervalēnda termodinamik 

funksiyalarēn qiymᴅtlᴅri tᴅyin olunmuĸdur; 

¶ B4C kristalēnda qamma kvantlarēn tᴅsiri altēnda formalaĸan rᴅng 

mᴅrkᴅzlᴅrinin tᴅbiᴅti vᴅ enerjisi hesablanmēĸdēr; 

¶ Qamma ĸ¿alanmanēn tᴅsiri altēnda B4C vᴅ B6Si kristallarēnda 

temperaturdan asēlē oksidlᴅĸmᴅ mexanizmi vᴅ oksid tᴅbᴅqᴅsinin dᴅrinliyi m¿ᴅyyᴅn 

olunmuĸdur; 

¶ Qamma ĸ¿alanmanēn tᴅsiri altēnda element vᴅ amorflaĸma xᴅritᴅsi, 

atomlar arasē mᴅsafᴅ vᴅ qᴅfᴅs parametirlᴅrinin qiymᴅtlᴅri m¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur; 

Ķĸin praktiki ᴅhmiyyᴅti:  Dissertasiya iĸinin praktik ᴅhᴅmiyyᴅti borun keramik 

vᴅ oksid ᴅsaslē kristallarēnda m¿xtᴅlif  enerjili  vᴅ dᴅyiĸᴅn sel sēxlēqēnda ĸ¿alanmalardan 

sonra termofiziki parametirlᴅri, sᴅth morfologiyasēnēn qurluĸu, struktur vᴅ optik 

parametirlᴅrinin m¿qayisᴅli ĸᴅklindᴅ tᴅdqiq edilmᴅsindᴅn  ibarᴅtdir. Tᴅdqiq olunan 

kristallar ¿zᴅrindᴅ m¿xtᴅlif ĸ¿alanmalarēn tᴅsiri ilᴅ yerinᴅ yetirilᴅn model 

tᴅcr¿bᴅlᴅrdᴅn (quruluĸ, Raman vᴅ ĶQ spektroskopik analizlᴅr, Atom Q¿vvᴅt  

Mikroskopu (AFM) vᴅ Skanedici Elektron Mikroskopdan) aydēn olur ki, bor kristallarē 
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ĸ¿alanma nºvlᴅrindᴅ asēlē olmayaraq kifayᴅt qᴅdᴅr radiasiyaya davamlē vᴅ praktik 

olaraq prespektivlidir.  

Dissertasiya iĸindᴅ qarĸēya qoyulan mᴅsᴅlᴅlᴅrin hᴅlli zamanē m¿ᴅyyᴅn 

olunmuĸdur ki, temperaturdan asēlē olaraq fᴅrqli ĸ¿alanma ĸᴅrtlᴅrindᴅ B4C, BN vᴅ B6Si 

kristallarēnēn sᴅthindᴅ qabarma mexanizmi zᴅif  xarakterlidir. Geniĸ temperatur 

intervalēnda borun keramik birlᴅĸmᴅlᴅrindᴅ oksidlᴅĸmᴅ kinetikasē vᴅ oksid tᴅbᴅqᴅsinin 

qalēnlēĵē ¿­¿n termofiziki ĸᴅrtlᴅr m¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur. Tᴅyin olunmuĸ termofiziki 

parametirlᴅrᴅ ᴅsasᴅn kristallarēn praktik temperatur intervalēnda iĸlᴅmᴅ qabiliyᴅti, 

faydalē iĸ ᴅmsalē vᴅ modernizasiya dºvr¿n¿n tarixini ºncᴅdᴅn tᴅyin etmᴅyᴅ imkan 

yaradēr. Alēnan nᴅticᴅlᴅr ᴅsaslanaraq n¿vᴅ qurĵularēnda, eyni zamanda qeyd olunan 

ĸ¿alanma ĸᴅrtlᴅrindᴅ ­alēĸan avadanlēqlarda oksidlᴅĸmᴅ mexanizminin tᴅbiᴅti, detektor 

vᴅ uducu materiallarēn istismar m¿ddᴅti haqqēnda mᴅlumat hazērlanēr.  

M¿dafiᴅyᴅ ­ēxarēlan ᴅsas m¿ddᴅalar:   

¶ Tᴅdqiqat kristallarēnda struktur defektlᴅrinin tᴅbiᴅti vᴅ defektᴅmᴅlᴅgᴅlmᴅ 

mexanizmi m¿xtᴅlif metodlarla ºyrᴅnilmiĸdir; 

¶ M¿xtᴅlif ĸ¿alanma ĸᴅrtlᴅrindᴅ otaq temperaturundan aĸaĵē 

temperaturlarda termofiziki parametirlᴅrin dᴅyiĸmᴅ qanunauyĵunluqlarē; 

¶ Kristallik ºl­¿n¿n ĸ¿alanma tᴅsirlᴅri altēnda dᴅyiĸmᴅsi; 

¶ Vigner enerjisinin tᴅbiᴅti vᴅ temperaturdan asēlēlēĵ kinetikasē; 

¶ S¿rᴅtli aĵēr ionlarla ĸ¿alanma zamanē sᴅth morfologiyasēnda ñqabarmaò 

mexanizminin ºyrᴅnilmᴅsi; 

¶ Qamma kvantlarēn tᴅsiri altēnda formalaĸan rᴅng mᴅrkᴅzlᴅrinin tᴅbiᴅtinin 

ºyrᴅnilmᴅsi; 

¶ Qamma kvantlar vᴅ y¿ksᴅk temperaturda oksidlᴅĸmᴅ mexanizmi vᴅ oksid 

tᴅbᴅqᴅsinin qalēnlēĵē; 

¶ S¿rᴅtli aĵēr ion ĸ¿alanmanēn tᴅsiri altēnda amorflaĸma mexanizminin 

dᴅyiĸmᴅsi vᴅ kristallik ºl­¿n¿n qiymᴅti tᴅdqiq edilmiĸdir. 
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Ķĸin aprobasiyasē: 

Dissertasiya iĸi m¿xtᴅlif  materiallar ¿zrᴅ beynᴅlxalq vᴅ ºlkᴅdaxili 

konfranslarda mᴅruzᴅ vᴅ m¿zakirᴅ edilmiĸdir. Alēnmēĸ nᴅticᴅlᴅr beynᴅlxalq vᴅ 

ºlkᴅdaxili elmi seminar vᴅ konfranslarda aĸaĵēda qeyd olunan mᴅruzᴅlᴅr ĸᴅklindᴅ 

tᴅqdim olunmuĸdur. 

¶ Radiation Processes and Their Applications, 68-89/, November 13-15, 2018, 

Baku, Azerbaijan 

¶ 18th International Conference on Radiation Physics and Chemistry of 

Condensed Matter, EFRE ï 2018, 528/, 2018, September 16-22, Tomsk, Russia 

¶ Modern Trends in Condensed Matter Physics, MTCMP ï 2018, 118/, 2018, 

September 24-26, Baku, Azerbaijan 

¶ The Ninth International Conference "Modern Problems of Nuclear Physics and 

Nuclear Technologies", 262/, 2019,  September 24-27, Tashkent, Uzbekistan  

¶  7th International Conference on Energy Fluxes and Radiation Effects, EFRE ï 

2020, 459/, 2020, September 14-25, Tomsk, Russia  

¶ ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʌʠʟʠʢʘ ʊʚʸʨʜʦʛʦ ʊʝʣʘ, 313-315/?, 2021, 05-10 ʠʶʣʷ, 

ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴ, ʈʦʩʩʠʷ. 

¶ Natural disasters and human life safety, 2017, Baku, Azerbaijan 

¶  3rd International Regional Development and The Role of Universities 

Symposium, November 21-22, 2019, Bandērma, Balēkesir, Turkey 

¶ Journal of Physics: Conference Series 1492 (1), 012054, 2020. 

¶ Second International Scientific Conference of Young Scientists on 

ñMultidisciplinary approaches in solving modern problems of fundamental and 

applied sciences, 03ï06 March 2020, Baku, Azerbaijan.  

Nᴅĸrlᴅr: Dissertasiya iĸinin ᴅsas mᴅzmunu d¿nyanēn n¿fuzlu elmi jurnallarnda 

nᴅĸr edilmiĸ 16 mᴅqalᴅ vᴅ 8 beynᴅlxalq konfransda tezis, hᴅm­inin ºlkᴅdaxili 

jurnallarda nᴅĸr edilmiĸ 6 mᴅqalᴅ vᴅ 3 konfransda tezis kimi ºz ᴅksini tapmēĸdēr. 

Dissertasiya iĸinin ᴅsas nᴅticᴅlᴅri 21 mᴅqalᴅ vᴅ 12 tezis olmaqla ¿mumilikdᴅ 33 elmi 

ᴅsᴅrdᴅ dᴅrc olunmuĸdur. 
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Dissertasiya iĸinin quruluĸu vᴅ hᴅcmi. Dissertasiya iĸi giriĸ, yeddi fᴅsil, 

nᴅticᴅ vᴅ ᴅdᴅbiyyat siyahēsēndan ibarᴅtdir. Tᴅqdim olinan iĸ 333 sᴅhifᴅ, 145 ĸᴅkil vᴅ 42 

cᴅdvᴅldᴅn vᴅ 413515 iĸarᴅdᴅn ibarᴅtdir. Ķstifadᴅ olunmuĸ ᴅdᴅbiyyat siyahēsē m¿ᴅllifin 

mᴅqalᴅlᴅri dᴅ daxili olmaqla 308 saydadēr.  

Giriĸ hissᴅsi dissertasiya iĸinin ᴅsaslandērēlmasē vᴅ aktuallēĵē, tᴅdqiqat 

materiallarēnēn ­ox funksiyalē x¿susiyyᴅtlᴅri, texnoloji olaraq praktik ᴅhmiyyᴅti vᴅ 

m¿dafiyᴅ olunacaq mºvzunun ᴅsas m¿ddᴅalarēndan ibarᴅtdir.  

Birinci f ᴅsildᴅ borun keramik vᴅ oksidlᴅrindᴅ kristallik quruluĸun formalaĸma 

mexanizmi, m¿xtᴅlif tᴅrkibli strukturlarēn alēnmasē vᴅ borun atom konsentrasiyasēndan 

asēlē olaraq fᴅrqli fᴅza modifikasiyalarēnēn qēsa icmalēna diqqᴅt yºnᴅlmiĸdir. M¿xtᴅlif 

enerji vᴅ sel sēxlēqlē ĸ¿alanma qurĵularē ilᴅ aparēlan tᴅcr¿bᴅlᴅrdᴅ, hᴅm­inin fᴅrqli ion 

selinin borlu birlᴅĸmᴅlᴅrin atomlarēna ºt¿rd¿y¿ kinetik enerjinin strukturda paylanma 

qanunauyĵunluqlarē ºyrᴅnilmiĸdir.  

Fᴅsildᴅ radiasiya tᴅsirindᴅn yaranan xarakterik hadisᴅlᴅrin tᴅbiᴅtini ºyrᴅnmᴅk 

¿­¿n tᴅlᴅb olunan biliklᴅr, qarĸēlēqlē tᴅsir mexanizminin ᴅsaslandērēlmasē, radiasiya 

tᴅsirindᴅn sonra kristallarda quruluĸun amorflaĸma mᴅrhᴅlᴅlᴅri vᴅ proseslᴅrdᴅn alēnan 

nᴅticᴅlᴅrᴅ gºrᴅ qiymᴅtlᴅndirilmᴅ gºstᴅrilmiĸdir. Sadᴅ modellᴅrdᴅn baĸlayaraq, 

temperatur vᴅ tᴅzyiqlᴅrdᴅ kristallik strukturda enerji ke­idlᴅri, atomlarēn quruluĸda 

yerdᴅyiĸmᴅsi, ionlaĸdērēcē ĸ¿alarēn tᴅsiri ilᴅ atomlarēn kristallik hᴅcmdᴅ hᴅrᴅkᴅtinin 

ᴅdᴅbiyyat icmalēna nᴅzᴅr salēnmēĸdēr. Kristallik quruluĸdan enerjinin ĸ¿alanma 

selindᴅn asēlēlēĵē, struktura ºt¿r¿lᴅn kinetik enerjinin effektiv qiymᴅti, qarĸēlqlē tᴅsirin 

ehtimalē vᴅ ilk tᴅsirᴅ mᴅruz qalmēĸ atomlarēn sayēnēn fᴅrqli enerjilᴅrdᴅ yerini dᴅyiĸᴅn 

atomlarēn sayēna olan nisbᴅtinin tᴅyin edilmᴅsinᴅ baxēlmēĸdēr. ķ¿alanmēĸ bor tᴅrkibli 

kristallarda defektlᴅrin ᴅmᴅlᴅgᴅlmᴅsinin zaman, proses vᴅ mexanizm nºqteyi nᴅzᴅrdᴅn 

analizi aparēlmēĸdēr. ķ¿alanma zamanēndan asēlē olaraq kristal strukturda enerji, 

atomlarēn yerdᴅyiĸmᴅsi, spontan rekombinasiy, klasterlᴅrin formalaĸmasē, defekt 

reaksiyasē vᴅ termik miqrasiya kimi m¿rᴅkkᴅb proseslᴅr araĸdērēlmēĸdēr. Atomlar 

kaskadēnēn yerdᴅyiĸmᴅsi, stabil Frenkel vᴅ klaster defektlᴅrinin rekombinasiya 

tutulmasē vᴅ miqrasiyasē ºyrᴅnilmiĸdir.  
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Fᴅsilin sonunda B2O3, B4C, B6Si vᴅ BN kristallarēnda fᴅrqli temperaturlarda 

termofiziki parametirlᴅr, birlᴅĸmᴅlᴅrin ionlaĸdērēcē m¿hitlᴅrdᴅ tᴅtbiqi vᴅ radiasiyon 

defektᴅmᴅlᴅgᴅlmᴅnin ᴅdᴅbiyyat x¿lasᴅsi, qarĸēlēqlē m¿qayisᴅsi vᴅ dissertasiya iĸinin 

ᴅsaslandērēlmasē verilmiĸdir. 

Ķkinci fᴅsildᴅ tᴅdqiqat ¿­¿n se­ilmiĸ kristallarēn nano vᴅ mikro halda sēxlēĵē, 

tᴅmizlik dᴅrᴅcᴅsi, hissᴅciyin ºl­¿s¿, x¿susi sᴅthin sahᴅsi, kristal birlᴅĸmᴅdᴅ k¿tlᴅ 

nisbᴅti, ᴅrimᴅ vᴅ buxarlanma temperaturu, kimyᴅvi sᴅrtliyi vᴅ m¿xtᴅlif  ĸ¿alanma 

metodlarē haqqēnda geniĸ mᴅlumat verilmiĸdir. Quruluĸ analizi, fᴅza quruplarēnēn 

tᴅyini, kristal qᴅfᴅsdᴅ atomlar arasē mᴅsafᴅnin dᴅyiĸmᴅsi, qᴅfᴅs parametirlᴅri, sᴅth 

morfologiyasē (SEM), sᴅthdᴅ vᴅ hᴅcmdᴅ defektlᴅrin tᴅbiᴅti, ĸ¿alanmadan sonra sᴅthdᴅ 

formalaĸan qabarmalarēn vᴅ amorflaĸma prosesinin ºyrᴅnilmᴅsi mᴅqsᴅdi ilᴅ 

infraqērmēzē, Raman spektroskopik vᴅ atom q¿vvᴅt mikraskopu (AFM) analizlᴅri 

haqqēnda mᴅlumat verilmiĸdir.  

Qamma kvantlarla ĸ¿alanma Azᴅrbaycan Milli Elmlᴅr Akademiyasē Radiasiya 

Problemlᴅri Ķnstitutunun, Y¿ksᴅk Texnologiyalar Parkēnda yerlᴅĸᴅn K-25 nºmrᴅli Co60 

qamma izotop mᴅnbᴅyindᴅn istifadᴅ olunaraq yerinᴅ yetirilmiĸdir. Riyazi 

modellᴅĸdirmᴅdᴅn alēnan qiymᴅtlᴅr ᴅsasēnda qamma ĸ¿alanmanēn udulan dozasē ¿­¿n 

metodologiya hazērlanmēĸdēr. Paralel ĸ¿alandērēlmēĸ Fe3O4 birlᴅĸmᴅsindᴅ elektron 

buludunun sēxlēĵ dᴅyiĸmᴅsinᴅ gºrᴅ qamma ĸ¿alarēn udulma dozasēnēn qiymᴅtlᴅr ¿­¿n 

m¿qayisᴅli tᴅhlili aparēlmēĸdēr. 1.17 MeV vᴅ 1.33 MeV enerji xᴅttinᴅ malik, qamma 

kvantlar buraxan 60Co izotopu ilᴅ n¿munᴅlᴅr (doza g¿c¿ D=0.27 Qr/san) 9.7 kQr, 48.6 

kQr, 97.2 kQr, 145.8 kQr vᴅ 194.4 kQr udulma dozalarēnda otaq temperaturunda 

ĸ¿alandērēlmēĸdēr.  

S¿rᴅtli aĵēr ionlarla n¿munᴅlᴅrin ĸ¿alandērēlmasē Rusiya Federasiyasēnēn 

Dubna ĸᴅhᴅrindᴅ yerlᴅĸᴅn Beynᴅlxalq Hºk¿mᴅtlᴅrarasē Birlᴅĸmiĸ N¿vᴅ Tᴅdqiqatlarē 

Ķnstitutunun N¿vᴅ Reaksiyalarē lobaratoriyasēnēn ñNano texnologiyada ion 

implantasiya vᴅ radiasiya materialĸ¿naslēĵēò sektorunda yerlᴅĸᴅn ñIC-100ò ion 

s¿rᴅtlᴅndiricidᴅ yerinᴅ yetirilmiĸdir. Tᴅcr¿bᴅlᴅr cᴅrᴅyan ĸiddᴅti 2 mkA olan 132Xe26+ 

ionlarē ilᴅ yerinᴅ yetirilmiĸdir. Tᴅcr¿bᴅlᴅrin mᴅqsᴅdindᴅn asēlē olaraq 40Ar7+ (cᴅrᴅyan 
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ĸiddᴅti >2 mkA), 56Fe10+ (cᴅrᴅyan ĸiddᴅti >0.3 mkA), 127I22+ (cᴅrᴅyan ĸiddᴅti >0.25 

mkA), 132Xe24+ (cᴅrᴅyan ĸiddᴅti >0.6 mkA) vᴅ 182W32+ (cᴅrᴅyan ĸiddᴅti >2 mkA) 

ionlarēndan istifadᴅ etmᴅk m¿mk¿nd¿r. 

Tᴅcr¿bi xᴅtalarēn aradan qaldērēlmasē mᴅqsᴅdi ilᴅ y¿ksᴅk maqnit sahᴅsi ion 

selinin fokuslanmasēna imkan yaradēr vᴅ orta maqnit sahᴅsindᴅ mºvcud xᴅtalarē 

azaldēr. Polimer tᴅbᴅqᴅlᴅrin ĸ¿alandērēlmasē ¿­¿n mᴅxsusi izolᴅ olunmuĸ ºt¿r¿­¿ kanal 

seli yaradēlmēĸdēr. Gºstᴅrilᴅn kanalda bºy¿k sᴅth sahᴅsinᴅ malik materiallarēn aĵēr 

ionlarla ĸ¿alandērēlmasē hᴅyata ke­irilir. ᴄlavᴅ olunmuĸ iki ᴅdᴅd y¿ksᴅk tezlikli 

generatorlar vasitᴅsi ilᴅ selin xassᴅsini dᴅyiĸmᴅk, parametirlᴅrin idarᴅ olunmasē, 

­ēxēĸda optimal sēxlēqda selin alēnmasē vᴅ sabit elektirik cᴅrᴅyanēnēn ¿z¿n m¿ddᴅt 

saxlanmasē tᴅmin olunur. Tᴅdqiqat ¿­¿n se­ilmiĸ n¿munᴅlᴅr otaq temperaturunda 

5.0Ĭ1012 ion/sm2, 1.0Ĭ1013 ion/sm2, 5.0Ĭ1013 ion/sm2 vᴅ 3.83Ĭ1014 ion/sm2 sel 

sēxlēqlarēnda 167 MeV enerjili 132Xe26+ ionlarē ilᴅ ĸ¿alandērēlmasē hᴅyata ke­irilmiĸdir. 

ķ¿alanma zamanē n¿munᴅlᴅrin temperaturu maksimum qiymᴅti 50 ÁC ᴅtrafēnda 

dᴅyiĸir. 167 MeV enerjili 132Xe26+ ionlar ¿­¿n DPA vᴅ SRIM kod analizlᴅri yerinᴅ 

yetirilmiĸdir.  

Rusiya Federasiyasēnēn Dubna ĸᴅhᴅrindᴅ yerlᴅĸᴅn Beynᴅlxalq Hºk¿mᴅtlᴅrarasē 

Birlᴅĸmēĸ N¿vᴅ Tᴅdqiqatlarē Ķnstitutunun Frank adēna Neytron Fizikasē 

laboratoriyasēnda yerlᴅĸᴅn, implus rejimindᴅ ­alēĸan n¿vᴅ reaktoru m¿xtᴅlif elmi vᴅ 

praktiki tᴅdqiqatlarēn hᴅyata ke­irilmᴅsi ¿­¿n geniĸ istifadᴅ olunan, kompakt aktiv 

zonaya malik vᴅ hal hazērda d¿nyada mºvcud olan nadir tᴅdqiqat n¿vᴅ reaktorlardan 

biri hesab olunur. M¿xtᴅlif rejimlᴅrdᴅ iĸlᴅyᴅn tᴅdqiqat n¿vᴅ reaktorlarēnda neytron 

selinin fᴅrqli sēxlēq vᴅ rejimlᴅrdᴅ alēnmasē hᴅyata ke­irilmᴅkdᴅdir. Kristallarēn 

neytronlarla ĸ¿alandērēlmasē implus rejimindᴅ, ¿­ nºmrᴅli ¿f¿q¿ kanalēnda, neytron 

selinin differensial energetik sēxlēĵē vᴅ qamma ĸ¿alanmanēn udulan dozasē mᴅlum olan, 

enerjisi 1 MeV, maksimum neytron sēxlēqē 40 mm mᴅsafᴅdᴅ 1018 n/(sm2Ĭsan), 0.3 m 

mᴅsafᴅdᴅ 4.0Ĭ1017 n/(sm2Ĭsan) bᴅrabᴅr olan kanalēnda yerinᴅ yetirilmiĸdir. Qamma 

ĸ¿alanma hesabēna udulan doza 40 mm mᴅsafᴅdᴅ 100 MQr (108 C/kq), 0.3 m mᴅsafᴅdᴅ 

40 MQr ekvivalentdir. Tᴅcr¿bᴅnin tᴅlᴅblᴅrinᴅ uyĵun olaraq kristallar 10 mq k¿tlᴅlᴅr 
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ĸᴅklindᴅ hazērlanmēĸ vᴅ alminium qablara yerlᴅĸdirilmiĸ, otaq temperaturunda 15 g¿n 

m¿ddᴅtindᴅ 4.0Ĭ1012 n/(smĮĬsan), 8.0Ĭ1012 n/(smĮĬsan), 1.37Ĭ1013 n/(smĮĬsan), 

4.0Ĭ1014 n/(smĮĬsan) vᴅ 1.0Ĭ1015 n/(smĮĬsan) s¿rᴅtli neytron seli ilᴅ ĸ¿alanmasē hᴅyata 

ke­irilmiĸdir. ķ¿alanma bitdikdᴅn sonra on dºrd g¿n qamma aktivlᴅĸmᴅ analizi 

aparēlmēĸ, n¿munᴅlᴅrin radiasiya aktivliyi normativ qaydalara uyĵun olduqdan sonra 

onlar ¿zᴅrindᴅ m¿xtᴅlif tᴅcr¿bi tᴅdqiqatlar icra olunmuĸdur.  

Tᴅdqiqat iĸi ¿­¿n se­ilmiĸ kristallar elektron seli ilᴅ ĸ¿alandērēlmasē ¥zbᴅkistan 

Respublikasēnēn Elmlᴅr Akademiyasēnēn N¿vᴅ Fizikasē Ķnstitutuda yerlᴅĸᴅn 

ñElektronika Y-003ò xᴅtti elektron s¿rᴅtlᴅndiricidᴅ yerinᴅ yetirilmiĸdir. Kristallar otaq 

temperaturunda 2.5 MeV enerjili 4.16Ĭ1016 sm2, 1.20Ĭ1017 sm2, 1.03Ĭ1018 sm2 elektron 

seli ilᴅ ĸ¿alandērēlmēĸdēr. 

Aĸaĵē vᴅ y¿ksᴅk temperaturlarda termofiziki xassᴅlᴅr, istilik sel funksiyasē, 

istilik tutumu, istilik ke­iriciliyi, termodiffuziyanēn qiymᴅtlᴅri, termodinamik 

funksiyalarēn tᴅyini aparēlmēĸdēr. Termofiziki parametrlᴅr ñPerkin Elmerò STA 6000, 

DSC3 STARe Systems METTLER TOLEDO vᴅ NETSCHE DSC 204 F1 Phoenix 

cihazlarēnda yerinᴅ yetirilmiĸdir. Ķĸ­i oblast 100ÒTÒ1300K, termik iĸlᴅmᴅ s¿rᴅti 5 

ęC/min, PolyScience analizatoru vᴅ ñdigital temperature controllerò soyuducu 

sistemlᴅr, ñPyris Mangerò proqram tᴅminatēndan istifadᴅ olunaraq termofiziki 

parametirlᴅrin tᴅyini vᴅ dᴅyiĸmᴅsi tᴅdqiq edilmiĸdir.  

¦­¿nc¿ fᴅsildᴅ B4C, B6Si, BN vᴅ B2O3 kristallarē implus rejimdᴅ, E<1 MeV 

enerjili, 4.0Ĭ1012 n/(smĮĬsan), 8.0Ĭ1012 n/(smĮĬsan), 1.37Ĭ1013 n/(smĮĬsan), 4.0Ĭ1014 

n/(smĮĬsan), 1.0Ĭ1015 n/(smĮĬsan) s¿rᴅtli neytron selindᴅ ĸ¿alanmadan sonra tᴅdqiqat 

kristallarēnēn atom n¿vᴅlᴅri ilᴅ baĸ verᴅn m¿mk¿n elastiki vᴅ qeyri elastiki qarĸēlēqlē 

tᴅsirin tᴅbiᴅti, defekt ᴅmᴅlᴅgᴅlmᴅ mexanizmi, neytron selinin qᴅfᴅsin d¿y¿n 

nºqtᴅlᴅrindᴅ yerlᴅĸᴅn atomlarla qarĸēlqlē tᴅsir ehtimalē vᴅ atoma ºt¿r¿lᴅn kinetik 

enerjinin qiymᴅtindᴅ yaranan mᴅhdudiyyᴅtlᴅr haqqēnda geniĸ mᴅlumat verilmiĸdir.  

Neytron ĸ¿alanmanēn tᴅsiri altēnda formalaĸan defektlᴅrin tᴅdqiqi, qarĸēlēqlē 

tᴅsirᴅ mᴅruz qalan atomlar kaskadēnēn formalaĸmasē, ºt¿r¿lᴅn enerjinin ­arpaz en 

kᴅsiyi, mᴅlum k¿tlᴅli atomdan baĸlanĵēc enerjili s¿rᴅtli neytronlarēn sᴅpilmᴅ bucaĵēnēn 
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ehtimalē vᴅ qarĸēlēqlē tᴅsirdᴅ olan atomlara ºt¿r¿lᴅn enerjinin qiymᴅti ᴅsasēnda yaranan 

proses haqqēnda mᴅlumat verilmiĸdir. Neytron selinin kristal strukturda yolu vᴅ atom 

n¿vᴅsi ilᴅ sᴅpilmᴅnin ᴅvvᴅl vᴅ sonra laborator rejimindᴅ yaxēnlaĸmalarēna baxēlmēĸdēr. 

Neytronun atom ilᴅ qeyri elastiki sᴅpilmᴅsi zamanē baĸ verᴅn n¿vᴅ reaksiyalarē, yeni 

izotoplarēn alēnmasē, neytronun udulma vᴅ buraxma prosesindᴅ itiril ᴅn kinetik enerji, 

vᴅ atom n¿vᴅsinin hᴅyᴅcanlaĸmasē ilᴅ nᴅticᴅlᴅnᴅn proseslᴅr ardēcēllēĵēna baxēlmēĸdēr. 

 Qeyri elastiki toqquĸma zamanē neytronun n¿vᴅ tᴅrᴅfindᴅn udulmasē, yeni 

hᴅyᴅcanlaĸma nᴅticᴅsindᴅ neytron vᴅ qamma ĸ¿alarēn buraxēlmasē ilᴅ yekunlaĸan 

proseslᴅr, ardēcēl reaksiyalarda qamma ĸ¿alarēn buraxēlmasē vᴅ qarĸēlēqlē tᴅsir 

prosesinin kinetikasē, s¿rᴅtli neytronlarla ĸ¿alandērēlmēĸ tᴅdqiqat kristallarēnda ᴅlavᴅ 

qamma tᴅsirlᴅrin nᴅzᴅrᴅ alēnmasē vacib faktorlardan (n¿munᴅlᴅr sērasēnda ᴅn m¿rᴅkkᴅb 

n¿vᴅ ­evrilmᴅsi B atomu ilᴅ baĸ verir) hesab olunmuĸdur. Tᴅdqiat kristallarēnēn 

struktur d¿y¿nlᴅrindᴅ yerlᴅĸᴅn atomlarla neytron selinin elastiki vᴅ qeyri elastiki 

qarĸēlēqlē tᴅsir mexanizmi gºstᴅrilmiĸdir.  

Otaq temperaturunda nano B2O3 kristallarēnēn sᴅthindᴅ zᴅif kimyᴅvi qarĸēlēqlē 

tᴅsir nᴅticᴅsindᴅ absorbsiya olunmuĸ su molekullarēnēn s¿rᴅtli neytron selindᴅn asēlē 

olaraq par­alanma mexanizmi infraqērmēzē vᴅ Raman spektrometrik analizlᴅr vasitᴅsi 

ilᴅ geniĸ tᴅdqiq edilmiĸdir. Raman vᴅ infraqērmēzē spektroskopik tᴅdqiqatlar kristal 

strukturlarēnda (sp2 vᴅ sp3 karbon birlᴅĸmᴅlᴅri ¿­¿n hibridlᴅĸmᴅ reaksiyalarē daxil 

olmaqla), amorflaĸma vᴅ oksidlᴅĸmᴅ mexanizminin kinetikasē ᴅsaslē ĸᴅkildᴅ izah 

etmᴅk m¿mk¿nd¿r.  

Tᴅdqiqat mᴅqsᴅdindᴅn asēlē olaraq se­ilmiĸ lazerin dalĵa uzunluĵu vᴅ 

enerjisinim dᴅyiĸmᴅsi ĸ¿alanma tᴅsiri altēnda amorflaĸma kinetikasēnē vᴅ hissᴅciyin 

kristallik ºl­¿s¿ haqqēnda mᴅlumat verir. Geniĸ temperatur intervalēndan (aĸaĵē vᴅ 

y¿ksᴅk temperaturlarda) termofiziki xassᴅlᴅr tᴅdqiq edilmiĸ, istilik seli vᴅ istilik 

tutumunun eksperimental qiymᴅtlᴅri qarĸēlēqlē analiz olunmuĸ, effektlᴅrin sahᴅ vᴅ 

Viqner enerjisinin qiymᴅtlᴅri tᴅyin olunmuĸdur. Fᴅslin sonunda temperatur vᴅ neytron 

selinin tᴅsiri altēnda (ĸ¿alanma faktorundan asēlē olaraq) oksidlᴅĸmᴅ vᴅ amorflaĸma 

kinetikasē ºyrᴅnilmiĸdir. 
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Dºrd¿nc¿ fᴅsildᴅ gºstᴅrilᴅn tᴅdqiqatlarda istifadᴅ olunan kristallar 2.5 MeV 

enerjili 4.16Ĭ1016 sm2, 1.20Ĭ1017 sm2 vᴅ 1.03Ĭ1018 sm2 elektron seli ilᴅ otaq 

temperaturunda ĸ¿alandērēlmēĸdēr. Elektron selinin kristalēn atomlarē ilᴅ m¿mk¿n 

elastiki vᴅ qeyri elastiki qarĸēlēqlē tᴅsirin nᴅzᴅri vᴅ tᴅcr¿bi ᴅsaslarē araĸdērēlmēĸ vᴅ 

kristallik hᴅcmᴅ ºt¿r¿lᴅn enerjinin mexanizmi verilmiĸdir. Qarĸēlēqlē tᴅsiri xarakterizᴅ 

edᴅn vacib parametirlᴅrin elastiki sᴅpilmᴅ zamanē elektronun hᴅrᴅkᴅt trayektoriyasē vᴅ 

enerji dᴅyiĸmᴅsi tᴅhlil olunmuĸdur. Y¿ksᴅk enerjili elektronlarēn yarēmke­irici, 

seqnotoelektirik, nazik tᴅbᴅqᴅli materiallarla qarĸēlēqlē tᴅsir mexanizmi ᴅsasēnda baĸ 

verᴅn hadisᴅlᴅrlᴅ muqayisᴅli tᴅhlili  aparēlmēĸdēr. Tᴅdqiqat materiallarēnēn fiziki 

xassᴅlᴅrindᴅn, sēxlēĵēndan vᴅ hᴅndᴅsi parametirlᴅrindᴅn asēlēlēq kinetikasē qurulmuĸ, 

nazik tᴅbᴅqᴅlᴅr fizikasēnda y¿ksᴅk enerjili elektronlarēn hᴅrᴅkᴅt kinetikasē vᴅ yaratdēĵē 

tᴅsirlᴅrin ehtimallarē analiz edilmiĸdir. ķ¿alandērēlmēĸ kristallarēn quruluĸ strukturunda 

baĸ verᴅn radiasiya effektlᴅrinin analizi Raman spektrometrik tᴅdqiqatlarla yerinᴅ 

yetirilmiĸdir. Elektron ĸ¿alarēn bor karbid kristalēnēn struktur parametirlᴅrinᴅ tᴅsiri 

rentgen difraksiyasē metodu ilᴅ aparēlmēĸ tᴅdqiqatlardan mᴅlum olmuĸdur. Normal 

ĸᴅraitdᴅ vᴅ otaq temperaturunda (B12)CBC kristal quruluĸun R-3m fᴅza qruplu 

romboedrik simmetriyaya uyĵun gᴅldiyi m¿ᴅyyᴅn olunmuĸ, alēnmēĸ nᴅticᴅlᴅrᴅ 

ᴅsaslanaraq 4.16Ĭ1016-1.03Ĭ1018 sm2 intervalēnda elektron selinin tᴅsiri ilᴅ 

ĸ¿alandērēlmēĸ bor karbid kristallarēnēn quruluĸunda faza ke­idi yaranmēr. ķ¿alanma 

seli artdēqca qᴅfᴅs parametrlᴅrinin qiymᴅtlᴅrindᴅ azalma m¿ĸahidᴅ olunmuĸdur. 

Elektron selinin tᴅsiri ilᴅ kristal daxilindᴅki defektlᴅrin rekombinasiyasē, rabitᴅlᴅrin 

yerdᴅyiĸmᴅsi nᴅticᴅsindᴅ rabitᴅlᴅrin mºhkᴅmlᴅnmᴅsi baĸ verir. Raman spektrlᴅrindᴅ 

(B12)CBC quruluĸlu strukturda intensiv vᴅ dublet modalarēn m¿xtᴅlif elektron 

sellᴅrdᴅn asēlē olaraq tᴅhlili aparēlmēĸ vᴅ Raman aktivlᴅrindᴅ pozulmuĸ rabitᴅlᴅrin 

meydana gᴅlmᴅsi m¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur.  

Aĸaĵē temperaturlarda kristallarēn temperaturdan asēlē olaraq istilik seli 

funksiyasēnēn dᴅyiĸmᴅsi, istilik tutumunun qiymᴅti, termodinamik funksiyalarēn tᴅyin 

edilmᴅsinin analizlᴅri aparēlmēĸdēr. M¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur ki, elektron selinin 

sēxlēĵēndan asēlē olmayaraq n¿munᴅlᴅrdᴅ x¿susi istilik tutumunun dᴅyiĸmᴅ kinetikasē 
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istilik selinin dᴅyiĸmᴅsi ilᴅ eyni mexanizmᴅ malikdir. Ķstilik tutumunun temperatur 

asēlēlēĵēndan m¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur ki, ĸ¿alanma selindᴅn asēlē olmayaraq n¿munᴅlᴅr 

¿­¿n x¿susi istilik tutumunun qiymᴅti artan qanunauyĵunluqla dᴅyiĸir. 

ķ¿alanmamēĸ B4C kristalēnda 100K-dᴅ istilik ke­iriciliyinin qiymᴅti 0.0247 

Vt/smĬK, 1.03Ĭ1018 sm2 elektron selindᴅ 0.02401 Vt /smĬK, 300 K qiymᴅtindᴅn B4C 

istilik selinin qiymᴅtindᴅ dᴅyiĸmᴅ m¿ĸahidᴅ olunmuĸdur. B6Si kristalēnda 120-300 K 

temperatur intervalēnda istilik ke­iricilyinin qiymᴅti 0.0175-0.035 Vt/smĬK 

intervalēnda, 4.16Ĭ1016-1.03Ĭ1018 sm2 elektron selinin aralēĵēnda 0.015-0.0335 

Vt/smĬK tᴅyin olunmuĸdur. Y¿ksᴅk enerjili elektronlarla ĸ¿alanmēĸ B4C vᴅ B6Si 

kristallarēnēn termik diffuziya qiymᴅti 100-300K temperatur intervalēnda aĸaĵēdakē 

kimi dᴅyiĸir. ķ¿alanmamēĸ B4C kristalē ¿­¿n 0.791-0.806 sm2/san, 4.16Ĭ1016, 

1.20Ĭ1017, 1.03Ĭ1018 sm2 elektron selindᴅ 0.808-0.794 sm2/san, 0.798-0.716 sm2/san, 

0.767-0.690 sm2/san vᴅ B6Si kristalē ¿­¿n termik diffuziyyanēn qiymᴅti 0.576-0.591 

sm2/san, 4.16Ĭ1016, 1.20Ĭ1017, 1.03Ĭ1018 sm2 elektron selindᴅ 0.577-0.579 sm2/san, 

0.54-0.559 sm2/san, 0.44-0.566 sm2/san olmasē m¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur. 

Beĸinci fᴅsildᴅ m¿xtᴅlif nano vᴅ mikro ºl­¿lᴅrᴅ malik kristallar s¿rᴅtli aĵēr ion 

ĸ¿alanma ¿­¿n hᴅndᴅsi formalar ĸᴅklindᴅ hazērlanmēĸ vᴅ sᴅth morfologiyasēnēn 

cilalanmasē yerinᴅ yetirilmiĸ, 167 MeV enerjili s¿rᴅtli aĵēr 132Xe26+ ionlarē ilᴅ m¿xtᴅlif 

5.0Ĭ1012 ion/sm2, 5.0Ĭ1013 ion/sm2, 1.0Ĭ1013 ion/sm2 vᴅ 3.83Ĭ1014 ion/sm2 sel 

sēxlēqlarēnda otaq temperaturunda y¿ksᴅk vakuum ĸᴅraitindᴅ B4C, B6Si, BN vᴅ B2O3 

kristallarē ĸ¿alandērēlmēĸdēr. 

Ķon ĸ¿alanmasē zaman mikrostrukturda yeni fazanēn formalaĸmasē, sᴅth 

morfologiyasēnēn deqredasiyasē vᴅ sᴅthdᴅ baĸ verᴅn unikal proseslᴅrᴅ diqqᴅt 

yetirilmiĸdir. ķ¿alanma zamanē kristallarēn sᴅthindᴅ radiasiya tᴅsirlᴅrinin yaranmasē, 

radiasiya eroziyasēnēn formalaĸmasē vᴅ radiasiya eroziyasē baĸ verir. Eroziya s¿rᴅtinin 

ionlar ¿­¿n sᴅpilmᴅ ᴅmsalē vᴅ sᴅthdᴅn buraxēlan amtomlarēn orta sayē ilᴅ 

xarakteristikasēna baxēlmēĸdēr. Eroziya ᴅmsalē strukturdan, n¿munᴅnin tᴅrkibindᴅn, 

qarĸēlēqlē tᴅsirdᴅ olan ionlarēn enerjisindᴅn, parametrlᴅrindᴅn vᴅ geometriyasēndan 

asēlēdēr. Ķonlarēn orta k¿tlᴅsi vᴅ enerjisi ¿­¿n eroziya ᴅmsalēnēn 0.5ÒYÒ20 intervalēnda 
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dᴅyiĸmᴅsi ºyrᴅnilmiĸdir. Sᴅpilmᴅ prosesi zamanē sᴅthdᴅn s¿rᴅtli ionlarēn tᴅsirinᴅ 

mᴅruz qalmēĸ atomlarēn buraxēlmasē, qarĸēlēqlē tᴅsirdᴅ olan atomlara enerjinin 

ºt¿r¿lmᴅsi vᴅ atomlarēn sē­rayēĸlē yerdᴅyiĸmᴅ kinetikasē tᴅdqiq olunmuĸdur. Hᴅm­inin, 

ionlarēn intensivliyindᴅn vᴅ enerjisindᴅn asēlē olaraq n¿munᴅlᴅrin mikrostrukturda yeni 

qabarmalarēn formalaĸmasēnēn ᴅsaslandērēlmasē yerinᴅ yetirilmiĸdir.  

Y¿ksᴅk enerjili tᴅsirsiz qazlarēn ionlarē ilᴅ baĸ verᴅn ĸ¿alanmanēn effektivliyi, 

real olaraq n¿vᴅ reaktorlarēnēn divarlarēnda yaranan tᴅcr¿bᴅlᴅrᴅ ekvivalentliyi 

saxlamaq ĸᴅrti ilᴅ laborator ĸᴅraitdᴅ hᴅyata ke­irilmiĸdir. Tᴅdqiqat kristallarēnēn 

sᴅthindᴅ aĵēr ionlarēn n¿fuz etmᴅ dᴅrinliyi nin riyazi modellᴅĸdirilmᴅsi aparēlmēĸ vᴅ 

sᴅth morfologiyasēnēn struktur mexanizmi atom q¿vvᴅt mikroskopu ilᴅ ᴅtraflē 

araĸdērēlmēĸdēr. 100ÒTÒ300 K temperatur intervalēnda arqon m¿hitindᴅ isitilik selinin 

funksiyasē, istilik tutumunun kinetikasē vᴅ termodinamik funksiyalarēn analizi vᴅ 

alēnmēĸ termofiziki parametirlᴅrin qiymᴅtlᴅri ¿­¿n m¿qayisᴅli tᴅhlil aparēlmēĸdēr. 

Ķstilik selinin funksiyasē BN vᴅ B2O3 kristallarē ¿­¿n ĸ¿alanmamēĸ vᴅ m¿xtᴅlif 

sel sēxlēqēnda ĸ¿alandērēlmēĸ hallarda tᴅhlil olunmuĸ, istilik selinin termik kinetikasē 

analiz edilmiĸ vᴅ istilik funksiyasēnēn temperaturdan asēlē olaraq 100ÒTÒ300 K 

intervalda tᴅhlili aparēlmēĸdēr. Hᴅr iki tᴅdqiqat kristalēnda istilik selinin qiymᴅti -2 mVt 

ilᴅ maksimum 2 mVt arasēnda dᴅyiĸir. Ķstilik selinin baĸlanĵēc vᴅ son qiymᴅtlᴅri, istilik 

s¿rᴅti (n¿munᴅnin argon m¿h¿t¿ndᴅ qēzma s¿rᴅti), k¿tlᴅsi vᴅ kalibirlᴅĸmᴅ faktorlarēnē 

nᴅzᴅrᴅ almaqla istilik kinetikasēnēn mexanizmi haqqēnda mᴅlumat verilmiĸdir. 

M¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur ki, BN vᴅ B2O3 kristallarēnēn m¿xtᴅlif sel sēxlēqlarēnda malik 

s¿rᴅtli 132Xe26+ aĵēr ionlarē ilᴅ ĸ¿alandērdēqdan sonr DSC ᴅyrilᴅri region hissᴅlᴅrᴅ 

bºl¿nm¿ĸd¿r. 

ķ¿alanmamēĸ BN kristalēnda mᴅrkᴅsi piki 217 K uyĵun olan effekt m¿ĸahidᴅ 

olunmuĸ, uyĵun faza ke­idinin termofiziki parametirlᴅri (x¿susi istilik tutumu 3.02 

C/qĬK, aktivlᴅĸmᴅ enerjisi 0.23 CĬmol vᴅ entolpiyasē 0.0213 C/q) tᴅyin olunmuĸdur. 

ķ¿alanmadan sonra mᴅrkᴅzi piki 217 K olan effektin termofiziki parametrlᴅrinin 

qarĸēlqlē m¿qayisᴅsi gºstᴅrir ki, s¿rᴅtli aĵēr ionlarēn tᴅsiri altēnda baĸ verᴅn ke­id qeyd 

olunmur. BN kristalēnda istili k selinin ºt¿r¿lmᴅsi vᴅ selinin dᴅyiĸmᴅsi, B2O3 
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kristalēndan fᴅrqli olaraq 100ÓTÓ300K temperature intervalēnda fᴅrqli fazalarda 

dᴅyiĸir.  

100ÒTÒ300 K temperatur intervalēnda 5.0Ĭ1012 ion/sm2, 5.0Ĭ1013 ion/sm2 vᴅ 

3.83Ĭ1014 ion/sm2 sel sēxlēqēnda ĸ¿alanmēĸ BN vᴅ B2O3 kristallarēnēn x¿susi istilik 

tutumunun temperatur asēlēlēĵē tᴅdqiq olunmuĸdur. Aĵēr ionlarla ĸ¿alanmadan ᴅvvᴅl 

kristallarēn x¿susi istilik tutumunun qiymᴅti 0.0053 C/qĬK qᴅdᴅr artēr vᴅ 200 K 

baĸlayaraq 300 K olan temperatur intervalēnda sabit qiymᴅt alēr. 5.0Ĭ1012 ion/sm2 vᴅ 

5.0Ĭ1013 ion/sm2 seldᴅ istilik tutumunun qiymᴅtinin dᴅyiĸmᴅsi baĸ vermir vᴅ qeyd 

olunmuĸ temperatur intervalēnda x¿susui istilik tutumu 0.0127 C/qĬK vᴅ 0.0153 

C/qĬK intervalēnda artēr. 3.83Ĭ1014 ion/sm2 ĸ¿alanma selindᴅ istilik tutumunun qiymᴅti 

0.0165-0.0515 C/qĬK aralēĵēnda dᴅyiĸir.  

Ancaq y¿ksᴅk sel sēxlēqēnda ĸ¿alanmēĸ n¿munᴅlᴅrdᴅ x¿susi istilik tutumunun 

artmasē sᴅth morfologiyasēnda ionlarla ĸ¿alanma zamanē dᴅyiĸᴅn morfologiyanēn 

quruluĸu ilᴅ baĵlēdēr. Qeyd etmᴅk lazēmdēr ki, hᴅm bor nitridᴅ hᴅm dᴅ bor oksid 

kristallarēnda istilik tutumunun qiymᴅtinin artmasē aĵēr ionun seli ilᴅ d¿z m¿tᴅnasibdir. 

Ķstilik tutumunun bor oksid kristalē ¿­¿n 100ÒTÒ300 K temperatur intervalēnda 

dᴅyiĸmᴅ kinetikasē m¿xtᴅlif riyazi tᴅnliklᴅrlᴅ ifadᴅsi m¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur. Fᴅsilin 

sonunda tᴅdqiqat kristalalrē m¿xtᴅlif sel sēxlēqlarēnda ĸ¿alanmadan sonra istilik 

ke­iriciliyinin, termodiffuziyanēn qiymᴅti vᴅ termodinamik funksiyalar tᴅyin 

olunmuĸdur. 120-300K temperatur aralēĵēnda ĸ¿alanmamēĸ B4C kristalē ¿­¿n istilik 

ke­iriciliyinin qiymᴅti 0.0206-0.0674 Vt/smĬK, 5.0Ĭ1012 ion/sm2, 5.0Ĭ1013 ion/sm2 vᴅ 

3.83Ĭ1014 ion/sm2 sel sēxlēqlarēnda istilik ke­iriciliyi 0.0193-0.0659 Vt/smĬK, 0.0188-

0.0645 Vt/smĬK vᴅ 0.0181-0.0619 Vt/smĬK arasēnda dᴅyiĸir. B4C kristalē ¿­¿n istilik 

ke­iriciliyi 120 K-dᴅn 300 K-ᴅ qᴅdᴅr olan temperatur intervalēnda 0.014-0.026 

Vt/smĬK, 3.83Ĭ1014 ion/sm2 intensivliyᴅ qᴅdᴅr 0.0112-0.022 Vt/smĬK qiymᴅtlᴅrinᴅ 

malik olmuĸdur. ķ¿alanmadan sonra B4C vᴅ B6Si kristallarēnda istilik ke­iriciliyi artēr, 

istilik selinin daĸēnmasēnda ĸ¿alanmadan sonra karbon vᴅ silisium atomlarē ᴅtrafēnda 

yaranan radikallar iĸtirak edir. Tᴅcr¿bᴅlᴅr gºstᴅrdi ki, aĸaĵē temperaturda TÒ300K 

istilik ke­iriciliyi vᴅ termodiffuziya strukturda yerlᴅĸᴅn atomlarēn qᴅfᴅs 
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dinamikasēndan asēlēdēr. Aĸaĵē temperaturda B4C vᴅ B4C kristallarēnda termofiziki 

xassᴅlᴅr s¿rᴅtli aĵēr ionlarēn tᴅsiri altēnda ki­ik qiymᴅtlᴅrdᴅ dᴅyiĸir. Termodinamik 

funksiyalarēn kinetikasē 300-1200 K temperatur intervalēnda B4C, B6Si vᴅ BN geniĸ 

araĸdērēlmēĸdēr. S¿rᴅtli aĵēr ionlarla ĸ¿alanma zamanē kristalalrēn termodinamik 

davranēĸē, istilik axēnē vᴅ istilik ºt¿r¿lmᴅ mexanizminin izahē verilmiĸdir.  

Altēncē fᴅsildᴅ B2O3, B4C, B6Si vᴅ BN kristallarē 1.25 MeV enerji xᴅttinᴅ malik, 

doza g¿c¿ D=0.27 Qr/san 60Co qamma izotop mᴅnbᴅyi ilᴅ 9.7 kQr, 48.6 kQr, 97.2 kQr, 

145.8 kQr vᴅ 194.4 kQr udulma dozalarēnda ĸ¿alandērēlmēĸ, qamma ĸ¿alarēn borlu 

birlᴅĸmᴅlᴅrlᴅ qarĸēlqlē tᴅsirin tᴅbiᴅti, sᴅth morfologiyasēnēn dᴅyiĸmᴅsi, element 

xᴅritᴅlᴅnmᴅ, rᴅng mᴅrkᴅzlᴅri, oksidlᴅĸmᴅ mexanizmi vᴅ DSC metodu ilᴅ termofiziki 

xassᴅlᴅr ºyrᴅnilmiĸdir. Qamma ĸ¿alanma faza nºv¿ndᴅn asēlē olaraq qarĸēlēqlē tᴅsirdᴅ 

olduĵu birlᴅĸmᴅlᴅrdᴅ defektlᴅrin yaranma mexanizmi, yaranmēĸ defektlᴅrin energetik 

sᴅviyyᴅlᴅr ¿zrᴅ fᴅrqli miqrasiyasē vᴅ strukturda mºvcud ana defektlᴅrin sonradan 

yaranan defektlᴅrlᴅ qarĸēlēqlē tᴅsirinin riyazi modellᴅĸmᴅ sᴅviyyᴅsindᴅ nᴅzᴅri ᴅsaslarē 

ºyrᴅnilmiĸdir.  

Y¿ksᴅk tᴅmizlik dᴅrᴅcᴅsinᴅ malik kristallarēn sᴅth morfologiyasē laboratoriya 

ĸᴅraitindᴅ nazik karbon tᴅbᴅqᴅlᴅr ¿zᴅrinᴅ 1-3 mkm qalēnlēĵēnda bircins paylanmasē 

tᴅmin edilmiĸ, y¿ksᴅk vakum sᴅviyyᴅsi ĸᴅraitindᴅ SEM mikraskopunda eksperimental 

SE2 detektoru vasitᴅsi ilᴅ tᴅdqiq olunmuĸdur. B4C kristallarē 5-7 mkm intervalēnda, 

ĸ¿alanma dozasēndan asēlē olaraq kristallarēn sᴅthindᴅ amorflaĸma izlᴅrinᴅ rast gᴅlinir. 

B6Si kristallarēnē sᴅth morfologiyasē B4C kristalēndan fᴅrqli olaraq 48.5 kQr qamma 

udulma dozasēndan baĸlayaraq amorflaĸēr. B6Si-dᴅ qamma ĸ¿alarēn tᴅsiri altēnda 

amorflaĸma mexanizmi B4C birlᴅĸmᴅsindᴅn fᴅrqli olaraq zᴅif fazada baĸ vermᴅsi aĸkar 

olunmuĸdur. Bºy¿d¿lm¿ĸ sahᴅdᴅ, se­ilmiĸ nºqtᴅlᴅrdᴅ aparēlan ºl­¿ tᴅyini gºstᴅrir ki, 

B6Si kristallarēnda hissᴅciklᴅr eyni ºl­¿dᴅ olmayēb m¿xtᴅlif ºl­¿lᴅrdᴅ sᴅth boyu 

paylanmēĸ, mikro kristallarēn ºl­¿ 5-80 mkm intervalēnda dᴅyiĸir. BN birlᴅĸmᴅsindᴅ 

sᴅth morfologiyasē B4C vᴅ B6Si kristallarē ilᴅ eynilik tᴅĸkil edib, kristallarēn ºl­¿s¿n¿n 

52õ120 mkm intervalēnda olmasē m¿ᴅyyᴅn edilmiĸdir. B2O3 kristalēnē sᴅth 

morfologiyasē qamma ĸ¿alanma dozasēndan asēlē olaraq 500 nm intervalēnda tᴅdqiq 
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olunmuĸ sahᴅdᴅ 9.7-48.5 kQr udulma doza intervalēnda kristallarēn sᴅthindᴅ nᴅzᴅrᴅ 

­arpa­aq dᴅyiĸilik baĸ vermir, 97 kQr udulma dozasēndan baĸlayaraq 194 kQr 

maksimum udulma dozasēnda sᴅthin deqredasiya mexanizmi atomar sᴅviyyᴅdᴅ laylē 

pozulmuĸ strukturun formalaĸamasēnē gºstᴅrir.  

Birlᴅĸmᴅlᴅrdᴅ aparēlan element xᴅritᴅlᴅnmᴅ analizi ki­ik konsentrasiyalarda 

qatēĸēq elementlᴅrin olduĵunu gºstᴅrir. B4C mikro kristallarēnda 100 mkm se­ilmiĸ 

sahᴅdᴅ kimyᴅvi elementlᴅrin paylanmasē vᴅ xᴅritᴅlᴅmᴅ analizi hissᴅ­iklᴅrin 

paylanmasēnēn homogen struktura yaxēn olmasēna baxmayaraq ĸ¿alandērēlmēĸ 

n¿munᴅlᴅrdᴅ elementlᴅrin xᴅritᴅlᴅnmᴅsi fᴅrqlidir. ķ¿alanmadan sonra elementlᴅrin 

xᴅritᴅlᴅnmᴅsindᴅ C, Si, Ca vᴅ O elementlᴅrinin mobillᴅĸmᴅsi bir hissᴅ ¿zrᴅ vᴅ yaxud 

m¿xtᴅlif hissᴅlᴅrdᴅ toplanmasē aĸkar olunmuĸdur. Kristallarda ĸ¿alanmadan sonra 

kristal quruluĸun difraksiyasē spektrlᴅri, qᴅfᴅs parametirlᴅri, atomlar arasē mᴅsafᴅ vᴅ 

kristalēn hᴅcmi alēnmēĸ, B4C kristal quruluĸu R-3m fᴅza qruplu romboedrik 

simmetriyaya malik olmasē gºstᴅrilmiĸdir. B6Si kristalē m¿xtᴅlif udma dozalarēnda 

alēnmēĸ struktur spektrlᴅri aydēn olur ki, birlᴅĸmᴅ kristallik struktura malikdir. 

ķ¿alanmamēĸ n¿munᴅ ¿­¿n qᴅfᴅs parametrlᴅrinin qiymᴅtlᴅri, a = 14.0605(5) ¡, b = 

18.0279(2) ¡ vᴅ c = 9.2692(7) ¡, Pnnm fᴅza qrupuna, ortorombik kristal quruluĸ 

simmetriyasēna malikdir.  

Y¿ksᴅk udulma dozalarēnda kristallik quruluĸun vᴅ rᴅng mᴅrkᴅzlᴅrinin 

formalaĸma mexanizminin geniĸ tᴅhlili aparēlmēĸdēr. 48.5 kQr, 97 kQr, 145.5 kQr vᴅ 

194 kQr udulma dozalarēnda ĸ¿alanmēĸ B4C kristallarē ¿zᴅrindᴅ udulma spektrlᴅri 200 

nm-dᴅn 800 nm-ᴅ qᴅdᴅr dalĵa uzunluĵunun F tip rᴅng mᴅrkᴅzlᴅrinin udulma 

zolaqlarēnēn, 460 nm vᴅ M rᴅng mᴅrkᴅzlᴅrinin 700 nm m¿ĸahidᴅ olunmuĸdur. 

Defektlᴅrin hᴅcmi konsentrasiyasē Smakula yaxēnlaĸmasēndan istifadᴅ etmᴅklᴅ 

hesablanmēĸdēr. Qamma ĸ¿alanmanēn ki­ik vᴅ y¿ksᴅk udulma dozalarēndan asēlē olaraq 

termodinamik funksiyalarēn vᴅ energetik sᴅviyyᴅlᴅrin artmasē kristallik quruluĸdan 

amorflaĸmaya ke­id, qamma kvantlarēn hesabēna kristalda yaranmēĸ aktiv mᴅrkᴅz vᴅ 

radikallarēn hesabēna yaranan defektlᴅrin kinetikasēnēn ᴅsaslandērēlmasē aparēlmēĸdēr. 

Tᴅdqiqatlarda keramik materiallarēn y¿ksᴅk temperaturlarda oksidlᴅĸmᴅ 
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mexanizminin kinetikasēnēn ºyrᴅnilmᴅsi, x¿susi sᴅth sahᴅsinin, tᴅmizlik dᴅrᴅcᴅsi vᴅ 

mikro kristallik ºl­¿ vahidindᴅn asēlēlēq faktorlarē nᴅzᴅrᴅ alēnmēĸdēr.  

Temperaturun tᴅsiri altēnda qamma kvantlarla ĸ¿alandērēlmēĸ B6Si vᴅ B4C 

mikro kristallarēnda oksidlᴅĸmᴅ mexanizmi izah olunmuĸdur. Qamma ĸ¿alarēnēn 

yaratdēĵē oksidlᴅĸmᴅ ilᴅ y¿ksᴅk temperaturlarda yaranan oksidlᴅĸmᴅ mexanizminin 

cᴅmlᴅĸmiĸ halē ᴅtraflē tᴅdqiq olunmuĸdur. B6Si mikro kristallarēnda B2O3 vᴅ SiO2 

reaksiya mᴅhsullarēnēn alēnmasē, hissᴅciyin ºl­¿s¿ vᴅ x¿susi sᴅth sahᴅsi sabit kimi 

gºt¿r¿lm¿ĸd¿r. Qamma ĸ¿alanmadan sonra termodinamik funksiyalarēn tᴅyini, istilik 

sel funksiyasē vᴅ x¿susi istilik tutumunun hesblanmasē aparēlmēĸdēr.  

Yeddinci fᴅsildᴅ ĸ¿alanma nºv¿ndᴅn asēlē olaraq tᴅdqiqat kristalalrēnda 

defektᴅmᴅlᴅgᴅlmᴅ mexanizmin riyazi ᴅsaslarē, molekulyar dinamikanēn kinetikasē 

yerinᴅ yetirilmiĸdir. Ķntensivlikdᴅn vᴅ enerjisindᴅn asēlē olaraq kristal strukturda 

atomlarēn yerdᴅyiĸmᴅ mexanizimlᴅri, vakansiya vᴅ defektlᴅrin termodinamik halē vᴅ 

rekombinasiya kimi m¿h¿m prosesslᴅrin kinetikasēna diqqᴅt ayrēlmēĸdēr. Kristallar 

¿­¿n alēnmēĸ termofiziki parametirlᴅrin qarĸēlēqlē m¿qayisᴅsi vᴅ termodinamik 

ᴅsaslandērēlmasē yerinᴅ yetirilmiĸdir. Hᴅm­inin yerinᴅ yetirilᴅn tᴅcr¿bᴅlᴅrin qarĸēlēqlē, 

m¿qayisᴅ analizi, istilik selinin termofiziki kinetikasē, s¿rᴅtli aĵēr ionlarla ĸ¿alanma vᴅ 

digᴅr ĸ¿alanma nºv¿ndᴅn asēlē olaraq nano vᴅ mikro kristal strukturda atomlarēn 

yerdᴅyiĸmᴅsi, qᴅfᴅs parametirlᴅri, qᴅfᴅsin hᴅcmi vᴅ m¿stᴅvilᴅr arasē degredasiya 

mexanizimlᴅri ºyrᴅnilmiĸdir.  

Aĵēr ionlarēn tᴅsir altēnda tᴅdqiqat n¿munᴅlᴅrdᴅ termofiziki parametirlᴅrin 

istilik tutumu, entropiya, entalpiya vᴅ sᴅrbᴅst enerjinin geniĸ temperatur intervalēnda 

ºyrᴅnilmiĸdir. Birlᴅĸmiĸ N¿vᴅ Tᴅdqiqatlarē Lobaratoriyasēnda yerlᴅĸᴅn ñQOVORUNò 

superkomp¿ter ĸᴅbᴅkᴅsindᴅn vᴅ y¿ksᴅk informasiya email etmᴅ qabiliyyᴅtinᴅ malik 

avadanlēqlardan istifadᴅ edᴅrᴅk B4C vᴅ BN n¿munᴅlᴅri ¿­¿n molekulyar dinamika 

analizlᴅri aparēlmēĸ, sᴅth effektlᴅrin degredasiya model, molekulyar dinamikanēn riyazi 

modellᴅĸdirilmᴅsi aparēlmēĸ vᴅ s¿rᴅtli aĵēr ionlarēn tᴅsiri altēnda sᴅth morfologiyasēnda 

baĸ verᴅn m¿h¿m prosseslᴅrin mexanizmi verilmiĸdir.  

Molekulyar-dinamikanēn riyazi simulyasiyasē n¿munᴅlᴅr ilᴅ qarĸēlēqlē tᴅsirdᴅ 
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olan m¿xtᴅlif y¿kl¿ vᴅ neytral hissᴅciklᴅrin kinetik enerjinin ºt¿rmᴅsi ᴅsasēnda 

qurulmuĸdur. Sᴅth morfologiyasēnēn dᴅyiĸmᴅ mexanizmi hissᴅciklᴅr ilᴅ daĸēnan kinetik 

enerjinin yaradēĵē krater effekti nᴅticᴅsindᴅ baĸ verir. Modellᴅĸdirilmᴅ ñLas Palmeras 

Molecular Dynamicsò proqram paketi ᴅsasēnda yerinᴅ yetirilmiĸdir. Riyazi 

simulyasiyanēn fiziki ᴅsaslarē kvant mexanikasēnēn qanunlarē, atomlarēn strukturda 

hᴅrᴅkᴅt terayekroriyasē vᴅ hissᴅciklᴅrin qarĸēlēqlē tᴅsiri ilᴅ hesablanēlēr. Atomlar arasē 

qarĸēlēqlē tᴅsir q¿vvᴅsinin potensialē, hissᴅciyin dᴅqiq hᴅrᴅkᴅt trayektoriyasē vᴅ 

makroskopik ilkin  ĸᴅrtlᴅr daxilindᴅdir. Strukturun potensial molekulyar dinamikanēn 

doĵru modellᴅĸdirilmᴅsinin tᴅmᴅl prinsiplᴅrindᴅndir. 167 MeV enerjili 132Xe26+ s¿rᴅtli 

aĵēr ion seli ilᴅ 20 ps zamanēnda ĸ¿alanmēĸ B4C hᴅdᴅfinin kristal struktrunun sᴅth 

morfologiyasēnēn 80 ¡ ºl­¿dᴅ, 45Á bucaq altēnda molekulyar dinamikasē, elektron-

fonon qarĸēlqlē tᴅsir ᴅmsalēnēn qiymᴅti g=8.1Ĭ1012 Vt/(sm3ĬK) m¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur. 

B4C hᴅdᴅfinin kristal struktrunun sᴅth morfologiyasēnda qarĸēlqlē tᴅsir zamanē istilik 

sahᴅsinin formalaĸmasē, zamandan asēlē olaraq istiliyin strukturun hᴅcmi boyu 

paylanmasē, elektron-fonon qarĸēlqlē tᴅsir ᴅmsalēnēn istilik sahᴅsi ¿­¿n g=4.05Ĭ1012 

Vt/(sm3ĬK) vᴅ enerji paylanma parametrinin 3 nm olmasē aĸkar olunmuĸdur. 

3.8Ĭ3.8Ĭ30 nm sahᴅdᴅ 167 MeV enerjili 132Xe26+ s¿rᴅtli aĵēr ionlarēnēn struktura 

ºt¿rd¿y¿ kinetik enerji dalĵasēnēn strukturun hᴅcmi boyu paylanmasē, tᴅyin olunmuĸ 

ºl­¿dᴅ struktur deqredasiya mexanizmi, 30 nm ºl­¿dᴅ enerji ºt¿rmᴅ kinetikasēnēn ᴅn 

y¿ksᴅk sᴅviyyᴅdᴅ olduĵu tᴅyin olunmuĸdur.  

S¿rᴅtli aĵēr ion selinin tᴅsiri olmadan BN kristal quruluĸunun 600ÁC 

temperaturda hᴅrᴅkᴅt dinamikasē, strukturun temperatur tᴅsiri altēnda ᴅlavᴅ rᴅqslᴅri 

molkulyar dinamikanēn istifadᴅ olunan potensialēn tᴅyininᴅ ᴅlavᴅ tᴅsir yaradēr. 

Molekulyar dinamikanēn BN kristalēnda 0.5 ps, 1 ps, 2 ps, 5ps, 10 ps vᴅ 20 ps 167 MeV 

enerjili 132Xe aĵēr ionlarē ilᴅ ĸ¿alanmēĸ qarĸēlqlē tᴅsiri, zamandan asēlē olaraq 

nºqtᴅlᴅrindᴅ enerjisi ºt¿r¿lmᴅsi ilᴅ hᴅdᴅfdᴅ kristalda kraterlᴅrin yaranmasēnēn 

dinamikasēnēn baĸ verdiyi gºstᴅrilmiĸdir. Ķon seli ilᴅ ĸ¿alanmēĸ BN kristalēnēn atomlarē 

struktrun sᴅth morfologiyasēnda qarĸēlqlē tᴅsir zamanē istilik sahᴅsinin formalaĸmasē, 

zamandan asēlē olaraq istiliyin strukturun dᴅrinliyi boyu paylanmasē, dalĵa enerjisinin 
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mexanizmi, elektron-fonon qarĸēlqlē tᴅsir ᴅmsalēnēn istilik sahᴅsi ¿­¿n g=3.15Ĭ1012 

Vt/(sm3ĬK) vᴅ enerji paylanma parametrinin 1.50 nm tᴅyin edilmiĸdir. Ķstlik 

dinamikasēnēn kraterin mᴅrkᴅzindᴅ 1000 K ᴅtrafēnda olmasē, temperatur tᴅsiri 

nᴅticᴅsindᴅ iynᴅ dᴅliklᴅrin formalaĸmasē mᴅhz bir baĸa y¿ksᴅk kinetik enerjiyᴅ malik 

hissᴅciyin struktura verilmᴅsi ᴅsasēnda izahēnēn verilmᴅsi tᴅcr¿bᴅlᴅrlᴅ ᴅn yaxēn 

uyĵunluĵ gºstᴅrimiĸdir. 
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I FᴄSĶL 

M¦XTᴄLĶF N¥V ķ¦ALARIN TᴄSĶRĶ ALTINDA BOR ᴄSASLI 

BĶRLᴄķMᴄLᴄRDᴄ BAķ VERᴄN PROSSESLᴄRĶN ᴄDᴄBĶYYAT ĶCMALI 

 

Bor elementinin C, N, O, Si, Y, Zr,W, F, Cl, Br vᴅ S  kimyᴅvi elementlᴅrlᴅ 

ᴅmᴅlᴅ gᴅtirdiyi nano vᴅ mikro ºl­¿l¿ kristallarē ­ox funksiyalē xassᴅlᴅrinᴅ gºrᴅ 

tᴅdqiqat­ēlar tᴅrᴅfindᴅn geniĸ araĸdērēlmaqdadēr. Mono vᴅ binar tᴅrkibli bor kristallarē 

digᴅr keramik tipli kristallardan fiziki  vᴅ kimyᴅvi xassᴅlᴅrinᴅ gºrᴅ ᴅhᴅmiyyᴅtli 

dᴅrᴅcᴅdᴅ fᴅrqlᴅnir. M¿xtᴅlif kristallik fᴅza quruluĸu formalaĸdēran borlu n¿munᴅlᴅr 

bor elementinin atom konsentrasiyasēndan asēlē olaraq tᴅtbiq sahᴅlᴅrini dᴅqiq 

m¿ᴅyyᴅnlᴅĸdirmᴅk olur. Borun karbid, nitrid vᴅ silikat kristallik strukturlarēnda B 

atomunun konsentrasiyasēnēn azalmasē mexaniki xassᴅlᴅri vᴅ radiasiyaya davamlēlēĵē 

artērēr. Tᴅqdim olunan fᴅsildᴅ bor karbid, nitrid, silikat vᴅ oksid kristallarēnēn kristallik 

quruluĸu vᴅ strukturun dayanēqlē formalaĸma mexanizmi haqqēnda ᴅtraflē mᴅlumat 

verilmiĸdir. Ķonlaĸdērēcē m¿hitlᴅrdᴅ istifadᴅ olunan borun kermaik birlᴅĸmᴅlᴅrindᴅ 

struktur ­evrilmᴅlᴅri, amorflaĸma, defekt ᴅmᴅlᴅgᴅlmᴅ, miqrasiya vᴅ rekombinasiya 

mexanizmi, atomlararasē mᴅsafᴅ vᴅ qᴅfᴅs parametrlᴅrinin dᴅyiĸmᴅsi geniĸ tᴅhlil 

edilmiĸdir. ᴄdᴅbiyyat icmalēnēn yekununda, alēnmēĸ nᴅticᴅlᴅrin qarĸēlēqlē m¿qayisᴅsi, 

a­ēq suallarēn tᴅdqiqat iĸi ilᴅ baĵlēlēĵēnēn ᴅsaslandērēlmasē, dissertasiya iĸinin elmi vᴅ 

praktiki mᴅqsᴅdi gºstᴅrilmiĸdir. 

 

1.1 Bor ᴅsaslē binar, hidrat , kompozit birlᴅĸmᴅlᴅrin  alēnmasē vᴅ kristallik 

strukturu haqqēnda ¿mumi mᴅlumat 

Ke­ᴅn ᴅsrin 50-ci illᴅrdᴅn baĸlayaraq y¿ng¿l sᴅnayedᴅ materiallarēn m¿xtᴅlif 

nºv hᴅĸᴅrat vᴅ gᴅmiricilᴅrdᴅn qorunmasē ¿­¿n istifadᴅ olunan bor elementinin tᴅbiᴅtdᴅ 

tapēlan m¿xtᴅlif ¿zvi qarēĸēqlarē, m¿asir dºvr¿n ᴅn dᴅqiq m¿hᴅndis qurĵularē olan n¿vᴅ 

texnologiyalarēna, n¿vᴅ texnologiyalarēnēn dinc mᴅqsᴅdlᴅrlᴅ istifadᴅsi ¿­¿n nᴅzᴅrdᴅ 

tutulan qurĵularēn ᴅsas elementlᴅrindᴅ, radiasiya detektorlarēn hazērlanmasēna qᴅdᴅr 

inkiĸaf yolu ke­miĸ vᴅ geniĸ miqyaslē tᴅtbiq sahᴅlᴅri yaratmēĸdēr [8, 32, 135, 145, 
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150,157, 168, 177, 179, 181]. Tᴅbiᴅtdᴅ vᴅ m¿asir analitik sintez metodlarē ilᴅ bor 

elementinin oksid, metal vᴅ qeyri-metal kimi ­oxlu sayda birlᴅĸmᴅlᴅrini (B2O-bor 

monoksid; B2O3-bor trioksid; B6O-bor subksid; BxC-bor karbid; BxSi-bor silikat; BF-

bor monoflorid; BN-bor nitrid; B2S3-bor sulfid; BBr3-bor triboromid; BCl3-bor 

trixlorid; BF3-bor triflorid; ZrB2-sirkonium diborid; BCN-nano boru; BPO4-bor fosfat 

vᴅ s.) sadalamaq m¿mk¿nd¿r [6, 16, 17, 24, 52]. Eyni zamanda borlu birlᴅĸmᴅlᴅrin 

ikili, ¿­l¿ vᴅ ­ox saylē laylē, y¿ksᴅk entropiyaya malik keramik qarēĸēqlarēnē (B4C-VC; 

B4C-TiC; B4C-Cr3C2; B4C-WC-Co; B4C-Al 2O3; BN-C; BN-CuNi; BN-Fe2B; BN-W; 

B6Si-SiC; B6Si-ZrB2 vᴅ s.) qeyd etmᴅk m¿mk¿nd¿r [45, 51, 53, 54, 80, 94, 111, 162]. 

Ķmplus rejimindᴅ iĸlᴅyᴅn NMRS (N¿vᴅ Maqnit Rezonans Spektroskopiya) vᴅ 

ñmaqnit-bucaqò spin metodundan istifadᴅ etmᴅklᴅ bir sēra kristallarda borun izotop 

konsentrasiyasē vᴅ borat minerallarēnda 10B vᴅ 11B izotopunun spektrlᴅrinin aydēn 

ĸᴅkildᴅ tᴅyin olunmasē nºvbᴅti tᴅdqiqatlar ¿­¿n yeni ¿f¿qlᴅr a­mēĸdēr [55, 269]. 

Mᴅlumdur ki, bor elementi kristal vᴅ yaxud amorf quruluĸlarda iki izotopun (10B vᴅ 

11B) cᴅmi ĸᴅklindᴅ mºvcuddur [272]. Kristofer vᴅ baĸqalarē tᴅrᴅfindᴅn sintez olunmuĸ 

super mºhkᴅm WB4 birlᴅĸmᴅsindᴅ bor izotoplarēnēn (10B vᴅ 11B) paylanma 

qanunauyĵunluĵunu ºyrᴅnmᴅk mᴅqsᴅdi ilᴅ n¿vᴅ maqnit rezonans spektroskopiyasē 

(NMRS) metodundan istifadᴅ etmiĸ, WB4 kristalēnda 11B spektrinin tam maqnit 

hᴅssaslēĵē 680 kHz intervalda maqnit q¿tblᴅrinin dºrd bucaqlē tezliklᴅri, ikinci dᴅrᴅcᴅli 

dºrd bucaqlē xᴅtti formalarē vᴅ 10B izotopunun spektrlᴅri 142 kHz intervalēnda aĸkar 

olunmuĸdur [269]. BO3 vᴅ BO4 oksid birlᴅĸmᴅlᴅrindᴅ izotop nisbᴅtinin dᴅqiq 

vahidlᴅrini ayērmaq ¿­¿n kristal vᴅ ĸ¿ĸᴅlᴅĸmiĸ bor birlᴅĸmᴅlᴅrindᴅ 11B vᴅ 10B 

izotopunun spektrlᴅri NMRS metodu ilᴅ geniĸ xᴅttli , fasilᴅsiz dalĵa ¿sulu metodundan 

istifadᴅ olunaraq ºyrᴅnilmiĸdir [37]. 11B-1H diployar qarĸēlēqlē tᴅsirin araĸdērēlmasē 

mᴅqsᴅdi ilᴅ tᴅbii hidratlarda proton dopinq vᴅ spin spektroskopiya metodu ilᴅ bor-bor 

vᴅ bor-hidrogen dipol qarĸēlēqlē tᴅsiri 1-2 kHz intervalēnda m¿ĸahidᴅ olunmuĸdur. 

Sadalanan b¿t¿n birlᴅĸmᴅlᴅrdᴅ bor kimyᴅvi elementinin konsentrasiyasē fᴅza 

qruplarēndan asēlē olaraq kubik, monoklinik, heksaqonal, romboedrik vᴅ ortorombik 

quruluĸlarda rast gᴅlmᴅk m¿mk¿nd¿r [55]. Cᴅdvᴅl 1.1-dᴅ borlu birlᴅĸmᴅlᴅrin bēr sēra 
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komponentlᴅrindᴅ 11B izotopunun n¿vᴅ maqnit rezonans spektroskopiya metodu ilᴅ 

konsentrasiyasē haqqēnda ᴅtraflē ᴅdᴅbiyyat analiz verilmiĸdir. 

Cᴅdvᴅl 1.1. 11B izotopunun n¿vᴅ maqnit rezonans spektroskopiya metodu ilᴅ 

m¿xtᴅlif tᴅrkibli  birlᴅĸmᴅlᴅrindᴅ konsentrasiyasē.  

Birlᴅĸmᴅlᴅr ȹizo(ppm) ɉQ(MHz) ᴄdᴅbiyyat 

B(OH)3 18.8 2.55  [55, 269] 

Na2B2O4Ā10H2O 19.0 vᴅ 2.0 2.4 vᴅ 0.3  [55, 269] 

PbB4O7Ā3H2O 19.2 vᴅ 0.9 2.55  [55, 269] 

MgB3O3(OH)5Ā4H2O 18.1 vᴅ 1.0 2.4 vᴅ 0.2 [269] 

CaB3O3(OH)5Ā4H2O 17.4 vᴅ 1.5 2.3 vᴅ 0.2  [269] 

Na2B2O6(OH)2Ā3H2O 18.5 vᴅ 0.9 2.4 vᴅ 0.2  [269] 

CaB3O4(OH)3ĀH2O 17.4 vᴅ 1.4 2.4 vᴅ 0.3 [269] 

NaBSi3O8 1.9 - [269] 

CaB2Si2O8 0.7 - [269] 

CaB(SiO4)(OH) 1.0 - [269] 

Mg3B7O13Cl 16.0 vᴅ 1.0 2.6 vᴅ 0.3 [269] 

LiB 2O7 17.9 vᴅ 1.7 2.5 vᴅ 0.2 [269] 

SrB4O7 1.0 - [269] 

CaB2O4 - 2.57 [55, 269] 

BPO4 3.3 - [55, 269] 

B13C2 4.6 vᴅ 130 5.58 [55, 269] 

BN 1.6  [55, 269] 

Si3B3N7 30.2  [55, 269] 

SiBN3C 29.8 1.55 [55, 269] 

 

ᴄdᴅbiyyatlarda sᴅrbᴅst bor elementinin alēnmasē ¿­¿n C3N6H6 katalizatorunun 

iĸtirakē ilᴅ 10.16% B2O3 vᴅ 23% Mg k¿tlᴅ nisbᴅtlᴅrindᴅ baĸ verᴅn steoxiometrik 

kimyᴅvi reaksiyanēn mᴅhsulu kimi ᴅldᴅ olunmuĸdur [131]. Sxematik olaraq kimyᴅvi 

reaksiyanē aĸaĵēdakē kimi tᴅsvir etmᴅk olar. 
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σὓὫ ὄὕ
 
ựự ςὄ σὓὫὕ            (1.1) 

Kimyᴅvi reaksiyanēn Gibbs sᴅrbᴅst enerjisi -515 kC/mol, entolpiya - 532 kC/mol 

vᴅ reaksiyanēn iĸ­i temperaturu 630 K gºt¿r¿lm¿ĸd¿r. Eyni hᴅmm¿ᴅlifl ᴅr tᴅrᴅfindᴅn 

y¿ksᴅk tᴅmizlik dᴅrᴅcᴅsi ilᴅ nano ºl­¿l¿ BN vᴅ B4C kristallarēn alēnmasē ¿­¿n 

aĸaĵēdakē ardēcēl mexanizimlᴅrlᴅ verilmiĸ reaksiyalarē gºstᴅrmᴅk m¿mk¿nd¿r [223, 

242]. 

ςὅὔὌ ᴼὅὔ Ὄ ὔὌ             (1.2) 

 

ὅὔ Ὄ ᴼὅὔ Ὄ ὔὌ               (1.3) 

 

σὅὔ Ὄ ᴼὅ ὔ Ὄ σὔὌ             (1.4) 

 

ὅ ὔ Ὄ ᴼφὅὔ σὔὌ                     (1.5) 

 

ὅὔ Ö ÙÁØÕÄ ὅὔ τ"O τὄὔ σὅ            (1.6) 

 

ὅὔ Ö ÙÁØÕÄ ὅὔ ρς".Oσὄὅ ψὌ             (1.7) 

 

ὄὕ ὔὌ ήὥᾀO τὄὔ Ὄὕ ήὥᾀ            (1.8) 

 

Ὄὕ ήὥᾀὅᴼὅὕ ήὥᾀςὌ ήὥᾀ            (1.9) 

ķᴅkil 1.1-dᴅ borun ¿­l¿ nano m¿stᴅvi kompozit birlᴅĸmᴅlᴅrinin B-C-N alēnmasē, 

HRTEM (y¿ksᴅk ayērdetmᴅ qabiliyᴅtinᴅ malik elektron mikroskop) ilᴅ 10 nm iĸ­i 

mᴅsafᴅdᴅ sᴅth morfologiyasēnēn analizi yerinᴅ yetirilmiĸ, nano m¿stᴅvinin heksaqonal 

struktur formalaĸdērdēĵē sahᴅdᴅ (a), m¿xtᴅlif vᴅziyyᴅtlᴅrdᴅ vᴅ nano m¿stᴅvinin kᴅnar 

hissᴅlᴅrindᴅn gºt¿r¿lm¿ĸ ºl­¿lᴅrin 0.34 nm bᴅrabᴅr olmasē aĸkar olunmuĸdur [291]. 

ķᴅkil 1.1(a)-da y¿ksᴅk enerjili elektronlarēn tᴅsiri nᴅticᴅsindᴅ sᴅthdᴅ formalaĸan 

deqredasiya morfologiyasē aydēn gºstᴅrilmiĸdir. Hᴅm­inin ĸᴅkil 1.1-dᴅ altēbucaqlē bor 

karbonitrid kristalēn strukturu aydēn ĸᴅkildᴅ m¿ĸahidᴅ olunur. Nano m¿stᴅvilᴅr y¿ksᴅk 
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dᴅqiqliklᴅ aydēnlaĸdērēlmēĸ vᴅ qᴅfᴅs strukturunda kristallaĸma fazasēnēn baĸ verdiyi 

aydēn olmuĸdur [291]. 

 

ķᴅkil 1.1. B-C-N nano m¿stᴅvisinin 10 nm iĸ­i mᴅsafᴅsindᴅ, y¿ksᴅk ayērdetmᴅ 

qabiliyᴅtinᴅ malik elektron mikroskopla analiz edilmiĸ sᴅth morfologiyasē. 

Alēnmēĸ HRTEM ĸᴅkillᴅrindᴅn nano m¿stᴅvilᴅrin laylē x¿susiyyᴅti, zolaqlar 

arasē mᴅsafᴅ 0.34 nm, (002) kristallik gºstᴅrici, struktur analizlᴅri vᴅ (d) atomlar arasē 

mᴅsafᴅ ideal strukturun formalaĸdēĵēnē tᴅsdiq edir. K¿nc vᴅziyyᴅtlᴅrdᴅ tᴅbᴅqᴅlᴅrin zᴅif 

formada qatlanmasē sᴅbᴅbindᴅn ᴅyilmiĸ kᴅnarlarēn 0.21 nm aralēĵēnda vᴅ (101) fᴅza 

qrupunda olmasē m¿ĸahidᴅ olunmuĸdur [291]. 

 

1.1.1 B4C kristalēnda kristallik qur uluĸun formalaĸma mexanizmi 

Ķonlaĸdērēcē ĸ¿alarēn qeyd edilmᴅsi ¿­¿n m¿xtᴅlif  bᴅrk cisimlᴅrdᴅn vᴅ 

yarēmke­irici kristallardan geniĸ istifadᴅ olunur [3, 28, 29, 33, 81, 86, 89, 114, 219, 

245]. Detektor texnologiyasēnda ki­ik sēxlēĵa vᴅ y¿ksᴅk mexaniki dayanēqlēĵa malik 

vᴅ neytron ĸ¿alarēn qeyd edilmᴅsi ¿­¿n y¿ksᴅk hᴅssaslēĵa malik B4C kristalē ᴅn 
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perspektivli materiallardan hesab olunur [14, 31, 61, 112]. Dieletiriklᴅr sinfinᴅ daxil 

olan B4C kristalēnēn m¿xtᴅlif  fazalarē texnologiyanēn m¿xtᴅlif istiqamᴅtlᴅrindᴅ tᴅtbiq 

imkanlarēna malikdir [32, 137, 173, 257]. Bu materiallar sērasēnda olan bor karbid 

kristalē ki­ik sēxlēĵa (1.8ï2.52 g/cm3) malik olmasēna baxmayaraq bºy¿k sᴅrtliyᴅ (49 

GPa), y¿ksᴅk elastiklik moduluna (450 GPa), ᴅrimᴅ temperaturuna (2620 K) vᴅ 

zᴅrbᴅyᴅ davamlē materiallardandēr [207, 227, 233]. Bor karbid kristalē texnologiyada 

tᴅtbiqinᴅ gºrᴅ geniĸ istifadᴅyᴅ malik materiallardan biridir [169-170, 172]. Hᴅrbi 

sᴅnayedᴅ y¿ng¿l vᴅ aĵēr zirehlᴅrin, aĸēndērēcē vᴅ kᴅsici deĸici alᴅtlᴅrin hazērlanmasēnda 

tᴅtbiq olunmaqdadēr [78, 203]. Elektrik izolyator materiallarēn, mikroelektronikada 

m¿xtᴅlif detallarēn vᴅ ki­ik m¿qavimᴅtᴅ malik avadanlēqlarēn d¿zᴅldilmᴅsindᴅ vᴅ 

y¿ksᴅk termoelektirik xassᴅlᴅrᴅ malik olmasēna gºrᴅ geniĸ istifadᴅ olunmaqdadēr 

[82,184]. Y¿ksᴅk texnologi qurĵularda, atom elektrik stansiyalarēnda vᴅ tᴅdqiqat n¿vᴅ 

reaktorlarēnda neytron detektorlarēn vᴅ absorbent materiallarēn hazērlanmasēnda geniĸ 

istifadᴅ olunur [42, 57, 93, 103, 211]. Son dºvrlᴅrdᴅ borlu birlᴅĸmᴅlᴅr vᴅ onlarēn 

ᴅsasēnda alēnmēĸ kompozit materiallar tᴅdqiqi vᴅ onlarēn bu ĸᴅkildᴅ maraq 

doĵurmasēnēn ᴅsas sᴅbᴅbi radiasiyaya qarĸē davamlē material olmasēdēr [123-124, 232]. 

N¿vᴅ reaktorlarēnda tᴅhl¿kᴅsizliyin artērēlmasē mᴅqsᴅdi ilᴅ B4C ᴅsasēnda 3D elektrodlar 

vᴅ ultra-nazik PĶN diodlar ilᴅ soyuq, isti vᴅ s¿rᴅtli neytronlarē qeyd edilmᴅsi mᴅqsᴅdi 

ilᴅ detektorlarēn hazērlanmasē istiqamᴅtindᴅ elmi tᴅdqiqat iĸlᴅri yerinᴅ yetirilir [67, 93, 

103, 179, 180,181]. B4C kristalēnēn dayanēqlē struktur quruluĸu, termik stabilliyi, 

y¿ksᴅk tᴅzyiqlᴅrdᴅ istifadᴅyᴅ malik olmasē m¿hᴅndis texnologiyasēnda bu birlᴅĸmᴅyᴅ 

bºy¿k maraq yaratmēĸdēr [42, 141, 155, 221, 231, 232, 266, 273, 282]. B¿t¿n 

m¿kᴅmmᴅl fiziki vᴅ kimyᴅvi xassᴅlᴅrin tᴅmᴅlindᴅ komponenti, birlᴅĸmᴅni vᴅ strukturu 

tᴅĸkil edᴅn atomlarēn yarada bilᴅcᴅyi uzaq nizamlēlēĵa malik ardēcē kombinasiya 

dayanmaqdadēr. Bor karbid kristalēnda B vᴅ C atomlarēnēn birlikdᴅ yaratdēĵē 

kombinasiyalarēn sayē olduqca m¿xtᴅlif vᴅ fᴅza qruplarē dᴅyiĸkᴅn olan quruluĸ 

strukturlar yartmaqdadēr [156, 248]. ķᴅkil 1.1.1-dᴅ B vᴅ C atomunun dᴅyiĸᴅn 

konsentrasiyalarēnda formalaĸdērdēqlarē romboedrik kristallik quruluĸ gºstᴅrilmiĸdir 

[143]. Bor vᴅ karbon atomlarēn dºrd qeyri-bᴅrabᴅr vᴅziyyᴅtdᴅ quruluĸu vᴅ mºvcud 



35 

 

atomlar arasē mᴅsafᴅnin dᴅyiĸmᴅsi gºstᴅrilmiĸdir. 

 

 

ķᴅkil 1.1.1 Romboedrik B1-xCx (ƺ-C, ǒ-B) (0.1ÒxÒ0.2) birlᴅĸmᴅsindᴅ quruluĸ 

strukturu. 

M¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur ki, birinci fᴅza qrupu ¿zrᴅ B-C atomlar arasē mᴅsafᴅ 

0.1801 nm, C-C atomlar arasē mᴅsafᴅ 0.1759 nm, B-B atomlarē arasē mᴅsafᴅ 0.1716 

nm; ikinci fᴅza qrupu ¿zrᴅ C-C atomlarē arasē mᴅsafᴅ 0.1433 nm; ¿­¿nc¿ fᴅza qrupu 

¿zrᴅ B-B atomlar arasē mᴅsafᴅ 0.1805 nm, B-C atomlar arasē mᴅsafᴅ 0.1785 nm vᴅ 

dºrd¿n­¿ fᴅza qrupu ¿zrᴅ B-C atomlar arasē mᴅsafᴅ 0.1606 nm olmasē tᴅdqiqatlar ilᴅ 

m¿ᴅyyᴅn edilmiĸdir [143]. Qonĸu romboedrik formalar bir s¿t¿n boyunca ardēcēl baĵlē 

¿­ C atomundan ibarᴅt fᴅza formasē meydana gᴅtirir . Uzanmēĸ ¿­ atomlu zᴅncirlᴅr 

vasitᴅsilᴅ romboedrik formalar ¿­¿nc¿ ox boyun­a formalaĸēr. Bor vᴅ karbon atomlarē 

verilmiĸ strukturda mºvcuddur vᴅ qᴅfᴅsin tᴅrkib hissᴅsi olan quruluĸ B vᴅ C 

konsentrasiyalarēnēn ardēcēlēĵēndan ibarᴅtdir. ¦mumi yanaĸmada karbonla zᴅngin olan 

strukturda (B4C) 20 % hᴅddindᴅn, bor ilᴅ zᴅngin bir vᴅziyyᴅtdᴅ isᴅ tᴅxminᴅn 9 % 

konsentrasiyada (B10C) formalaĸēr [207]. M¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur ki, bor vᴅ karbon 

atomlarē konsentrasiyadan asēlē olaraq yaranan struktur quruluĸda on beĸ vᴅziyyᴅtdᴅ 
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dºrd ekvivalent olmayan kristalloqrafik fᴅza ¿zrᴅ paylanēr. ķᴅkil 1.1.1-dᴅ atomlarēn 

m¿xtᴅlif vᴅziyyᴅtdᴅ dᴅyᴅrlᴅndirilmᴅsini aĸaĵēdakē kimi qiymᴅtlᴅndirmᴅk m¿mk¿nd¿r. 

Ǔ-B(1), Å-B(2), ƺ-C, ǒ-B(3)  

Ǔ-B(1) ekvatorial fᴅza ¿zrᴅ 12 izoedral bor atomuna 6 ekvivalent karbon 

atomunun uyĵun gᴅlmᴅsi; 

Å-B(2) ekvatorial fᴅza ¿zrᴅ 6 izoedral bor atomuna 6 ekvivalent karbon 

atomunun uyĵun gᴅlmᴅsi; 

ƺ-C tᴅkrarlanan CïBïC zᴅnciri;  

B(3) tᴅkrarlanan B-B zᴅnciri  

Geniĸ fazalē bor karbid kristalēnda fᴅzalar ¿zrᴅ karbon vᴅ bor atomlarēnēn 

qarĸēlēqlē yerdᴅyiĸmᴅsi, B12C, B11C, B10C2 ñicosahedraò-sēnēn m¿mk¿n ehtimallarē vᴅ 

ayrēca C-B-B, C-B-C, C-C-C zᴅncirlᴅr ardēcēllēĵēnēn ehtimallarēnē gºstᴅrir. 

ñĶcosahedraòda B11C vᴅ C-B-C zᴅncirlᴅrinin olmasē B4C struktur tᴅrkibinᴅ daha 

uyĵundur. N¿vᴅ maqnit rezonans spektroskopiyasēndan alēnan mᴅlumatlar gºstᴅrir ki, 

Ǔ-B(1), Å-B(2), ƺ-C sahᴅlᴅrindᴅ yerlᴅĸᴅn karbon atomlarēnēn m¿ᴅyyᴅn edilmiĸ 

xᴅtlᴅrinin nisbi intensivliyi m¿vafiq olaraq 66.9 %, 31.4 % vᴅ 1.7 %-ᴅ bᴅrabᴅrdir [207]. 

Digᴅr tᴅrᴅfdᴅn karbon atomlarēnēn konsentrasiyasēnēn azalmasē ilᴅ B4C kristal 

strukturunda C-B-C zᴅncirlᴅri B11C icosahedra strukturunu saxlayan C-B-B zᴅncirlᴅri 

ilᴅ ᴅvᴅz olunur [226]. M¿ᴅyyᴅn kᴅnara ­ēxmalar nᴅzᴅrᴅ alēnmaqla C-B-C zᴅncirlᴅrinin 

B13C2 tᴅrkib strukturu ilᴅ ᴅvᴅzlᴅnmᴅlᴅrinᴅ, bᴅzi hallarda isᴅ B11C icosahedrada B12 

ᴅvᴅz olunmalarēna rast gᴅlinir. ķᴅkil 1.1.2-1.1.5-dᴅ m¿xtᴅlif modifikasiyalar ¿zrᴅ bor 

karbidin struktur dinamikasēnēn dᴅyiĸmᴅsi gºstᴅrilmiĸdir. 
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ķᴅkil 1.1.2. Ŭ-B, ɔ-B vᴅ B13C2 kristallarēnēn strukturu: ɔ-B strukturu ᴅsasēnda 

se­ilmiĸ elementar romboedrik struktur [226]. 

 

 

 

 

ķᴅkil 1.1.3. Ŭ-B, ɔ-B vᴅ B13C2 kristallarēnēn strukturu: Bir laylē kubik struktur 

ᴅsasēnda formalaĸan bor karbid [226]. 
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ķᴅkil 1.1.4.  Ŭ-B, ɔ-B vᴅ B13C2 kristallarēnēn strukturu: Bir laylē fᴅrqli qᴅfᴅs 

parametirlᴅri ilᴅ kubik struktur ᴅsasēnda formalaĸan bor karbid [226]. 
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ķᴅkil 1.1.5. Ŭ-B, ɔ-B vᴅ B13C2 kristallarēnēn strukturu: Bir laylē fᴅrqli 

bucaqlarda vᴅ kubik struktur ᴅsasēnda formalaĸan bor karbid [226]. 

Funksional materiallarēn m¿xtᴅlif fiziki xassᴅlᴅri onlarēn kristal quruluĸlarē ilᴅ 

baĵlē olduĵu ¿­¿n hᴅmin materiallarēn kristal quruluĸlarēnēn dᴅqiq ºyrᴅnilmᴅsi vacib 

faktorlardan hesab olunur. Mᴅhz bu aspektdᴅn son zamanlar tᴅzyiq vᴅ temperatur kimi 
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xarici amillᴅrin tᴅsiri ilᴅ dielektirik, yarēmke­irici, seqnetoelektrik, heksoferrit 

ferromaqnit vᴅ s. xassᴅlᴅrᴅ malik olan funksional materiallarēn quruluĸ xassᴅlᴅri geniĸ 

tᴅdqiq edilir [4, 9, 98, 105, 129, 130, 258, 267-268, 307]. M¿ᴅyyᴅn edilmiĸdir ki, tᴅzyiq 

vᴅ temperaturda olduĵu kimi qamma ĸ¿alarēn tᴅsiri altēnda birlᴅĸmᴅlᴅrin kristal 

quruluĸlarēnda dᴅyiĸikliklᴅr vᴅ amorflaĸma kimi fiziki prosseslᴅr m¿ĸahidᴅ olunur 

[142, 196, 199, 216]. ᴄvvᴅlki tᴅdqiqatlardan mᴅlumdur ki, bor karbid reaktor materialē 

kimi m¿asir n¿vᴅ texnologiyalarē sahᴅsindᴅ geniĸ tᴅtbiq edilir [252, 255]. B4C-ᴅ 

qamma ĸ¿alarēn tᴅsiri uzun m¿ddᴅtdir tᴅdqiq edilir, ĸ¿alandērēlmēĸ tᴅdqiqat 

kristallarēnēn m¿xtᴅlif fiziki xassᴅlᴅrindᴅ ciddi dᴅyiĸikliklᴅr m¿ĸahidᴅ olunur [186]. 

Qamma kvantlarla ĸ¿alandērēlmēĸ bor karbid kristalēnēn termodinamik parametrlᴅrinin 

tᴅyin edilmᴅsi zamanē m¿ᴅyyᴅn edilmiĸdir ki, kristallik  struktur ĸ¿alanmanēn udulma 

dozasēndan kᴅskin ĸᴅkildᴅ asēlēdēr [191]. Optik xassᴅlᴅrin tᴅdqiqi zamanē mᴅlum 

olmuĸdur ki, qamma udulma dozasē bor karbid kristallarda nºqtᴅvi defektlᴅr yaradēr vᴅ 

defektlᴅrin hesabēna rᴅng mᴅrkᴅzlᴅri formalaĸēr [192]. Gºr¿nd¿y¿ kimi, B4C 

kristalēnēn quruluĸu vᴅ m¿xtᴅlif fiziki xassᴅlᴅri qamma ĸ¿alarēn tᴅsirindᴅn asēlēdēr. 

Qamma ĸ¿alarēn tᴅsiri ilᴅ bor karbiddᴅ baĸ verᴅn m¿xtᴅlif dᴅyiĸikliklᴅr geniĸ tᴅdqiq 

edilsᴅ dᴅ, onlara elektron ĸ¿alarēnēn tᴅsiri kifayᴅt qᴅdᴅr ºyrᴅnilmᴅmiĸdir. 2-3 MeV 

enerjili elektron ĸ¿alarē ilᴅ m¿xtᴅlif udulma dozalarēnda ĸ¿alandērēlmēĸ bor karbid 

birlᴅĸmᴅsinin qᴅfᴅs parametrlᴅri, amorfizasiya vᴅ udulma dozasēndan asēlē olaraq but¿n 

qanuna uyĵunluqlar tᴅdqiqat iĸindᴅ qarĸēya qoyulmuĸ ᴅsas mᴅsᴅlᴅlᴅrdᴅn biri hesab 

olunur [127, 227]. Ķntensiv elektron seli ĸ¿alarē ilᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ, qᴅfᴅs m¿stᴅvilᴅrinin 

vᴅ qᴅfᴅs parametrlᴅrinin dᴅyiĸmᴅ dinamikasē vᴅ ñsolid-state amorphizationò 

mexanizmi dissertasiya iĸindᴅ araĸdērēlmēĸdēr.  

 

1.1.2 Bor nitrid kristalēnēn kristallik strukturu m¿xtᴅlif tᴅdqiqat 

metodlarēnda  

Yarēmke­irici materiallar sinfinᴅ mᴅxsus heksaqonal bor nitrid (h-BN) 

n¿munᴅsi 6.5 eV qadaĵan olunmuĸ zolaĵēnēn eninᴅ malik olmasē yarēmke­iri­i neytron 

detektorlarēnēn hazērlanmasēnda vᴅ kristallarēn optik xassᴅlᴅrin ºyrᴅnilmᴅsindᴅ geniĸ 
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istifadᴅ olunan ᴅn prespektivli kristallardan hesab etmᴅk olar [5, 11, 12, 25, 66, 84, 

216, 218]. Sirli material kimi daha ­ox ᴅdᴅbiyyatada [171, 176, 178, 221] mᴅlum olan 

heksaqonal bor nitrid kristalēnēn quruluĸ formalaĸma mexanimzi ĸᴅkil 1.1.2.1-dᴅ 

verilmiĸdir [299]. 

 

ķᴅkil 1.1.2.1. Laylē quruluĸlu heksaqonal bor hitrid (h-BN) kristallēnēn 

strukturu. 

Laylē quruluĸa malik h-BN kristalē kubik vᴅ heksaqonal formaya malik kristalik 

qᴅfᴅs strukturu formalaĸdērēr. Heksaqonal modifikasiyasēnda, ĸᴅkil 1.1.2.1-dᴅn 

gºr¿nd¿y¿ kimi B-N atomlar arasē mᴅsafᴅ 0.145 nm, B-B atomlar arasē mᴅsafᴅ 0.252 

nm vᴅ laylar arasē mᴅsafᴅ isᴅ 0.33 nm tᴅrtibindᴅdir [134, 183, 213, 263-264]. Eyni vᴅ 

fᴅrqli n¿vᴅyᴅ malik atomlar arasē dipol-dipol qarĸēlēqlē tᴅsir [279], B elementinin 

simmetiriyasēna gºrᴅ kubik fᴅza quruluĸuna malik BN birlᴅĸmᴅsindᴅ 11B izotopunun 

miqdarē 1.66 ppm vᴅ maqnit sahᴅsinin 2.6 MHz tezlikdᴅ m¿ĸahidᴅ etmᴅk m¿mk¿nd¿r 

(ĸᴅkil 1.1.2.2). Sēxlēq funksiyasē nᴅzᴅriyyᴅsi ᴅsasēnda aparēlmēĸ hesablamalardan vᴅ 

ñPAWò potensialēndan istifadᴅ olunmaqla bor nitrid birlᴅĸmᴅsinin elektron strukturu 

[138], spin vᴅ qeyri-spin poliyarizasiyasē geniĸ tᴅdqiq olunmuĸdur. 
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ķᴅkil 1.1.2.2. Kubik (A) vᴅ heksaqonal (B) bor nitriddᴅ 11B izotopunun NMR 

spektri. 

BN kristallarēnda polyarizasiyasēnēn tᴅdqiqi ¿­¿n atomlarēn kristal strukturda 

yerlᴅĸmᴅsi, atomlarēn potensial enerjisi vᴅ atomlar arasē q¿vvᴅnin qiymᴅti minimum 

nᴅzᴅrᴅ alēnmaqla hesablanmēĸdēr. Potensial enerji ¿­¿n 10-5 eV, Hellmann-Feynman 

q¿vvᴅsi hᴅr bir atom ¿­¿n 0.02 eV/¡ qᴅbul edilmiĸdir [102]. ķᴅkil 1.1.2.3-dᴅ nᴅzᴅri 

hesablamalarla 3D vᴅ 1D bir laylē bor nitrid kristali ¿­¿n atomlarēn konfiqurasiyasē 

gºstᴅrilmiĸdir. h-BN, wz-BN vᴅ zb-BN kristal strukturlarēnda Ec baĵlē enerjinin tᴅyin 

olunmasē ¿­¿n aĸaĵēdakē riyazi yaxēnlaĸma tᴅklif edilmiĸdir. 

Ὁ %". Ὁὄ Ὁὔ                    (1.10) 

E[BN]-BN strukturda hᴅr bir B-N c¿t¿ ¿­¿n, E[B] vᴅ E[N] sᴅrbᴅst B vᴅ N 

atomlarē ¿­¿n gºt¿r¿lm¿ĸ enerjinin qiymᴅti vᴅ B-N c¿t¿ ¿­¿n enerjinin qiymᴅti 17.65 

eV tᴅyin olunmuĸdur. Qᴅfᴅs parametrlᴅri optimallaĸmēĸ strukturda a=2.511 ¡, 

c/a=2.66 qᴅbul olunmuĸdur [215]. Qonĸu B vᴅ N atomlarē arasēnda mᴅsafᴅ d=1.450 ¡ 

(laylē strukturlar arasēnda) bᴅrabᴅrdir [148]. Gºstᴅrilᴅn b¿t¿n nᴅzᴅri hesablamalar 

tᴅcr¿bᴅlᴅrdᴅn alēnan qiymᴅtlᴅrlᴅ uyĵunluq tᴅĸkil edir vᴅ tᴅcr¿bᴅlᴅrin xᴅtasē ~1% 
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ᴅtrafēnda dᴅyiĸir. ķᴅkil 1.1.2.3-dᴅ elektron rabitᴅ strukturu vᴅ DOS (halēn sēxlēĵē) 3D 

struktur ¿­¿n qadaĵan olunmuĸ zolaĵēn eni 4.47 eV m¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur. 

 

ķᴅkil 1.1.2.3. 3D vᴅ 1D bir laylē h-BN kristal ¿­¿n DFT funksiyasē ᴅsasēnda 

atomlarēn konfuqrasiyasē. 

Bor nitrid n¿munᴅsi ¿­¿n 2D fᴅzasēnda (x,y) atomlar tᴅbᴅqᴅsi ¿­¿n hesablanmēĸ 

zolaq strukturu kristalē bir daha heksaqonal fᴅza quruluĸ formalaĸdērdēĵēnē gºstᴅrir. 

Digᴅr tᴅrᴅfdᴅn kristal ¿­¿n y¿ksᴅk valentlik qrupu N-pz, B-pz xarakterik olduĵu 

m¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur [106-107]. Hᴅm­inin bir sēra ᴅdᴅbiyyat mᴅlumatlarēnda 

optimallaĸdērēlmēĸ h-BN strukturu ¿­¿n baĵlē enerjinin qiymᴅti 16.04 eV, B-N c¿t¿ 

¿­¿n m¿stᴅvilᴅr arasēnda mᴅsafᴅ d=1.307 ¡, qadaĵan olunmuĸ zolaĵēn enerjisi 3.99 

eV, y¿k ke­iriciliyi 0.511 elektron m¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur [10, 32, 43, 47]. ᴄlavᴅ olaraq, 

B-N arasēnda kimyᴅvi rabitᴅnin ion tᴅbiᴅtli, ñhoneycombò pᴅtᴅk struktur ĸᴅkilli olmasē, 

yerinᴅ yetirilmiĸ tᴅcr¿bi analiz nᴅticᴅlᴅri ilᴅ m¿qayisᴅli tᴅhlilin aparēlmasē strukturun 

heksaqonal olmasēnē tᴅsdiq etmiĸ olur [83]. Lakin bir sēra araĸdērmalarēn nᴅticᴅlᴅrinᴅ 
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gºrᴅ borun periodik cᴅdvᴅlin III vᴅ IV qrup elementlᴅri ilᴅ ᴅmᴅlᴅ gᴅtiridiyi strukturlar 

ñpᴅtᴅkò strukturundan fᴅrqlᴅnir. Strukturun formalaĸmasē zamanē ᴅn yaxēn B vᴅ N 

atomlar arasēnda rabitᴅ B-sp2 vᴅ N-sp2 orbitlᴅrinin baĵlanma kombinasiyasēndan ibarᴅt 

olur [119,151]. Nᴅticᴅ olaraq, ᴅn ideal pᴅtᴅk modeli qrafikin strukturunda mºvcud 

kovalent rabitᴅdᴅn fᴅrqli olaraq, bor nitriddᴅ atomlar arasēnda ion rabitᴅsini meydana 

gᴅtirir vᴅ pᴅtᴅk strukturundan fᴅrqlᴅnir. Bor nitridin strukturunun analizindᴅ nºvbᴅti 

ᴅn dᴅqiq analitik metodlardan sayēlan Raman spektroskopik analiz metodundan istifadᴅ 

olunmuĸdur. ķᴅkil 1.1.2.4(a)-dᴅ h-BN strukturunda mºvcud b¿t¿n fonon-fonon 

qarĸēlēqlē tᴅsirlᴅrin mexanizmi araĸdērēlmēĸdēr [10, 138]. DFT funksiyasēna ᴅsaslanaraq 

bor nitrid kristalēnda mºvcud akustik (ZA, TA vᴅ LA) vᴅ optik (ZO, TO, vᴅ LO) 

modlarēn sᴅpilmᴅsi gºstᴅrilmiĸ, hissᴅlᴅrᴅ ayrēlmēĸ hibrid funksiyasēndan HSE06 vᴅ 

qarĸēlaĸdērma faktorunun m¿xtᴅlif qiymᴅtlᴅrindᴅn istifadᴅ olunaraq fonon-fonon 

sᴅpilmᴅsi m¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur. ķᴅkil 1.1.2.4 (b)-dᴅ fᴅrqli rᴅnglᴅrlᴅ gºstᴅrildiyi kimi 

fonon-fonon qarĸēlēqlē tᴅsiri artan qarĸēlaĸdērma funksiyasē ilᴅ artēr vᴅ hibrid 

funksiyasēnēn E2g modlarē ¿­¿n  x¿susi bºy¿d¿lm¿ĸ hissᴅsi verilmiĸdir. 

 

ķᴅkil 1.1.2.4. DFT funksiyasēna ᴅsaslanaraq BN kristalēnda mºvcud akustik 

(ZA, TA vᴅ LA) vᴅ optik (ZO, TO, vᴅ LO) modlarēn sᴅpilmᴅsi. 
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ķᴅkil 1.1.2.4 (c)-dᴅ BN sistemi ¿­¿n Ŭex funksiyasēndan asēlē olaraq E2g tezliklᴅri 

¿­¿n hesablanmēĸ Raman dᴅyiĸikliklᴅri verilmiĸdir.  

 

ķᴅkil1.1.2.5. Qrafit strukturlu BN birlᴅĸmᴅsinin Raman spektri. 

 Hᴅm­inin m¿xtᴅlif tᴅzyiqlᴅrdᴅ yerinᴅ yetirilᴅn Raman tᴅdqiqatlarē E2g optik 

modlarēnēn dᴅyiĸmᴅmᴅsini vᴅ qrafit strukturlu bor nitridin olmasē bir daha tᴅcr¿bi 

tᴅsdiq olunmuĸdur (ĸᴅkil 1.1.2.5). 30 kBar tᴅzyiqdᴅ bor nitridin struktrunun Raman 

analizlᴅri yarēm dalĵa uzunluĵu 8 cm-1 olan 1367 cm-1 tezliyindᴅ m¿ĸahidᴅ olunan rᴅqs 

modlarēnēn E2g fonon rᴅqslᴅrinᴅ uyĵunluĵu tᴅyin olunmuĸdur [164]. 

 

1.1.3 Si-B qarĸēlēqlē tᴅsirindᴅ quruluĸ ᴅmᴅlᴅgᴅlmᴅ formalarē 

Mᴅlumdur ki, boridlᴅr sinfinᴅ mᴅxsus vᴅ kristalik strukturunda daha ­ox bor 

kimyᴅvi elementi ilᴅ zᴅngin birlᴅĸmᴅlᴅrdᴅn praktik olaraq ᴅn prespektivli 

materiallardan biri (B6Si) bor silikatdēr [15, 41, 133, 139, 244]. Detektorlarēn 

hazērlanmasēndan baĸlayaraq texnologiyanēn m¿xtᴅlif  istiqamᴅtlᴅrindᴅ geniĸ tᴅtbiq 

olunan bor silikat y¿ng¿l k¿tlᴅ, ekstremal mºhkᴅmlik, eksipotensial termik stabilliyᴅ 

malik kristal kimi geniĸ tᴅtbiq sahᴅsinᴅ malikdir [174, 185, 240, 293]. B6Si kristalē 

bºy¿k ᴅhmiyyᴅtᴅ malik olmasē onun y¿ksᴅk ᴅrimᴅ temperaturuna, yarēmke­iri­i-metal 

vᴅ yaxud metal vᴅ temperaturun artmasē ilᴅ Seebeck ᴅmsalēnēn vᴅ elektirik 

ke­iriciliyinin artmasēndan ibarᴅtdir [185]. Elektrik ke­iriciliyinin m¿kᴅmmᴅliyi onun 
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termik ke­iriciliyinin ilᴅ ekvivalentliyi kombinᴅ olunmuĸ ĸᴅkildᴅ ehtiva edir. Bir sēra 

hallarda B6Si kristalē y¿ksᴅk kimyᴅvi aĸēlanmaya vᴅ termik stabilliyi y¿ksᴅk kimyᴅvi 

erroziya zonalarēnda termoelektirik materiallarē kimi geniĸ istifadᴅ olunur [208].  

Sadalanan ¿st¿n x¿susiyyᴅtlᴅr fonunda B6Si kristalēnda ᴅmᴅlᴅ gᴅlᴅn m¿mk¿n 

kristalik strukturun vacib amillᴅrdᴅn biridir, Si-B qarĸēlēqlētᴅsirin m¿mk¿n SiB2.8, SiB3, 

SiB4, SiB6 vᴅ SiBn formalaĸma ehtimallarē vardēr [133]. Hᴅm­inin mºvcud 

strukturlarēn Ŭ, ɓ vᴅ ɔ modifikasiyalarēnēda qeyd etmᴅk m¿mk¿nd¿r. Sadalanan 

kristallar vᴅ modifikasiyalardan ᴅn perspektivli Ŭ-SiB3 vᴅ B6Si birlᴅĸmᴅlᴅrin daha ­ox 

ºyrᴅnilmiĸ vᴅ tᴅdqiq edilmiĸdir [133, 274]. Ŭ-SiB3 birlᴅĸmᴅsi B vᴅ Si-nin 5-10% k¿tlᴅ 

nisbᴅtindᴅ ᴅrimᴅ temperaturuna qᴅdᴅr, arqon m¿hitindᴅ qēzdērēlmaqla sintez 

olunmuĸdur. Lakin yaranan kristal strukturda tᴅmizlik dᴅrᴅcᴅsi daha y¿ksᴅk olan Ŭ-

SiB3 alēnmasē kifayᴅt qᴅdᴅr m¿rᴅkkᴅb prossesdir vᴅ ᴅlavᴅ olaraq hᴅcmdᴅ B6Si kristal 

mᴅrkᴅzlᴅri formalaĸēr. B6Si kristalēnēn struktur analizi haqqēnda Zhang [297] ᴅtraflē 

mᴅlumat vermiĸ, kubik B6Si kristalēnē formalaĸma mexanizminin kinetikasē izah 

olunmuĸdur. Lakin sonrakē tᴅdqiqatlar B6Si birlᴅĸmᴅsinin digᴅr kristal strukturu 

haqqēnda mᴅlumat vermiĸ vᴅ m¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur ki, kompleks kristal strukturda 43 

Si atomu vᴅ 238 B atomu ortorombik vahiddᴅ davamlē ñicosahedra, icosihexahedraò 

rabitᴅlᴅr ᴅsasēnda izolᴅ olunmuĸ atomlardan ibarᴅtdir [75, 292]. Ŭ-SiB3 strukturda B/Si 

6/1 nisbᴅti ĸᴅkilindᴅ olmaqla oxĸar Si-B sistemlᴅrindᴅ SiB5.7 SiB6.1 vᴅ dᴅyiĸᴅn B vᴅ Si 

atomlar ardēcēllēĵēndan ibarᴅtdir (ķᴅkil 1.1.3.1). SiBn tᴅrkibli (nÓ14) birlᴅĸmᴅlᴅrin 

sintezi ñperitecticò reaksiyalar nᴅticᴅsindᴅ m¿mk¿nd¿r. Maye+ɓ-borun bᴅrk 

qarēĸēqlarē= SiBn  2293K temperaturda sintez reaksiyanē yerinᴅ yetirilmiĸ reaksiya 

mᴅhsulu kimi SiB14 birlᴅĸmᴅsi alēnmēĸdēr. Borlu kristallarēn tᴅmᴅl struktur 

formalaĸmasē ñCASTEPò komp¿ter kodundan vᴅ sēxlēĵ funksiyasē nᴅzᴅriyᴅsindᴅn 

istifadᴅ olunaraq yerinᴅ yetirilmiĸdir. Dᴅyiĸmᴅ vᴅ korrelyasiya funksiyalarē Perdew-

Burke-Ernzerhof (GGA-PBE) tᴅrᴅfindᴅn ñparametrlᴅĸdirmᴅ ilᴅ ¿mumilᴅĸdirilmiĸ 

qradiyentò yaxēnlaĸmasē ilᴅ iĸlᴅnmiĸdir [274]. 
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ķᴅkil 1.1.3.1 Si-B kristalēnda ehtimal olunan struktur formalarē. 

Uyĵun olaraq B elementinin elektron konfiqurasiyasē 2s22p1 vᴅ Si elementi 

¿­¿n 3s23p2 vᴅ B atomunun k¿tlᴅsi 10.81, Si atomunun k¿tlᴅsi 28.085 vᴅ oksigen 

atomlarēnēn halē ¿­¿n say sēfēra bᴅrabᴅrdir. Kristal strukturda k-sayda nºqtᴅdᴅ vᴅ 310 

eV ­evrilmᴅ enerjisi daxil olmaqla Si-B sistemindᴅ m¿mk¿n b¿t¿n fazalar vᴅ elastiklik 
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sabiti (Cij) hesablanmēĸdēr (Cᴅdvᴅl 1.1.3.1).  

Cᴅdvᴅl 1.1.3.1. Si-B fazasēnda hesablanmēĸ elastiklik sabitlᴅri (Cij). 

Faza S.G. ╒  ╒  ╒  ╒  ╒  ╒  ╒  ╒  ╒  

SiB3 Ὑσά 326.0  349.3 144.0   86.3 92.1 -2.4 

SiB4 Ὑσά 259.0  373.5 51.7   125.8 104.3 -37 

SiB6 Ὑάσά 402.6   -4.13   19.3   

 ὖςȾά 373.6 351.6 432.5 127.2 176.4 174.8 101 101  

  29.5  16.0  -5.8  -23.7  -20 

SiB6-81 Ὑσά 187.8  196.1 117.3   74 93.3 75 

SiB36 Ὑσά 419.3  431.5 146.8   72.9 75.6 37 

ɓ-SiB3 Ὅάάὥ 288.8 369.6 357.4 123.3 134.6 130.8 51.5 64.3  

 

Hissᴅcik vᴅ bᴅrk halda olan n¿munᴅlᴅr ¿­¿n VoightïReussïHill (VRH) 

yaxēnlaĸmasēndan istifadᴅ olunmuĸdur. Elastiklik modulu (E) and Puasson nisbᴅti ¿­¿n 

(ɜ) qiymᴅtlᴅr (1.1.3.1 vᴅ 1.1.3.2) ifadᴅlᴅrindᴅn hesablanmēĸdēr. 

Ὁ                           1.1.3.1 

’                           1.1.3.2 

Universal elastiklik anizotropiya ᴅmsalē (AU) Voigt vᴅ Reuss (B vᴅ G) 

tᴅnliklᴅrindᴅn tᴅyin olunur. Si-B sistemindᴅ mexaniki stabillik, tarazlēqda mºvcud 

fazalarēn yoxlanēlmasē ¿­¿n Born-Huang kriteriyasēndan istifadᴅ olunmaqla tᴅyin 

olunmuĸdur. Mᴅhz cᴅdvᴅl 1.1.3.1-dᴅ Born-Huang kriteriyasēna gºrᴅ Si-B fazalarēnēn 

elastiklik sabitlᴅri vᴅ mexaniki stabilliyi hesablanmēĸdēr. Xarici tᴅsir faktorlarē B6Si 

kristalēnē sᴅth morfologiyasēna, kristal quruluĸuna vᴅ termik xassᴅlᴅrinᴅ qamma 

ĸ¿alanmanēn tᴅsirinin tᴅdqiqi gºstᴅrmiĸdir ki, B6Si kristalē udulma dozasēndan asēlē 

olaraq qamma kvantlarla ĸ¿alandērmaya davamlē materialdēr [187]. Lakin, qamma 

ĸ¿alarēnēn tᴅsiri ilᴅ kristalda qismᴅn amorflaĸma, ki­ik dozalarda amorflaĸma kifayᴅt 

qᴅdᴅr y¿ksᴅk olmasa da, maksimal ĸ¿alandērēlma dozasēnda 69% amorflaĸma 

m¿ĸahidᴅ olunur. Bundan baĸqa, y¿ksᴅk temperaturlar oblastēnda baĸ verᴅn fiziki-
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kimyᴅvi prosseslᴅrᴅ vᴅ termodinamik parametrlᴅrin qiymᴅtlᴅrinin dᴅyiĸmᴅsinᴅ qamma 

ĸ¿alarē tᴅsir edir [109].   

 

1.1.4 M¿xtᴅlif fᴅza quruluĸlu B2O3 kristallarē haqqēnda mᴅlumat 

Tᴅdqiqat kristallarēndan olan bor oksidin quruluĸu haqqēnda elmi 

ᴅdᴅbiyyatlarda m¿xtᴅlif mᴅlumatlar mºvcuddur [27, 40, 149, 249, 255, 261, 288, ]. 

Bor oksid kristalēnēn y¿ksᴅk tᴅmizlik dᴅrᴅcᴅsi ilᴅ sintez edilmᴅsi ¿­¿n metaborik 

turĸusunun 940 K temperaturda par­alanma reaksiyasē yerinᴅ yetirilmᴅlidir  [225]. 

ķᴅkil 1.1.4.1-da bor oksid kristalēnēn iki ᴅsas Ŭ-B2O3 (aĸaĵē tᴅzyiqli faza), ɓ-B2O3 

(y¿ksᴅk tᴅzyiqli faza) vᴅ g-B2O3 amorfaza kristal modifikasiyalarē mᴅlumdur [79, 99, 

228]. Lokal vᴅziyyᴅtlᴅrdᴅ g-B2O3 kristal strukturu Ŭ-B2O3 modifikasiya ilᴅ ᴅhatᴅ 

olunmuĸdur. 

 

ķᴅkil 1.1.4.1. Ŭ-B2O3 (a), ɓ-B2O3 (b) vᴅ ɔ-B2O3 (c, y¿ksᴅk sēxlēĵa malik struktur) 

kristal strukturlarē; qara vᴅ aĵ rᴅngdᴅ uyĵun olaraq B vᴅ O atomlarēnēn yerdᴅyiĸmᴅsi. 

Qᴅfᴅs parametirlᴅri a=0.43358 nm vᴅ c=0.83397 nm vᴅ P31 fᴅza qrupuna 

malikdir [146]. Y¿ksᴅk sēxlēĵa malik ɓ-B2O3 modifikasiyasē isᴅ Cmc2 fᴅza qrupuna, 

a=0.4613 nm, b=0.7803 nm vᴅ c=0.4129 nm qᴅfᴅs parametrlᴅrinᴅ malikdir [234-235].  
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ķᴅkil 1.1.4.2. B2O3 (a) vᴅ ɓ-B2O3 (b) modifikasiyalarēnēn difraksiya spektrlᴅri. 

Sintez ĸᴅraitindᴅn asēlē olaraq kristallarēn difraksiya mᴅnzᴅrᴅsi dhkl=3.5 vᴅ 0.2 

nm iki parametr ilᴅ xarakterizᴅ olunur (ķᴅkil 1.1.4.2). Bor oksidin y¿ksᴅk fazalē 

modifikasiyasēnēn 7.2 GPa tᴅzyiqdᴅ 1020-1400 K temperatur inttervalēnda g-B2O3 

modifkikasiyasēnēn ke­idi m¿ᴅyyᴅn edilmiĸdir [236]. Tᴅdqiqatlar gºstᴅrir ki, B2O3 

kristalēnēn sᴅrtliyi tᴅxminᴅn 1.5 GPa, y¿ksᴅk tᴅzyiqlᴅrdᴅ fazanēn sᴅrtliyi (16 GPa), daha 

y¿ksᴅk tᴅzyiqlᴅrdᴅ sᴅrtliklᴅ WC-10% Co n¿munᴅsi ilᴅ m¿qayisᴅ etmᴅk m¿mk¿nd¿r 

(ķᴅkil 1.1.4.3). 
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ķᴅkil 1.1.4.3. B2O3 (1) vᴅ ɓ-B2O3 (2) n¿munᴅlᴅrinin m¿xtᴅlif tᴅzyiqlᴅrdᴅ 

mºhkᴅmliyi.  

B2O3 tᴅrkibi ¿­¿n ɓ fazasēnēn quruluĸu maksimum sēxlēqda olmadēĵē ¿­¿n 

tapēlan mºhkᴅmlik qiymᴅtinin bor (III) oksidi ¿­¿n sᴅrhᴅd qiymᴅti olmadēĵēnē ehtimal 

etmᴅk olar. Hᴅm­inin bᴅzi ᴅdᴅbiyyatlarda B2O3 ï¿n quruluĸunda ɔ-B2O3 

modifikasiyasē y¿ksᴅk izotropik sēxlēĵa malik olmaqla paralel ᴅn y¿ksᴅk sᴅrtli yi (30 

GPa) gºstᴅrir. 

 

1.2 Tᴅdqiqat kristallarēnda termofiziki xassᴅlᴅrin dᴅyiĸmᴅ qanunauyĵunluqlarē 

Mᴅlumdur ki, bor tᴅrkibli keramik materiallar elmi texnologiyanēn daha ­ox 

y¿ksᴅk temperaturlu oblastlarēnda istifadᴅ olunan ᴅn perspektivli yarēmke­irici 

materiallar kimi geniĸ tᴅtbiq olunmaqdadēr [11, 35, 60, 144, 298]. Bor vᴅ borun 

m¿xtᴅlif binar vᴅ digᴅr ¿­l¿ birlᴅĸmᴅlᴅrinin termofiziki xassᴅlᴅrinin ºyrᴅnilmᴅsi 

fundamental maraq tᴅĸkil etmᴅkdᴅdir [23, 94, 110, 118]. Tᴅdqiqat n¿munᴅlᴅrindᴅn ºn 

sēralarēnda yer tutan bor karbid kristalēnēn termofiziki parametrlᴅrinin temperaturdan 

asēlē olaraq dᴅyiĸmᴅ kinetikasē m¿h¿m praktik ᴅhᴅmiyyᴅtᴅ malikdir. ᴄdᴅbiyyat 

icmalēnēn analiz edilmᴅsi, termofiziki parametrlᴅrin ki­ik vᴅ y¿ksᴅk temperaturlarda 

qiymᴅtlᴅrinin tᴅhlili ºz ᴅhᴅmiyyᴅtini saxlamaqdadēr. B4C hᴅm­inin termoelektirik 
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materiallar kimi texnologiyanēn m¿xtᴅlif sahᴅlᴅrindᴅ istifadᴅsi ¿­¿n nᴅzᴅrᴅ alēnmasē, 

ki­ik termik ke­iri­iliyᴅ malik olmasē arzu olunan xarakterik xususiyyᴅtlᴅrdᴅn hesab 

olunmaqdadēr [71, 82]. 

B1-xCx (0.1<x<0.2) tᴅrkibli birlᴅĸmᴅ 2400K temperaturda, 400 Atm tᴅzyiqdᴅ 2 

saat isti press formada diametri 1 sm silindirk ĸᴅkildᴅ hazērlanmēĸ kristallarēnēn termik 

ke­iriciliyi vᴅ istilik tutumu 1.5-100K temperatur intervalēnda H-3 soyuducu 

sistemindᴅn istifadᴅ olunaraq tᴅyin edilmiĸdir [248]. Tᴅcr¿bi tᴅdqiqatlarēn dᴅqiqliyinin 

analizi mᴅqsᴅdi ilᴅ y¿ksᴅk tᴅmizlik dᴅrᴅcᴅsinᴅ malik kristal B n¿munᴅsinin istilik 

tutumu1.5-1520 K temperatur intervalēnda ~T3 qanunauyĵunluĵu ilᴅ dᴅyiĸmᴅsi tᴅyin 

olunmuĸdur. Cv=5.1Ĭ10-8ĀT3 C/qĀK istilik tutumunun verilmiĸ qiymᴅti 1.29Ĭ1023 1/sm3 

atomu ¿­¿n, sēxlēĵē 2.32 q/sm3 vᴅ Debay s¿rᴅti 1.0Ĭ1016 sm/san olduĵu m¿ᴅyyᴅn 

olunmuĸdur. (3<T<15 K) temperatur intervalēnda hᴅm­inin kristtalik B n¿munᴅsi ¿­¿n 

yaxēn nᴅticᴅlᴅri m¿ᴅyyᴅn etmiĸ vᴅ istilik tutumunun ~T3 qanunauyĵunluĵu ilᴅ 

Cv=5.8Ĭ10-8ĬT3 C/qĀK qiymᴅti alēnmēĸēdr. Kristallik B n¿munᴅsi ¿­¿n mᴅlum 

qiymᴅtlᴅrᴅ ᴅsaslanaraq B4C, B15C2 vᴅ B9C kristallarē ¿­¿n istilik tutumunun 

qiymᴅtlᴅrinin m¿qayisᴅli tᴅhlilini n aparēlmasē m¿mk¿n olmuĸdur. Hᴅm­inin B4C 

kristalē ¿­¿n 60<T<300 K vᴅ 320<T<1000 K temperatur intervallarēnda aparēlmēĸ 

tᴅdqiqatlar ᴅvvᴅlki tᴅdqiqat iĸlᴅri ilᴅ tam uyĵunluq tᴅĸkil edir [108]. M¿ᴅyyᴅn 

olunmuĸdur ki, B4C kristalē ¿­¿n istilik tutumu Cv=5.7Ā10
-8ĀT3 C/qĀK, Debay 

temperaturu 1470 K vᴅ kristal strukturda atomlarēn sayē  1.37Ā1023 1/sm3 -ᴅ bᴅrabᴅrdir. 

Hᴅm­inin B4C kristalēnda termik ke­iriciliyin qiymᴅti m¿xtᴅlif sēxlēqlarda vᴅ fᴅrqli 

ᴅdᴅbiyyat nᴅticᴅlᴅrindᴅn alēnan analizlᴅrlᴅ qarĸēlēqlē tᴅhlili aparēlmēĸdēr (ķᴅkil 1.2.1). 
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ķᴅkil 1.2.1. B4C birlᴅĸmᴅsinin m¿xtᴅlif sēxlēqlarda termik ke­iriciliyi; a: sēxlēĵē 2.5 

q/sm3 olan vᴅ isti pressdᴅ hazērlanmēĸ n¿munᴅ, b: sēxlēĵē 2.5 q/sm3, c: sēxlēĵē 2.48 

q/sm3, d: neytron uducu testi ¿­¿n isti pressdᴅ hazērlanmēĸ n¿munᴅ 2 mkm ºl­¿l¿ vᴅ 

sēxlēĵē 2.48 q/sm3, e: sēxlēĵē 2.5 q/sm3, f: sēxlēĵē 2.44 q/sm3, g: sēxlēĵē 2.38 q/sm3. 

Nᴅzᴅri hesablamlar gºstᴅrir ki, B4C kristalē ¿­¿n optimal sēxlēq 2.52 q/sm3-ᴅ 

bᴅrabᴅrdir. Tᴅcr¿bi xᴅtalarē vᴅ istilik axēnēnda mºvcud itgilᴅri nᴅzᴅrᴅ aldēqda gºstᴅrilᴅn 

ᴅdᴅbiyyat nᴅticᴅlᴅri arasēnda uyĵunluq tapmaqm¿mk¿nd¿r. 25-1300 ęC temperatur 

intervalēnda bor nitrid kristalēnēn termofiziki xassᴅlᴅri, istilik funksiyasē vᴅ k¿tlᴅ 

kinetikasēnēn ᴅdᴅbiyyat nᴅticᴅlᴅri, normal atmosfer tᴅzyiqindᴅ yerinᴅ yetirilᴅn 

tᴅcr¿bᴅlᴅrdᴅ h-BN ¿­¿n termik kinetika fᴅrqlidir [113, 150, 277]. M¿ᴅyyᴅn 

olunmuĸdur ki, 1000 ęC tempertura qᴅdᴅr h-BN-dᴅ k¿tlᴅ spektrini xarakterizᴅ edᴅn TG 

ᴅyrilᴅri stabildir (ĸᴅkil  1.2.2). 
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ķᴅkil 1.2.2 h-BN kristalēnēn 25-1300 ęC temperatur intervalēnda istilik 

funksiyasē vᴅ k¿tlᴅ kinetikasēnēn temperatur asēlēlēĵē. 

ķᴅkil 1.2.3-dᴅ y¿ksᴅk temperaturlarda å1050 ęC h-BN lifl ᴅrindᴅ vᴅ nano ºl­¿l¿ 

kristallik n¿munᴅlᴅrdᴅ eyni zamanda oksidlᴅĸmᴅ reaksiyasē baĸ verir [113].  

 

ķᴅkil 1.2.3. h-BN lifl ᴅrindᴅ vᴅ nano ºl­¿l¿ kristallik n¿munᴅlᴅrdᴅ oksidlᴅĸmᴅ 

reaksiyasē. 

B¿t¿n tᴅcr¿bᴅlᴅrdᴅ ᴅn ºnᴅmli mᴅqam kristallarēn x¿susi sᴅth sahᴅsi ilᴅ baĵlēdēr 

vᴅ yerinᴅ yetirilᴅn tᴅcr¿bᴅlᴅrdᴅ SSA 6 m2/q-a bᴅrabᴅrdir. X¿susi sᴅth sahᴅsindᴅn asēlē 
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olmayaraq sadalanan kristalarda oksidlᴅĸmᴅ reaksiyasē ¿­¿n baĸlanĵēc temperatur 

eynidir. B¿t¿n tᴅcr¿bi tᴅdqiqatlarda istilik selinin ᴅyrisi 1000-1300 ęC temperatur 

intervalēnda si­rayēĸlē artēr vᴅ doyma halē yᴅni x¿susi sᴅth sahᴅsinin tam oksidlᴅĸmᴅsi 

ilᴅ tamamlanan prosesdir. Bor nitrid kristallik n¿munᴅsinin oksidlᴅĸmᴅsi vᴅ kristalēn 

sᴅthindᴅ B2O3 kristalēnēn formalaĸma fazasēnēn bitdiyini gºstᴅrir. Mexanizm olaraq 

borun atmosferdᴅki oksigenlᴅ reaksiyaya daxil olaraq reaksiya mᴅhsulu kimi B2O3 

­evrilmᴅsi vᴅ sᴅrbᴅst N2 qazēnēn ayrēlmasē baĸ verir. Bir sēra ᴅdᴅbiyyatlarda (NOx) 

qazēnēn alēnmasē kimi nᴅticᴅlᴅr gºstᴅrilmiĸdir [212]. Prosesin ¿mumi kimyᴅvi reaksiya 

mexanizmini aĸaĵēdakē kimi qeyd etmᴅk m¿mk¿nd¿r.  

ςὄὔ ὕ ᴼὄὕ ὔ  ᴻ               1.2.1 

 

Oksidlᴅĸmᴅ prosesinin ñdoyma faktoròunun tam bitmᴅsi 1200 ęC-dᴅ 

tamamlanēr vᴅ k¿tlᴅ ᴅyrisinin stabil oblasta ke­diyi aydēn m¿ĸahidᴅ olunur [158, 165]. 

Aparēlan tᴅdqiqatlardan mᴅlum olmuĸdur ki, 1290 ęC temperatur qᴅdᴅr kristalēn ¿mumi 

k¿tlᴅsinin 30 % oksidlᴅĸir, oksidlᴅĸmᴅ dᴅrᴅcᴅsi bor nitrid kristallarēnēn sᴅthinin 1/3 

hissᴅsini B2O3 oksidi ilᴅ ºrt¿ld¿y¿n¿ gºstᴅrir. Digᴅr tᴅrᴅfdᴅn, bir sēra tᴅdqiqat iĸlᴅrindᴅ 

BN kristallarēnēn oksidlᴅĸmᴅ m¿qavimᴅtinin mᴅhz n¿munᴅnin x¿susi sᴅth sahᴅsi ilᴅ 

baĵlēlēĵē geniĸ analzi edilmiĸ vᴅ bºy¿k sᴅth sahᴅsi, ki­ik nano ºl­¿ bºy¿k oksidlᴅĸmᴅ 

dᴅrᴅcᴅsinᴅ sᴅbᴅb olmuĸdur [277]. DSC ᴅyrilᴅri bir sēra fiziki vᴅ kimyᴅvi proseslᴅrin 

mexanizmini (oksidlᴅĸmᴅ vᴅ par­alanma reaksiyasēnē, faza ke­idlᴅrini) izah edir. Ķstilik 

funksiyasēnēn temperatur asēlēlēĵēnda BN kristalē ¿­¿n 1000ęC qᴅdᴅr (istilik selinin 

maksimum qiymᴅti 15 mW) ᴅhᴅmiyyᴅtli bir ke­id m¿ĸahidᴅ edilmᴅmiĸdir (ĸᴅkil 1.2.2 

vᴅ ĸᴅkil 1.2.3). Lakin sē­rayēĸlē formada istilik selinin qiymᴅti 120 mW qᴅdᴅr artēr. 

Ekzotermik xarakterli 1000-1200ęC temperatur intervalēnda m¿ĸahidᴅ olunan proses 

bir baĸa olaraq BN kristallarēnēn sᴅthindᴅ B2O3 oksid tᴅbᴅqᴅsinin tam formalaĸdēĵēnē 

gºstᴅrir. 

B6Si kristalēn tᴅmizlik dᴅrᴅcᴅsi 98%, hissᴅciyin ºl­¿s¿ 3 mkm olan tᴅdqiqat 

n¿munᴅsi gºt¿r¿lm¿ĸd¿r [173]. Tᴅcr¿bᴅlᴅrdᴅ y¿ksᴅk tᴅmizlik dᴅrᴅcᴅsinᴅ malik Al2O3 

pᴅnlᴅrdᴅn istifadᴅ edilmiĸ, termik iĸlᴅnmᴅ s¿rᴅti 10 K/min vᴅ havanēn axēn s¿rᴅti 0.5 
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ml/dᴅq gºt¿r¿lm¿ĸd¿r. Mᴅlumdur ki, silikat tᴅrkibli keramik n¿munᴅlᴅrin (SiC vᴅ 

Si3N4) y¿ksᴅk temperaturlarda m¿xtᴅlif ĸᴅrtlᴅr daxilindᴅ oksidlᴅĸmᴅsi haqqēnda geniĸ 

ᴅdᴅbiyyat materiallarē mºvcuddur [41, 167, 241, 265, 284, 298, 306].  

 

ὛὭὅὦ ὕ ήᴼὛὭὕ ὦ ὅὕή  ᴻ          1.2.2 

 

ὛὭὔ ὦ σὕ ήᴼσὛὭὕ ὦ ςὔ ή  ᴻ      1.2.3 

 

Qeyd olunan b¿t¿n proseslᴅrdᴅ y¿ksᴅk temperaturlarda oksidlᴅĸmᴅ mᴅhsulu 

kimi SiO2, B2O3 oksid tᴅbᴅqᴅsinin formalaĸmasē, qaz mᴅhsullarēnēn ayrēlmasē (CO vᴅ 

N2) vᴅ reaksiya m¿ddᴅtindᴅ k¿tlᴅnin artmasē baĸ verir. Izotermal oksidlᴅĸmᴅ keramik 

bor silikat mikro hissᴅciklᴅrindᴅ y¿ksᴅk temperaturdᴅ tᴅdqiq edilmiĸdir [173, 283]. 

Kristallarda otaq temperaturundan 850 K temperaturuna qᴅdᴅr k¿tlᴅ spektrindᴅ 0.5% 

azalma m¿ĸahidᴅ olunur ki, bu da absorbsiya olunmuĸ suyun par­alanmasē ilᴅ baĵlēdēr. 

K¿tlᴅnin artmasē oksidlᴅĸmᴅ prosesi ilᴅ eyni zamanda baĸ verir. 1273 K-ᴅ qᴅdᴅr 25 saat 

m¿ddᴅtindᴅ atmosfer ĸᴅraitindᴅ qēzdērēlmēĸ, oksidlᴅĸmᴅ m¿qavimᴅtini 

qiymᴅtlᴅndirmᴅk ¿­¿n k¿tlᴅ dᴅyiĸikliklᴅri aparēlmēĸ vᴅ B6Si kristalēnda 673 K-dᴅn 

baĸlayaraq 1273 K qᴅdᴅr k¿tlᴅ artmasē m¿ĸahidᴅ olunmuĸdur [173].  

ὛὭὄ ὦ ὕ ήᴼὛὭὕ ὦ σὄὕ ὦ  ᴻ              1.2.4 

ķᴅkil 1.2.4-dᴅ B6Si kristalē 850-1100K temperatur intervalēnda oksidlᴅĸmᴅ 

mexanizmini kalorimetrik spektrlᴅrindᴅ formalaĸan ekzotermik pik vᴅ k¿tlᴅ 

kinetikasēnē xarakterizᴅ edᴅn TG spektri ilᴅ paralel ĸᴅkildᴅ tamamlanmēĸ vᴅ 55% 

ᴅtrafēnda k¿tlᴅ artēmē qeydᴅ alēnmēĸdēr. Buna bᴅnzᴅr materiallarda da (SiB6+Al2O3) 

n¿munᴅsinin oksidlᴅĸmᴅ kinetikasē xarakterizᴅ olunmuĸ vᴅ TG spektrindᴅ 50 %-ᴅ 

qᴅdᴅr artēm m¿ĸahidᴅ olunmuĸdur. Y¿ksᴅk temperaturlarda SiO2 vᴅ yaxud B2O3 oksid 

tᴅbᴅqᴅsinin izlᴅrinin ºyrᴅnilmᴅsi ¿­¿n tᴅkrar struktur analizlᴅri aparēlmēĸ vᴅ tᴅklif 

olunan mexanizmilᴅ uyĵunluq m¿ĸahidᴅ olunmuĸdur. Eyni zamanda oksidlᴅĸmᴅnin 

zamandan asēlē olaraq dᴅyiĸmᴅ kinetikasēna dair ᴅdᴅbiyyat materiallarē ºyrᴅnilmiĸ 
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[173] vᴅ zaman fᴅrqinin ᴅsas texniki parametrlᴅrdᴅn olduĵu m¿ᴅyyᴅn olunmuĸdiur 

(ĸᴅkil 1.2.5). 

 

ķᴅkil 1.2.4. 850-1273 K temperatur intervalēnda 25 saat atmosfer ĸᴅraitindᴅ 

B6Si kristalēnda oksidlᴅĸmᴅ m¿qavimᴅti. 

 

ķᴅkil 1.2.5. B6Si kristalēnda 850-1273 K temperatur intervalēnda 

oksidlᴅĸmᴅdᴅn sonra difraksiya spektri vᴅ zamandan asēlēlēq kinetikasē. 

B2O3 kristalēnēn termofiziki vᴅ k¿tlᴅ dᴅyiĸmᴅsinin ºyrᴅnilmᴅsi mᴅqsᴅdi ilᴅ 

m¿xtᴅlif tᴅdqiqat metodlarēndan (DSC-differential calorimetry analysis, TGA-

thermogram analysis vᴅ DTGA-differential thermogram analysis) istifadᴅ olunmuĸdur 

[26, 99, 225]. ķᴅkil 1.2.6-dᴅ B2O3 kristalēnēn 20-1550ęC temperatur intervalēnda DSC, 
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TGA vᴅ DTGA spektrlᴅri verilmiĸdir. Spektral dᴅyiĸmᴅdᴅn aydēn olur ki, ¿­ ᴅsas 

hadisᴅ prosesin ¿mumi mahiyyᴅtini tᴅĸkil edir; ñboric acidò dehidratatasiya reaksiyasē 

nᴅticᴅsindᴅ k¿tlᴅ itgisi, ᴅrimᴅ prossesi vᴅ B2O3 buxarlanmasē ilᴅ baĸ verᴅn k¿tlᴅ itgisi 

ilᴅ xarakterizᴅ olunur [117].  

 

ķᴅkil 1.2.6. Arqon inert m¿hitindᴅ, 10 K/dᴅq qēzma s¿rᴅti ilᴅ B2O3 kristalē 

¿­¿n DSC, TGA vᴅ DTGA spektrlᴅri; 1-borik turĸusunun susuzlaĸdērēlmasē vᴅ 2-

B2O3 buxarlanma. 

ķᴅkil 1.2.6-dᴅ birinci hissᴅsindᴅ iki mᴅrhᴅlᴅli endotermik piklᴅrlᴅ xarakterik 

olunan DSC ᴅyrilᴅri ilᴅ TGA spektri ilᴅ uyĵunluq tᴅĸkil edir. Bor oksidin bºy¿k 

adsorbsiya xassᴅyᴅ malik olmasē onun adi atmosfer ĸᴅraitindᴅ bor turĸusuna ke­mᴅsi 

vᴅ temperaturun tᴅsiri altēnda aĸaĵēdakē mexanizimlᴅrlᴅ B2O3 -ᴅ ke­mᴅsi ᴅdᴅbiyyat 

materiallarēnda gºstᴅrilmiĸdir [225].  

 

Ὄὄὕ ᴼὌὄὕ Ὄὕ  ᴻ                 1.2.5 

 

ςὌὄὕ ᴼὄὕ Ὄὕ  ᴻ                  1.2.6 

 

K¿tlᴅ itgisinin xarakteristikasē a­ēq pᴅndᴅ aparēlan eksperimentlᴅrdᴅ 26 %-ᴅ, 

nᴅzᴅri tᴅcr¿bᴅlᴅrdᴅ isᴅ 43.7 %-ᴅ bᴅrabᴅr olunmuĸdur. Belᴅ qᴅnaᴅtᴅ gᴅlmᴅk olar ki, ilkin 



59 

 

B2O3 kristalēnēn İ hissᴅsini bor turĸusu tᴅĸkil edir vᴅ vizual olaraq m¿ĸahidᴅ zamanē 

suyun susuzlaĸdērēlmasē nᴅticᴅsindᴅ struktur xarakterli he­ bir dᴅyiĸiklik baĸ vermir. 

DSC spektrindᴅn istifadᴅ edᴅrᴅk ᴅldᴅ edilᴅn siqnal-temperatur asēlēlēĵēnda borik 

turĸusunun dehidrasiyasēnēn iki endotermik piki STA mᴅlumatlarē ilᴅ m¿qayisᴅdᴅ daha 

aĸaĵē temperaturlara doĵru yºnᴅlir . 

 

 

ķᴅkil 1.2.6. B2O3 kristalēnēn Ar inert m¿hitdᴅ xᴅtti qapalē pᴅnlᴅrdᴅ DSC 

spektri. 

B2O3 kristalēnēn ᴅrimᴅsi spektrdᴅ he­ bir dᴅyiĸiklik olmadan baĸ verir vᴅ amorf 

tᴅbiᴅtinᴅ malik olduĵuna gºrᴅ a­ēq pᴅnlᴅrdᴅ aydēn bir endotermik pik ilᴅ m¿ĸayᴅt 

olunmur. ᴄlavᴅ olaraq bor oksidin ᴅrimᴅ kinetikasēnēn ᴅtraflē ºyrᴅnilmᴅsi ¿­¿n 

tᴅcr¿bᴅlᴅr DSC 409 HP (Netzsch, DSC) kalorimetrindᴅ, qapalē pᴅnlᴅrdᴅn istifadᴅ 

olunaraq aparēlmēĸdēr. Suyun par­alanmasēndan sonra oksid hissᴅnin ᴅrimᴅsinᴅ uyĵun 

gᴅlᴅn siqnalēn endotermik piklᴅri 257ęC baĸlanaraq qeyd olunur. Temperaturun artmasē 

ilᴅ 310ęC- hissᴅciklᴅrin sᴅthindᴅ aparēlan morfoloji analizlᴅrdᴅn ᴅrimᴅnin baĸ verdiyini 

m¿ĸahidᴅ etmᴅkdᴅ olar vᴅ temperatur y¿ksᴅlmᴅsi ilᴅ hissᴅciklᴅrin mayelᴅĸmᴅsi prosesi 

baĸ verir. ķᴅkil 1.2.7-dᴅ maye tᴅbᴅqᴅnin artan mexaniki hᴅrᴅkᴅti m¿ĸayiᴅt olunur, 

ᴅriyᴅn damlalar 600 ęC -dᴅ ĸᴅffaf homogen tᴅbᴅqᴅyᴅ ­evrilir vᴅ bºy¿k sferik damlalar 

ĸᴅklindᴅ formalaĸēr. 
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ķᴅkil 1.2.7. B2O3 kristalēnda temperaturdan asēlē olaraq maye tᴅbᴅqᴅnin artan 

mexaniki hᴅrᴅkᴅti vᴅ sferik damlalar ĸᴅklindᴅ formalaĸmasē. 

ķᴅkildᴅn aydēn m¿ĸahidᴅ olunur ki, bor oksidinin damcēlarēnēn geniĸlᴅnmᴅsi 

(ᴅrimᴅsi) vᴅ aqlomeratlarēn ᴅmᴅlᴅ gᴅlmᴅsi tᴅsvir edilmiĸdir [289]. Formalaĸmēĸ 

mayenin hᴅrᴅkᴅtinin sᴅbᴅblᴅri hᴅm amorf bor oksidinin ᴅrimᴅsi zamanē 33% artmasē 

(ɟbᴅrk = 1.85 q/sm3 vᴅ ɟmaye = 2.46 q/sm3), hᴅm dᴅ artan temperaturla birlikdᴅ ᴅridilmiĸ 

bor oksidin sᴅthi gᴅrginlik ᴅmsalēnēn anomal artmasē ilᴅ ᴅlaqᴅlᴅndirmᴅk olar.  

600 ęC-ᴅ qᴅdᴅr qēzdērēldēqda ᴅrimᴅ tam vᴅ ĸᴅffaf olur, 400 ęC-dᴅn yuxarē 

susuzlaĸdērma tamamlandēqda kristalēn k¿tlᴅsi 1200 ęC qᴅdᴅr dᴅyiĸmᴅyᴅn vᴅ istilᴅĸmᴅ 

zamanē buxarlanmaĵa baĸlayan, buxarlanma s¿rᴅti 1300ï1400ǓC -dᴅ eksponent olaraq 

y¿ksᴅlᴅn saf bir bor oksidinᴅ ­evrilir. B2O3 birlᴅĸmᴅsinin k¿tlᴅ itgisi nisbᴅtinin 

ᴅyrilᴅrini 2 vᴅ 10 K/dᴅq qēzdērma dᴅrᴅcᴅlᴅri 1450ǓC temperatura qᴅdᴅr baxēlmēĸdēr 

(ĸᴅkil 1.2.8). 

 

ķᴅkil 1.2.8. B2O3 kristallarēnēn 2 vᴅ 10 K/dᴅq qēzdērma dᴅrᴅcᴅlᴅri ilᴅ DTG 

spektrlᴅri. 
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Kristallarēn k¿tlᴅsindᴅ ᴅhᴅmiyyᴅtli itkinin  s¿rᴅti (nᴅ qᴅdᴅr yavaĸ olursa, kritik 

k¿tlᴅ o qᴅdᴅr ki­ikdir) buxarlanmanēn baĸ verdiyi sᴅthin sahᴅsinin azaltmaĵa baĸlayēr 

vᴅ k¿tlᴅ itkisinin dᴅrᴅcᴅsi Langmur tᴅnliyinᴅ uyĵun (dm/dt)-dᴅ azalēr.  

 

‎ὴὛ                  1.2.7 

Burada ɔ buxarlanma ᴅmsalē, Mg buxarlanan maddᴅnin molekulyar k¿tlᴅsi, S 

buxarlanma sᴅthi, p buxarlanma tᴅzyiqi, T temperatur vᴅ R universal qaz sabitidir. 

ᴄdᴅbiyyat materiallarēnda borun titanlē [39], oksigenli  [229] birlᴅĸmᴅlᴅrindᴅ 

ekzotermik qarĸēlēqlē tᴅsirlᴅrin meydana gᴅlmᴅsi ¿­¿n oksidin buxarlanmasēnēn vᴅ 

sᴅthin ñaktivlᴅĸmᴅsininò idarᴅedici rolu qeyd olunur. Bor oksidinin buxarlanma 

prosesinin ᴅhᴅmiyyᴅtindᴅn asēlē olmayaraq, ᴅdᴅbiyyatda onun buxarlanmasēnēn 

entalpiyasē ilᴅ baĵlē mᴅlumatlar 325 kC/mol, [99] 336 kC/mol, 390 kC/mol [116], 392 

kC/mol [40] verilmiĸdir. Bor oksidin 1, 2, 5 vᴅ 10 K/dᴅq dᴅrᴅcᴅsi ilᴅ 0,1 Mpa tᴅzyiqdᴅ 

qēzdērēlmasē zamanē ᴅldᴅ edilᴅn TGA mᴅlumatlarēna ᴅsaslanaraq buxarlanma 

entalpiyasēnē Langmur tᴅnliyinᴅ gºrᴅ hesablanmēĸdēr [209]. Birlᴅĸdirmᴅlᴅr aparmaqla 

Klasius -Klapeyron tᴅnliyi il ᴅ hesablamalar aparēlēr. 

ὰὲ ЍὝ ὥ
Ў

                   1.2.8 

1120-1520 ęC temperatur intervalēnda buxarlanmanēn orta entalpiyasēnēn 347 Ñ 

3 kC/mol olduĵu tᴅyin olunmuĸdur. 

1.3 Kristallarēn struktur quruluĸunda m¿xtᴅlif nºv ĸ¿alarēn tᴅsiri altēnda 

radiasiya defekt ᴅmᴅlᴅgᴅlmᴅ, migrasiya vᴅ rekombinasiya mexanizmlᴅri   

Ķonlaĸdērēcē m¿hitlᴅrdᴅ nºqtᴅvi defektlᴅrin ᴅmᴅlᴅgᴅlmᴅsi vᴅ m¿xtᴅlif 

n¿munᴅlᴅrdᴅ diffuziyasē kristallarda vᴅ amorf birlᴅĸmᴅlᴅrdᴅ fᴅrqli mexanizimlᴅrlᴅ baĸ 

verir [1, 2, 7, 38, 46, 50, 59, 100, 161]. Xarakterik olaraq defektlᴅri vakansiya vᴅ 

d¿y¿nlᴅr arasē defektlᴅr, 0D), xᴅtti (1D), m¿stᴅvi (2D) vᴅ hᴅcmi (3D, qabarmalar, 

defekt paketlᴅr vᴅ tetraqonal defektlᴅr paketi qruplarēna bºlmᴅk m¿mk¿nd¿r [59, 101, 

304]. Bᴅrk cisimlᴅr fizikasēndan mᴅlumdur ki, ĸ¿alanmadan sonra strukturda ᴅsas 
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nºqtᴅvi defektlᴅr formalaĸēr, onlarēn ᴅsas tᴅrkib hissᴅsini atomlararasē pozulmalar, 

d¿y¿nlᴅrarasē defektlᴅr vᴅ vakansiyalar tᴅĸkil edir [295]. Atomlararasē defektlᴅr kristal 

qᴅfᴅsdᴅ requlyar olmayan atomlar arasēnda vᴅ d¿y¿n nºqtᴅlᴅrdᴅ yerlᴅĸir. Mᴅlumdur ki, 

defekt ᴅmᴅlᴅgᴅlmᴅ mexanizmi bilavasitᴅ fᴅza qrupundan asēlēdēr. D¿y¿nlᴅrarasē 

defektlᴅr ᴅn sadᴅ kubik qᴅfᴅs quruluĸlarēnda oktoedrik vᴅ tetraedral quruluĸ 

formalaĸdērēr [281, 302].  

Kubik qᴅfᴅs quruluĸunun tinlᴅrindᴅ yerlᴅĸᴅn atom sᴅkkiz elementar qᴅfᴅs ilᴅ 

qarĸēlēqlē ᴅlaqᴅdᴅdir. Hᴅr bir m¿stᴅvidᴅki atom iki qᴅfᴅsin m¿stᴅvisindᴅdir. Qᴅfᴅsdᴅki 

atomlarēn sayē tinlᴅrdᴅ yerlᴅĸᴅn sᴅkkiz atom sᴅkkiz qᴅfᴅs ilᴅ qarĸēlēqlē tᴅsirdᴅdir. 

Qᴅfᴅsin d¿y¿nlᴅrindᴅ yerlᴅĸᴅn atomlardan altēsē hᴅr iki kristal ilᴅ baĵlēdēr. Sadᴅ kubik 

quruluĸda atomlar arasē m¿stᴅvidᴅ yerlᴅĸᴅn atomlarēn dºrd oktoedrik vᴅziyyᴅtdᴅ 

formalaĸēr ki, onlardan biri mᴅrkᴅzlᴅĸmiĸ elementar qᴅfᴅs quruluĸundan digᴅrlᴅri isᴅ 

tinlᴅrdᴅ formalaĸēr [278, ]. M¿rᴅkkᴅb mexanizimlᴅ baĸ verᴅn prosesin aĸaĵēdakē 

ĸᴅkildᴅ ᴅyani tᴅsᴅvv¿r edilmᴅsi m¿mk¿nd¿r. 

Quruluĸ modifikasiyasēnda ­atēĸmayan vakansiyalar ᴅtrafē nºqtᴅvi defektlᴅrin 

ᴅn sadᴅ modelindᴅ tᴅsvir edilmᴅsi ¿­¿n yerinᴅ yetirilmiĸ komp¿ter 

modellᴅĸdirilmᴅlᴅrindᴅ gºstᴅrilir ki, vakansiya ᴅtrafēnda qonĸu atomlar vakansiyanē 

bir-bir ᴅvᴅz etmᴅklᴅ quruluĸ daxilindᴅ hᴅrᴅkᴅtdᴅ olur [275, 308]. D¿y¿nlᴅr arasē 

atomlarēn formalaĸma enerjisi Ò2.0 eV, relaksasiya hᴅcmi 2ɋ vᴅ aĸaĵē enerjilᴅrdᴅ 

miqrasiya (Ò0.15 eV) vᴅ y¿ksᴅk hᴅrᴅkᴅtli xarakterᴅ malikdr [152]. Struktur vᴅ sēxlēq 

parametrindᴅn asēlē olaraq vakansiyalar daha ki­ik enerjilᴅrdᴅ Ó1.8 eV formalaĸēr, daha 

bºy¿k relaksasiya hᴅcminᴅ malik olur (0.1-0.5ɋ), y¿ksᴅk enerjilᴅrdᴅ miqrasiya vᴅ 

atomlar arasē d¿y¿nlᴅrlᴅ daha ki­ik hᴅrᴅkᴅtlidir. B¿t¿n bunlarēn timsalēnda kristal 

quruluĸda vakansiyalarēn yēĵēlmasē ¿­¿n tᴅlᴅb olunan enerji atomlar arasē klasterlᴅrin 

yaranmasē ¿­¿n tᴅlᴅb olunan enerjidᴅn daha ki­ik enerjilᴅrdᴅ (0.1 eV) baĸ verir.  

Gosset vᴅ baĸqalarē 4 MeV enerjiyᴅ malik qēzēl (Au) ionlarē ilᴅ bor karbid 

kristalēnē 1.0Ā1013 ion/sm2 -dᴅn 4.0Ā1015 ion/sm2 -dᴅk sel sēxlēĵēnda, DPA dᴅyᴅri 0.01 

dᴅn 8 dpa intervalēnda olan vᴅ maksimum ion konsentrasiyasēnda otaq temperaturunda 

ĸ¿alandērēlmasē yerinᴅ yetirilmiĸdir [100, 101]. Aĵēr ionlarla yerinᴅ yetirilᴅn tᴅdqiqat 
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iĸinin ᴅsas mᴅqsᴅdi bor karbid kristalēnda amorflaĸma mexanizminin m¿xtᴅli f analitik 

metodlarla ᴅyani gºstᴅrilmᴅsidir.  

 

ķᴅkil 1.3.1. 4 MeV qēzēl (Au) ionlarē ilᴅ 1015 ion/sm2 intensivlikdᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ bor 

karbidin TEM vᴅ SAED gºr¿nt¿lᴅri; a: Dᴅrinlik ~10 nm. b: Dᴅrinlik ~50 nm. c: 

Dᴅrinlik ~100 nm.  

ķᴅkil 1.3.1-dᴅ gºstᴅrilᴅn TEM gºr¿nt¿lᴅrindᴅ 1.0Ā1015 ion/sm2 intensivlikdᴅ 

ĸ¿alandērēlmēĸ vᴅ 10 nm, 50 nm vᴅ 100 nm dᴅrinliyᴅ gºrᴅ alēnmēĸ gºr¿nt¿lᴅrdᴅn aydēn 

olur ki, m¿xtᴅlif modifikasiyalarda radiasiya defektlᴅrinin tᴅsirlᴅri aydēn m¿ĸahidᴅ 

olunur. Lakin TEM tᴅdqiqatlarēndan aydēn olur ki, 5.0Ā1014 ion/sm2-ᴅ qᴅdᴅr B4C kristalē 

implantasiya olunmuĸ sᴅthindᴅ radiasiya tᴅsiri nᴅticᴅsindᴅ yaranan defektlᴅrin 

diffuziya sahᴅsinin se­ilmᴅsi aydēn gºr¿n¿r (ķᴅkil 1.3.2).   
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ķᴅkil 1.3.2. Qēzēl (Au) ionlarē ilᴅ 5.0Ā1014  ion/sm2 intensivlikdᴅ 4 MeV enerjidᴅ, 50 

nm dᴅrinlikdᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ bor karbidin diffuziya sahᴅsinin TEM vᴅ SAED 

gºr¿nt¿lᴅri. 

TEM m¿ĸahidᴅlᴅri ĸ¿alanmanēn struktur deqredasiyasēna sᴅbᴅb olduĵunu s¿but 

edir vᴅ kristallik strukturda radiasiya tᴅsirlᴅri nᴅticᴅsindᴅ iki sahᴅli amorflaĸma 

gºr¿n¿r. ¥n sahᴅdᴅ (sᴅthdᴅn tᴅxminᴅn 70 nm-ᴅ qᴅdᴅr dᴅrinlikdᴅ) ki­ik intensivliklᴅrdᴅ 

amorflaĸmēĸ, digᴅr kristallik  sahᴅlᴅrdᴅ nanometrik lᴅkᴅlᴅr kimi sᴅpᴅlᴅnmiĸ vᴅ ya 

meydana gᴅlmiĸ dislokasiya kimi defektlᴅr gºr¿nmᴅkdᴅdir. Ķkinci sahᴅ (tᴅxminᴅn 70 

nm-dᴅn 100 nm-ᴅ qᴅdᴅr olan dᴅrinlik) y¿ksᴅk intensivlikli implantasiya axēnēnda analiz 

edildi, ilkin amorfizasiya prosesinin izlᴅri ºn bºlgᴅnin zᴅdᴅlᴅnmᴅsini gºstᴅrir. TEM 

tᴅdqiqatlarēnēn tᴅsdiqi ¿­¿n ᴅlavᴅ aparēlmēĸ SRĶM, SĶMS vᴅ Raman spektroskopik 

tᴅdqiqatlar amorflaĸma prosesinin tᴅbiᴅtini vᴅ B12, B11C1, B12C2, B6O vᴅ B6Si 

formalaĸmēĸ izlᴅri m¿ᴅyyᴅn edilmiĸdir. N¿vᴅ reaktorlarēnda par­alanma mᴅhsulu kimi 

ᴅn ­ox rast gᴅlinᴅn He+ ionlarēdēr. Otaq temperaturunda enerjisi 180 keV olan He+ 

ionlarē ilᴅ 1012 ion/sm2 intensivlikli ĸ¿alandērēlmēĸ bor karbid kristalēnda defekt 

ᴅmᴅlᴅgᴅlmᴅ kinetikasē analiz edilmiĸdir [100]. 180 keV enerjili He+ ionlarēnēn B12C3 

kristalēnda n¿fuz etmᴅ dᴅrinliyi TRIM (Transport Ions in Matter) kodu ilᴅ Ziegler 



65 

 

formulundan istifadᴅ edilᴅrᴅk hesablanmēĸdēr. M¿ᴅyyᴅn edilmiĸdir ki, He+ ionlarēnēn 

B12C3 kristalēnda ortalama implantasiya dᴅrinliyi 0.6 mkm-ᴅ bᴅrabᴅrdir. Helium 

ionlarēnēn n¿munᴅdᴅ konsentrasiyasē 1 DPA ¿­¿n 10-3-ᴅ, 2 DPA-da isᴅ 2.0Ā10-3-ᴅ 

ekvivalentdir. Raman tᴅdqiqatlarēndan aydēn olur ki, DPA-nēn artmasē ilᴅ 485 sm-1  vᴅ 

527 sm-1  Raman ĸiftlᴅrindᴅ mºvcud olan piklᴅrin intensivliyi azalēr. Hᴅmĸinin 1 DPA-

dan sonra 155 sm-1  tezlikdᴅ geniĸ yayēlmēĸ yeni piki aĸkar edilmiĸdir (ĸᴅkil 1.3.3).  

 

ķᴅkil 1.3.3. Ķlkin, ĸ¿alanmēĸ vᴅ 773 K termik iĸlᴅnmiĸ B12C3 kristalēnēn 

Raman spektrlᴅri. 

Temperaturdan asēlē olaraq piklᴅrin vᴅziyyᴅtinin ºyrᴅnilmᴅsi mᴅqsᴅdi ilᴅ 

hᴅmm¿ᴅlifl ᴅr 773 K temperaturda 30 dᴅq ᴅrzindᴅ termik iĸlᴅmᴅdᴅn sonra tᴅkrar Raman 

analizlᴅri aparmēĸ, termik iĸlᴅnmᴅdᴅn ᴅvvᴅl vᴅ sonra Raman spektrlᴅrinin m¿qayisᴅli 

spektrlᴅri gºstᴅrilmiĸdir [153-154]. M¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur ki, termik iĸlᴅnmiĸ 

kristallarda ĸ¿alanmamēĸ n¿munᴅdᴅ olduĵu kimi piklᴅrin yenidᴅn bᴅrpa olunmasē baĸ 

verir. Helium atomlarēnēn ĸ¿alanmamēĸ bor karbid kristalēnda diffuziya uzunluĵu 5.3 

nm ᴅtrafēndadēr [101]. Tᴅyin olunmuĸ qiymᴅtin n¿munᴅnin ºl­¿lᴅrindᴅn olduqca ki­ik 

olduĵu ¿­¿n helium atomlarēnēn n¿munᴅdᴅki paylanmasēnē nᴅzᴅrᴅ almamaq 

m¿mk¿nd¿r. Termik iĸlᴅnmiĸ vᴅ ilkin  n¿munᴅlᴅrin Raman spektrlᴅri arasēnda mºvcud 

fᴅrqin helium atomlarēnēn kristalda yayēlmasē ilᴅ baĵlē olma ehtimalē olduqca ki­ikdir. 
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Tᴅkrar y¿ksᴅk temperaturlarda termik iĸlᴅnmiĸ bor karbid kristallarēnda mºvcud 155 

sm-1 pikin yox olmasē vᴅ 485 sm-1  vᴅ 527 sm-1  piklᴅrinin isᴅ yenidᴅn intensivlᴅĸmᴅsinᴅ 

sᴅbᴅb olur. Aĵēr ionlarla paralel neytron ĸ¿alarēn bor karbid kristalēnda yaratdēĵē defekt 

ᴅmᴅlᴅgᴅlmᴅ mexanizminin tᴅbiᴅti m¿rᴅkkᴅb qanunauyĵunluqla dᴅyiĸir [177, 194, 246, 

283]. Mᴅlumdur ki, fᴅrqli enerji vᴅ intensivlikli neytron ĸ¿alanmasē zamanē paralel 

qamma vᴅ elektron tᴅsirlᴅri dᴅ mºvcuddur [7, 147, 185]. Simeone vᴅ digᴅr 

hᴅmm¿ᴅllifl ᴅrin yerinᴅ yetirdiklᴅri tᴅdqiqatlarda 600 K temperaturda y¿ksᴅk 

intensivlikli (3.0Ā1020 ion/sm2) neytron ĸ¿alarē ilᴅ 323 g¿n (Pressurized Water Reactor, 

PWR) tᴅdqiqat n¿vᴅ reaktorunda dairᴅvi formada hazērlanmēĸ B12C3 kristallarē 

¿zᴅrindᴅ ĸ¿alanma effektlᴅri vᴅ lokal yerlᴅrdᴅ yaranmēĸ nºqtᴅvi defektlᴅrin yaranma 

dinamikasē tᴅdqiq edilmiĸdir [283]. ¦mumiyyᴅtlᴅ, neytron selinin kristal ilᴅ elastiki vᴅ 

qeyri-elastiki toquĸmalarē mºvcuddur ki, gºstᴅrilᴅn hᴅr iki  prossesin ᴅn m¿rᴅkkᴅbi 

qeyri-elastiki toqquĸma zamanē baĸ verir [120-122]. Mᴅlumdur ki, neytronun 

kristaldan elastiki sᴅpilmᴅsi zamanē neytron kinetik enerjisinin m¿ᴅyyᴅn bir hissᴅsini 

itirmᴅsi ilᴅ yekunlaĸēr. Lakin qeyri elastiki toqquĸma zamanē yeni izotoplarēn 

yaranmasē ilᴅ zᴅncirvarē n¿vᴅ reaksiyalarē baĸ verir [120]. ķᴅkil 1.3.4 vᴅ ĸᴅkil 1.3.5-dᴅ 

0 DAP-dan baĸlayaraq 20 DPAya qᴅdᴅr geniĸ bir inrevalda ĸ¿alanmēĸ B12C3 

kristallarēnēn Raman spektrlᴅri vᴅ 373 K, 573 K, 673 K vᴅ 773 K temperaturlarda 30 

dᴅqiqᴅ temik iĸlᴅnmᴅdᴅn sonra tᴅkrar Raman spektrlᴅri verilmiĸdir. M¿ᴅyyᴅn 

olunmuĸdu ki, y¿ksᴅk temperaturlarda termik iĸlᴅnmᴅ bor karbidin xarakterizᴅ edᴅn 

piklᴅr yenidᴅn bᴅrpa olunur. 
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ķᴅkil 1.3.4. Ķlkin vᴅ m¿xtᴅlif DPA-da ĸ¿alanmēĸ B12C3 kristalēnēn m¿qayisᴅli 

Raman spektrlᴅri. 

 

ķᴅkil 1.3.5. M¿xtᴅlif termik iĸlᴅmᴅdᴅn sonra ĸ¿alanmēĸ B12C3 kristalēnda 

Raman effektlᴅri; a) 2 DPA-da neytron seli ilᴅ ĸ¿alanmēĸ kristal, b) 373 K 

temperaturda 30 dᴅq termik iĸlᴅnilmiĸ kristal, c) 573 K temperaturda 30 dᴅq termik 

iĸlᴅnilmiĸ kristal, d) 673 K temperaturda 30 dᴅq termik iĸlᴅnilmiĸ kristal, e) 773 K 

temperaturda 30 dᴅq termik iĸlᴅnilmiĸ kristal. 
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10B izotopu demᴅk olar ki, b¿t¿n n¿vᴅ reaktorlarēnda y¿ksᴅk effetiv neytron 

uducularēn hazērlanmasēnda istifadᴅ olunur [254]. Neytronun 10B ilᴅ qarĸēlēqlē tᴅsiri 

cᴅdvᴅl 1.3.1 gºstᴅrilmiĸdir. Y¿ksᴅk kinetik enerjili He vᴅ Li ionlarēnēn alēnmasē ilᴅ 

nᴅticᴅlᴅnᴅn n¿vᴅ reaksiya baĸ verir. Ķki mexanizimli reaksiyada fᴅrqli enerjilᴅrdᴅ ᴅlavᴅ 

alfa, qamma vᴅ protonlarēn hissᴅciklᴅrindᴅ yaranmasē m¿ĸahidᴅ olunur [35]. 

Cᴅdvᴅl. 1.3.1. Neytronun 10B izotopu ilᴅ qarĸēlēqlē tᴅsir mexanizmi. 

 

Hᴅm­inin neytronun enerjisindᴅn asēlē olaraq effektiv en kᴅsiyin vᴅ neytronun 

sel sēxlēĵēnēn dᴅyiĸmᴅsi ĸᴅkil 1.3.6 verilmiĸdir.  

 

ķᴅkil 1.3.6. 10B izotopu ¿­¿n neytron udulmanēn effektiv en kᴅsiyi. 

Aydēn olur ki, y¿ksᴅk enerjili neytronlarēn maddᴅ ilᴅ qarĸēlēqlē tᴅsiri zamanē 

sᴅpilmᴅnin effektiv en kᴅsiyi enerji ilᴅ tᴅrs m¿tᴅnasibdir, termal vᴅ s¿rᴅtli neytronlar 

¿­¿n qanunauyĵunluq mºvcuddur. Sadalanan ĸ¿alanmalar sērasēnda elektron 

ĸ¿alanmanē da x¿susi qeyd etmᴅk lazēmdēr ki, y¿ksᴅk enerjili xᴅtti elektron 

s¿rᴅtlᴅndiricilᴅrdᴅ bor karbid ilᴅ baĵlē m¿xtᴅlif tᴅdqiqatlara rast gᴅlinir  [127, 193, 227]. 
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1.2 MeV enerjili elektronlarla ĸ¿alandērēlmēĸ bor karbid kristallarēnda Raman 

spektrlᴅrinin m¿xtᴅlif DPA-larda amorflaĸma mexanizmi m¿ĸahidᴅ olunmuĸdur (ĸᴅkil 

1.3.7) 

 

ķᴅkil 1.3.7. Ķlkin vᴅ 1.2 MeV enerjili elektronlarla ĸ¿alanmēĸ B12C3 

kristallarēnēn Raman spektrlᴅri. 

 

1.4 ᴄdᴅbiyyat x¿lasᴅsindᴅn alēnan m¿h¿m nᴅticᴅlᴅr, a­ēq suallarēn elmi vᴅ 

praktiki qiym ᴅtlᴅndirilm ᴅsi vᴅ dissertasiya iĸinin ᴅsaslandērēlmasē 

Son on illikdᴅ bor birlᴅĸmᴅlᴅri ¿zᴅrindᴅ m¿xtᴅlif s¿rᴅtli aĵēr ion ĸ¿alanma 

mᴅnbᴅlᴅri ilᴅ yerinᴅ yetirilᴅn analitik tᴅdqiqatlar gºstᴅrir ki, kristtalik, yarimkristal, 

kompozit birlᴅĸmᴅlᴅrindᴅ vᴅ ­ox laylē n¿munᴅlᴅrindᴅ Ar, Kr, vᴅ Xe ionlarē ilᴅ 150-580 

kEv enerji intervalēnda ~1020 ion/m2 sel sēxlēqlarēnda ĸ¿alandērdēqda sᴅthdᴅ fᴅrqli 

ºl­¿l¿ qabarcēqlarēn bºy¿mᴅsi effekti baĸ verir [36, 100, 101, 189, 227, 271]. Hᴅm­inin 

tᴅdqiqat ¿­¿n se­ilmiĸ kristtalda m¿xtᴅlif ion ĸ¿alanma mᴅnbᴅlᴅrini tᴅsirlᴅri vᴅ sᴅth 

morfologiyasēnēn formalaĸmasē fᴅrqli dinamikada m¿ĸahidᴅ olunur. Kristallarēn 

sᴅthindᴅ lokal yerlᴅrdᴅ m¿xtᴅlif ºl­¿l¿ qabar­ēqlarēn sᴅrhᴅdlᴅri a­ēq aydēn m¿ĸahidᴅ 

olunur vᴅ s¿alanma dozasēndan asēlē olaraq hᴅrᴅkᴅtli xarakterlidir. Aĵēr ionlar 

texnologiyasēnda m¿xtᴅlif yanaĸmalardan istifadᴅ olunaraq qabarcēqlarēn yaranma 
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kinetikasēnēnē riyazi vᴅ fiziki ᴅsaslandērēlmasē verilmiĸdir [2, 210].  

Aydēndēr ki, xarici tᴅsirᴅ mᴅruz qalmayan tᴅmizlik dᴅrᴅcᴅsi y¿ksᴅk faizli olan 

kristallarēn sᴅthindᴅ qabarcēqlar rast gᴅlinmᴅkdᴅdir. Lakin ĸ¿alanmadan sonra bºy¿k 

ºl­¿l¿ qabaq­ēqlar ki­ik vᴅ orta ºl­¿l¿ qabarcēqlarē adsorbsiya edir. Daha dᴅqiq 

zᴅdᴅlᴅnmiĸ qabarcēqlar kaskad ᴅmᴅlᴅ gᴅtirir  ki, bu da ­ox laylē n¿munᴅlᴅrin sᴅthindᴅ 

qabarcēqlarēn bºy¿mᴅsinᴅ gᴅtirib ­ēxarēr. ¢ox laylē birlᴅĸmᴅlᴅrdᴅ ĸ¿alanmadan sonra 

sᴅthin kinetikasē ĸ¿alanma m¿ddᴅtindᴅn asēlē olaraq 2.2 dᴅfᴅ daha ­ox qabarcēqlara rast 

gᴅlinir  [11, 242]. 

Termo n¿vᴅ reaktorlarēnda reaksiya mᴅhsullarē kimi H vᴅ He ionlarēnēn 

par­alanmasē ilᴅ baĸ verᴅn m¿rᴅkkᴅb prosseslᴅr, helium ionlarēn enerjisi 1 MeV ki­ik 

olmaqla paralel 100 nm dᴅrinliyinᴅ n¿fuz etmᴅ qabiliyyᴅtinᴅ malikdirlᴅr. ᴄlavᴅ olaraq 

qabarcēqlarēn bºy¿mᴅ s¿rᴅti ­ox laylē kristallarda ᴅn yaxĸē ehtimalla bizim bor ᴅsaslē 

n¿munᴅlᴅrdᴅ dᴅfᴅlᴅrlᴅ ­oxdur. Bu ĸᴅkildᴅ bor tᴅrkibli kristallarda daha bºy¿k olmasē 

n¿munᴅnin sᴅthindᴅ baĸ verᴅn termik prosseslᴅrlᴅ baglēdēr ki, Jon yaxēnlaĸmasēndan 

istifadᴅ olunaraq bu prosseslᴅrin kinetikasēnē riyazi ᴅsaslandērēlmasēnēn aparēlmasē 

m¿mk¿nd¿r [10]. ᴄsasᴅn qabarcēqlarēn kinetikasē elmi ᴅdᴅbiyyatda termik 

proseslᴅrdᴅn yaranan piklᴅr kimi adlandērēlēr. Formalaĸan b¿t¿n termik piklᴅr silindirik 

hᴅndᴅsi formada yaranēr vᴅ xarakteristikasē Jon parametri ilᴅ xarakterizᴅ olunur. Jon 

yaxēnlaĸmasēnda ᴅn sadᴅ tᴅklif ĸ¿alanmadan sonra kristallarēn sᴅthindᴅ yaranan 

qabarmalarēn ºl­¿s¿ Jon parametrinin ᴅdᴅdi qiymᴅtinᴅ bᴅrabᴅr olsun. M¿xtᴅlif elmi 

ᴅdᴅbiyyatlarda ĸ¿alandērma metod vᴅ texnikasēndan asēlē olaraq fᴅrqli bucaqlarda 

ĸ¿alandērēlmēĸ sᴅthlᴅrin quruluĸu qᴅfᴅs parametrinin orientasiyasē ilᴅ paralel dᴅyiĸir. 

Ķon ĸ¿alanmasē zamanē sᴅthdᴅ qabarmalarēn yaranmasēnda payē olan tᴅsirlᴅrdᴅn biri 

mikrostrukturda baĸ verᴅn dislokasiya ilᴅ baĵlēdēr. Bᴅrk cisimlᴅrdᴅ ĸ¿alanmanēn tᴅsir 

altēnda dislokasiyanēn yaranmasēnēn iki ᴅsas sᴅbᴅbi vardēr ki, bu da implus rejimindᴅ 

vᴅ kᴅsilmᴅz rejimdᴅ ĸ¿alandērma ilᴅ baĵlēdēr. 

Aparēlan tᴅdqiqat nᴅticᴅlᴅrindᴅn aydēn olur ki, implus rejimindᴅ ĸ¿alanmadan 

sonra dislokasiya ᴅn bºy¿k qiymᴅtinᴅ malik olur. M¿xtᴅlif enerjilᴅrdᴅ m¿xtᴅlif ionlarla 

implus rejimindᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ kristallarda yaranan dislokasiyanēn kinetikasē 
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araĸdērēlmēĸdēr. M¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur ki, enerjisi 40 keV olan 1016 ion/sm2 vᴅ 1018 

ion/sm2 intensivlikli C ionu ilᴅ ĸ¿alanmadan sonra dislokasiya uyĵun olaraq 5.0Ĭ1019 

sm-2  vᴅ 6.0Ĭ1019 sm-2  qiymᴅtlᴅrini, intensivliyi 6.8 keV enerjili Fe ionu ¿­¿n alēr. 

Nºvbᴅti eksperimentlᴅrdᴅ bor nitrid BN/EP n¿munᴅlᴅri molibden ᴅsaslē ĸ¿ĸᴅ 

qablara yerlᴅĸdirilmiĸ, ĸ¿ĸᴅlᴅr y¿ksᴅk vakuum m¿hit¿ndᴅ baĵlanmēĸ, sᴅthdᴅn zᴅif 

absorbsiya olunmuĸ oksigenin tᴅmizlᴅnmᴅsi ¿­¿n 15 dᴅqiqᴅ maye azotlu m¿hitdᴅ 

iĸlᴅnmiĸdir. N¿munᴅlᴅr otaq temperaturunda 65 Qr/dᴅq udulma dozasēnda 60Co qamma 

ĸ¿alarla ĸ¿alandērēlmēĸdēr.  

 

ķᴅkil 1.4.1. Qamma ĸ¿alarēnēn tᴅsiri altēnda BN/EP n¿munᴅlᴅrin temperatur 

kinetikasē. 

Udulan dozanēn qiymᴅti elektron paramaqnit rezonans standartē ilᴅ yoxlanēlmēĸ 

vᴅ m¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur ki, epoksial tᴅbᴅqᴅ ĸ¿alanmaya qarĸē dayanēqlē xassᴅ 

formalaĸdērēr. Bor nitridin ĸ¿alanmaya dayanēqlēĵē vᴅ neytrondan qoruyucu qabiliyyᴅti 

sayᴅsindᴅ radiasiyaya davamlē materiallarēn hazērlanmasēna tᴅklif  edilmiĸdir. 

Radiasiyaya dayanēqlē h-BN/EP kompozitlᴅri mᴅhlul qarēĸēĵē ilᴅ hazērlēĵē, istilik sel 
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funksiyasē vasitᴅsi ilᴅ istilik x¿susiyyᴅtlᴅri araĸdērēlmēĸdēr (ĸᴅkil 1.4.1). Tᴅcr¿bᴅnin 

nᴅticᴅlᴅri gºstᴅrdi ki, bor nitridᴅ ᴅlavᴅ olunmuĸ qatran qatē n¿munᴅnin mexaniki 

x¿susiyyᴅtini vᴅ ĸ¿ĸᴅlᴅĸmᴅ ke­id temperaturunu y¿ksᴅldir. Ki­ik konsentrasiyalē BN-

nin ᴅlavᴅ olunmasē ilᴅ EP-nin radiasiya dayanēqlēlēĵē m¿qavimᴅti artērēr. Bor nitridin 

0.05 % k¿tlᴅ hissᴅsindᴅ formalaĸan kompozitlᴅrᴅdᴅ, nisbi mexaniki g¿c¿ 50% 

azaltmaq ¿­¿n lazēm olan udulma dozanē 300 kQr qᴅdᴅr artērmaq tᴅlᴅb olunur. 

Radiasiya m¿qavimᴅtinin artmasē daxili mexanizmin XPS vᴅ EPR tᴅdqiqatlar 

tᴅrᴅfindᴅn araĸdērēlan tᴅcr¿bᴅlᴅrdᴅ oksigen tᴅsiri ilᴅ ᴅlaqᴅlᴅndirilir. Bor atomlarēnēn 

neytron udma qabiliyyᴅtindᴅn faydalanaraq, EP qatranēna 0.55% h-BN ᴅlavᴅ edilmᴅsi 

qᴅtranēn neytron ke­iriciliyini 5.6 % azalda bilmiĸdir. Bu araĸdērmalar gºstᴅrir ki, BN 

ilᴅ qarēĸdērēlmēĸ qᴅtranēnēn radiasiyaya davamlē x¿susiyyᴅtini vᴅ neytron ekranlama 

xassᴅsini artērēr [19]. Sadalanan b¿t¿n elmi tᴅdqiqat iĸlᴅrindᴅn aydēn olur ki, s¿rᴅtli aĵēr 

ionlarēn tᴅsiri altēnda tᴅdqiqat kristallarē ¿zᴅrindᴅ termofizii xassᴅlᴅrin araĸdērēlmasēna 

ehtiyac yaranmēĸdēr.  
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II FᴄSĶL 

TᴄDQĶQAT KRĶSTALLARI, STRUKTUR ANALĶZLᴄR, ķ¦ALANMA 

Vᴄ TERMOFĶZĶKĶ XASSᴄLᴄRĶN ¥YRᴄNĶLMᴄ METODĶKALARI 

II  fᴅsilin birinci bᴅndindᴅ kristallarēn fiziki, kimyᴅvi xassᴅlᴅri, toz ĸᴅkil indᴅ 

hᴅqiqi sēxlēĵē, tᴅmizlik dᴅrᴅcᴅlᴅri, x¿susi sᴅthin sahᴅsi, atomlarēn k¿tlᴅ nisbᴅti, ᴅrimᴅ 

vᴅ buxarlanma temperaturlarē haqqēnda geniĸ mᴅlumat verilmiĸdir. 2.2, 2.3, 2.4 vᴅ 2.5 

ilᴅ qeyd olunmuĸ baĸlēqlarda kristallarēn quruluĸ analizi, fᴅza qruplarēnēn tᴅyini, kristal 

qᴅfᴅsdᴅ atomlararasē mᴅsafᴅnin dᴅyiĸmᴅsi vᴅ qᴅfᴅs parametrlᴅrinin ºyrᴅnilmᴅsi ¿­¿n 

struktur analiz metodikasē, sᴅth morfologiyasēnēn tᴅdqiqi ¿­¿n SEM metodu, sᴅthdᴅ vᴅ 

hᴅcmdᴅ defektlᴅrin tᴅbiᴅtinin analizi, ĸ¿alanmadan sonra sᴅthdᴅ formalaĸan 

qabarmalarēn vᴅ amorflaĸma mexanizminin tᴅbiᴅtinin ºyrᴅnilmᴅsi mᴅqsᴅdi ilᴅ Raman 

spektroskopik vᴅ atom q¿vvᴅt mikroskopunun (AFM) analiz metodikasē haqqēnda 

mᴅlumat verilmiĸdir. ķ¿alanmanēn tᴅsiri altēnda aĵēr ionlarēn kristallarēn sᴅthindᴅ n¿f¿z 

etmᴅ dᴅrinliyi , baĸ verᴅn fiziki vᴅ kimyᴅvi proseslᴅrin nᴅzᴅri ᴅsaslarē SRIM kod analizi 

ĸᴅrh edilmiĸdir. 60Co qamma izotop mᴅnbᴅyi, 167 MeV enerjili s¿rᴅtli 132Xe26+ aĵēr 

ionlarē, intensivliyi 1012-1015 n/smĮĬsan arasēnda dᴅyiĸᴅn neytron seli vᴅ 2.5 MeV 

enerjili elektron seli ilᴅ ĸ¿alandērēlma metodikasē, ĸ¿alanma mᴅnbᴅyi haqqēnda geniĸ 

mᴅlumat verilmiĸdir. Termofiziki xassᴅlᴅrin ºyrᴅnilmᴅsi ¿­¿n istifadᴅ olunan analiz 

metodikalarē, ­ihazlarēn texniki parametrlᴅri verilmiĸdir. 

 

2.1  Tᴅdqiqat kristallarē haqqēnda ¿mumi mᴅlumat 

Tᴅdqiqatda toz halēnda sēxlēĵē 0.3-1.80 q/sm3, tᴅmizlik dᴅrᴅcᴅsi 99.9 % (Cᴅdvᴅl 

2.1.1), hissᴅciyin ºl­¿s¿ 1-3 mkm, x¿susi sᴅthin sahᴅsi (SSA) 2-28 m2/q, kristalda k¿tlᴅ 

nisbᴅti B:77.5 vᴅ C:22.4, ᴅrimᴅ temperaturu 2350 ÁC, buxarlanma temperaturu 3500 

ÁC vᴅ kimyᴅvi sᴅrtliyi Ó400 Mpa olan bor-karbid kristalē gºt¿r¿lm¿ĸd¿r (Sigma-

Aldrich Products, Germany).  
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Cᴅdvᴅl 2.1.1. B4C kristalēnēn tᴅrkibindᴅ kimyᴅvi elementlᴅrin faizlᴅ 

paylanmasē 

B C N O Ca Al  Fe Mo Na Mg 

4k

% 

3k

% 

<0.001k

% 

<0.004

k % 

<0.002

k % 

<0.001

k % 

<0.001

k % 

<0.001

k % 

<0.001

k % 

<0.001

k % 

 

Ķkinci tᴅdqiqat kristalē toz halēnda sēxlēĵē 2.43 q/sm3, tᴅmizlik dᴅrᴅcᴅsi 99.9 % 

(Cᴅdvᴅl 2.1.2), hissᴅciyin ºl­¿s¿ 40 mkm, x¿susi sᴅthin sahᴅsi (SSA) 60-150 m2/q, 

kristalda k¿tlᴅ nisbᴅti B:69.7 vᴅ Si:30.2, ᴅrimᴅ temperaturu 1870 ÁC, buxarlanma 

temperaturu 3300 ÁC vᴅ kimyᴅvi sᴅrtliyi Ó320 Mpa olan bor-silikat kristalē 

gºt¿r¿lm¿ĸd¿r (US Research Nanomaterials, Inc., TX, USA).  

Cᴅdvᴅl 2.1.2. B6Si kristalēnda kimyᴅvi elementlᴅrin ppm paylanmasē 

B Si Co Fe Mo O Digᴅr 

elementlᴅr 

66.9 % 30.2 % 15 ppm 200 ppm 50 ppm 50 ppm 200 ppm 

 

¦­¿nc¿ tᴅdqiqat kristalē toz halēnda sēxlēĵē 2.29 q/sm3, tᴅmizlik dᴅrᴅcᴅsi 99.8 

% (Cᴅdvᴅl 2.1.3), hissᴅciyin ºl­¿s¿ 3-8 mkm, x¿susi sᴅthin sahᴅsi (SSA) 3.5-6 m2/q, 

kristalda k¿tlᴅ nisbᴅti B:50.7 vᴅ N:50.3, ᴅrimᴅ temperaturu 2973 ÁC, buxarlanma 

temperaturu 3600 ÁC vᴅ kimyᴅvi sᴅrtliyi Ó300 Mpa olan bor-nitrid kristalē 

gºt¿r¿lm¿ĸd¿r (Sigma-Aldrich Products, Germany).  

 

Cᴅdvᴅl 2.1.3. BN kristalēnda kimyᴅvi birlᴅĸmᴅlᴅrin faizlᴅ paylanmasē 

BN Fe2O3 CaO MgO B2O3 

99.8 % <0.03 % <0.002 % <0.04 % <0.1 % 

 

 Sonuncu tᴅdqiqat kristalēn toz halēnda sēxlēĵē 2.46 q/sm3, tᴅmizlik dᴅrᴅcᴅsi 

99.9995 % (Cᴅdvᴅl 2.1.4.), hissᴅciyin ºl­¿s¿ 75 mkm, x¿susi sᴅthin sahᴅsi (SSA) 36 

m2/g, kristalda k¿tlᴅ nisbᴅti B:69.7 vᴅ O:30.2, ᴅrimᴅ temperaturu 450 ÁC, buxarlanma 
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temperaturu 1850 ÁC olan bor-oksid (B2O3) (tetrahedral modification) kristalē 

gºt¿r¿lm¿ĸd¿r (Sigma-Aldrich Products, Germany).  

Cᴅdvᴅl 2.1.4. B2O3 kristalēnda kimyᴅvi birlᴅĸmᴅlᴅrin faizlᴅ paylanmasē 

B2O3 Cl PO4 SiO2 SO4 Ag 

99.9995 % Ò5 ppm Ò5 ppm Ò1 ppm Ò5 ppm Ò0.020 ppm 

 

2.2 Kristallarda struktur analizl ᴅri ¿­¿n istifadᴅ olunan metodlar 

M¿xtᴅlif kristal vᴅ amorf halēnda olan n¿munᴅlᴅrin faza tᴅrkibinin tᴅyin 

olunmasē ¿­¿n istifadᴅ olunan RSA (Rentgen Struktur Analiz) unikal tᴅdqiqat 

metodlarēndan biridir [128,199, 211]. Hᴅr bir faza kristallik quruluĸa malikdir vᴅ 

m¿stᴅvilᴅr arasē mᴅsafᴅlᴅr (d/n) m¿ᴅyyᴅn diskret dᴅyᴅrlᴅr vasitᴅsi ilᴅ xarakterizᴅ 

olunur. Tᴅdqiq edilᴅn kristallarda m¿stᴅvilᴅr arasē mᴅsafᴅlᴅri bilmᴅk onun kristal 

qᴅfᴅsini xarakterizᴅ etmᴅyᴅ vᴅ maddᴅnin faza quruluĸunu tᴅyin etmᴅyᴅ imkan verir 

[303]. Struktur analiz tᴅcr¿bᴅlᴅri XRD (X-Ray Diffraction D8 Advance) cihazēnda, 

enerjisi 100 V õ 30 keV intervalēnda dᴅyiĸᴅn elektronlarla yerinᴅ yetirilmiĸdir (ĸᴅkil 

2.2.1).  

 

ķᴅkil 2.2.1. M¿stᴅvilᴅr arasē mᴅsafᴅ, qᴅfᴅs parametrlᴅri, fᴅza qrupu vᴅ Miller 

ᴅmsallarēnēn tᴅyin etmᴅk ¿­¿n X-Ray (Diffraction D8 Advance) cihazē. 

Kristal quruluĸa malik maddᴅlᴅrin faza tᴅrkibinin, onlarēn m¿stᴅvilᴅr arasē 

mᴅsafᴅlᴅrinin m¿ᴅyyᴅn edilmᴅsi ᴅn geniĸ yayēlmēĸ vᴅ nisbᴅtᴅn asan hᴅll olunan 

mᴅsᴅlᴅlᴅrindᴅn hesab olunmaqdadēr vᴅ bu kimi problemlᴅrdᴅ kristal qᴅfᴅsin nºv¿ndᴅn 
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asēlē olmayaraq istᴅnilᴅn metal, binar vᴅ ­ox tᴅrkibli maddᴅlᴅr ¿­¿n hᴅll oluna bilir. 

Hᴅm­inin m¿xtᴅlif fazalar ¿­¿n m¿stᴅvilᴅr arasē mᴅsafᴅlᴅri vᴅ atomlarēn koordinatlarē, 

vakansiyalar haqqēnda mᴅlumatlar x¿susi verilᴅn mᴅlumat bazalarēndan tapēla bilᴅr. 

Tᴅdqiq olunan parametrlᴅr adᴅtᴅn cᴅdvᴅllᴅrdᴅ dhkl/n dᴅyᴅrlᴅrin azalan ardēcēllēĵē ilᴅ 

sēralanēr n tam qiymᴅtlᴅrlᴅ (1, 2, 3,...) qᴅbul olunan sērasēdēr. Bundan ᴅlavᴅ, dhkl/n 

dᴅyᴅrlᴅri (hkl) indekslᴅri formasēnda m¿stᴅvilᴅr arasē mᴅsafᴅlᴅr kimi qᴅbul edilᴅ bilᴅr. 

HKL m¿stᴅvinin m¿vafiq gºstᴅricilᴅrinin ᴅks olunma qaydasē ilᴅ sēralarēn hasilinᴅ 

bᴅrabᴅr olan m¿daxilᴅ indekslᴅr ĸᴅklindᴅdir (H=nh, K=nk vᴅ L=nl). Vulf -Breq 

tᴅnliyinᴅ gºrᴅ (2.2.1), ɚ dalĵa uzunluĵunun verilmiĸ qiymᴅtindᴅ m¿stᴅvilᴅr arasē 

mᴅsafᴅnin hᴅr bir qiymᴅti m¿ᴅyyᴅn ɗ bucaq altēnda kristal n¿munᴅdᴅn sᴅpilᴅn rentgen 

ĸ¿alarēnēn difraksiya xᴅttinᴅ uyĵun gᴅlir . 

 

Ä ÄÎ ʇς3ÉÎʃϳϳ    (2.2.1) 

 

Rentgen ĸ¿alarēnēn kristalda difraksiya xᴅtlᴅrinin mºvqeyini (ɗ bucaqlarē) tᴅyin 

etmᴅklᴅ vᴅ ĸ¿alarēn dalĵa uzunluĵunu bilmᴅklᴅ m¿stᴅvilᴅr arasē mᴅsafᴅnin qiymᴅtini 

d/n (2.2.1) ifadᴅsi ilᴅ tᴅyin etmᴅk m¿mk¿nd¿r. Tᴅdqiq olunan material ¿­¿n d/n 

qiymᴅtini tᴅyin etmᴅklᴅ m¿xtᴅlif birl ᴅĸmᴅlᴅr ¿­¿n mᴅlumat bazasē ilᴅ m¿qayisᴅ olunur 

vᴅ verilmiĸ materialēn hansē faza quruluĸunda olduĵunu m¿ᴅyyᴅn etmᴅk m¿mk¿nd¿r. 

Materialēn y¿ksᴅk dᴅqiqliklᴅ kimyᴅvi tᴅrkibi mᴅlumdursa faza axtarēĸē ᴅhᴅmiyyᴅtli 

dᴅrᴅcᴅdᴅ artēr vᴅ keyfiyyᴅt fazasēnēn tᴅhlili ­ox asanlaĸdērēlēr. Mᴅhz bu sᴅbᴅbᴅdᴅn 

araĸdērēlan kristalēn kimyᴅvi tᴅrkibinin ilkin tᴅdqiqi dᴅqiq analitiik metodlarla aparmaq 

lazēmdēr. Rentgen analiz metodu ilᴅ maddᴅnin faza analizindᴅ m¿h¿m mᴅrhᴅlᴅ olan 

m¿stᴅvilᴅr arasē mᴅsafᴅlᴅrin dᴅqiq m¿ᴅyyᴅn edilmᴅsidir. Bu problemin hᴅll olunmasē 

zamanē bir sēra ­ᴅtinliklᴅrlᴅrin meydana gᴅlmᴅ ehtimalē mºvcuddur. Analiz 

m¿ddᴅtindᴅ rentgen ĸ¿alarēndan istifadᴅ olunur, ᴅn parlaq xᴅtlᴅr K seriyasēna (K_Ŭ1, 

K_Ŭ2 vᴅ K_ɓ1) aiddir, digᴅr xᴅtlᴅr aĸaĵē intensivliyᴅ malikdir vᴅ rentgen fonu ilᴅ 

qarēĸmēĸ haldadēr. Tᴅdqiqat zamanē filtrdᴅn istifadᴅ olunmayēbsa o zaman piklᴅri K_Ŭ2 

vᴅ K_ɓ1 ĸ¿alanmasēndan ayērmaq lazēmdēr. 
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K_Ŭ vᴅ K_ɓ ĸ¿alarēnēn eyni m¿stᴅvidᴅn ᴅks olunmasē nᴅticᴅsindᴅ alēnan bir c¿t 

xᴅttin sinus bucaqlarēnēn nisbᴅti m¿vafiq dalĵa uzunluqlarēnēn ɚ_Ŭ vᴅ ɚ_ɓ nisbᴅtinᴅ 

bᴅrabᴅr olduĵundan, ilkin mºvqelᴅrin m¿ᴅyyᴅn edilmᴅsindᴅn sonra Rentgen ĸ¿alarēnēn 

difraksiya n¿munᴅsindᴅ difraksiya maksimumlarē hᴅr bir xᴅttin sinɗ-nēn qiymᴅtlᴅri 

tapēlēr vᴅ dalĵa uzunluqlarēnēn ɚ_Ŭ/ɚ_ɓ nisbᴅtinᴅ vurulur. ᴄgᴅr rentgen ĸ¿alarēnēn 

difraksiya n¿munᴅsindᴅ ᴅks bucaqlarē  

ÓÉÎʃ ÓÉÎʃ                        (2.2.2) 

ᴅlaqᴅsinᴅ tabe olan vᴅ birinci xᴅttin intensivliyi ikincidᴅn zᴅif olan bir c¿t xᴅtt 

varsa, onda birinci sᴅtir K_ɓ ĸ¿alarēnēn ᴅks olunmasē nᴅticᴅsindᴅ ᴅldᴅ edilir. Bundan 

ᴅlavᴅ, hesablamalarda K_Ŭ ĸ¿alanma dubletini nᴅzᴅrᴅ almaq lazēmdēr. Ki­ik bucaqlarda 

K_Ŭ1 vᴅ K_Ŭ2 xᴅtlᴅri birlᴅĸir, d/n dᴅyᴅrlᴅrini tᴅyin edᴅrkᴅn ɚ_ (K_Ŭ) qiymᴅtindᴅn 

istifadᴅ olunur vᴅ aĸaĵēdakē d¿sturla m¿ᴅyyᴅn edilir. 

‗ ̒̑                (2.2.3) 

2ɗ bucaĵē artdēqca piklᴅr aydēn m¿ĸahidᴅ olunur vᴅ piklᴅrin maksimumu nᴅ 

qᴅdᴅr aydēn m¿ĸahidᴅ olunursa ᴅks olunma bucaĵē da bir o qᴅdᴅr bºy¿k qiymᴅtᴅ malik 

olur. Bu zaman dubletin piklᴅrin bºl¿nmᴅsi Rechinger ¿sulu ilᴅ hᴅyata ke­irilir. K_Ŭ1 

vᴅ K_Ŭ2 xᴅtlᴅrinin eyni olmasē K_Ŭ1 xᴅttinin inteqral intensivliyinin K_Ŭ2 ĸ¿alanmasēna 

uyĵun olan xᴅttin intensivliyindᴅn iki dᴅfᴅ ­ox olmasē ehtimalēna ᴅsaslanēr. ñX-rayò 

piklᴅrinin ¿mumi geniĸlᴅnmᴅsi ɗ bucaĵēnēn artmasē ilᴅ artan interblet (ŭ) mᴅsafᴅsinin 

funksiyasēdēr. 

ɿ             (2.2.4) 

A nºqtᴅsindᴅ koordinatē ilᴅ hᴅr iki xᴅttin intensivliyi praktiki olaraq sēfēr 

bᴅrabᴅrdir (ķᴅkil 2.2.2). A nºqtᴅsindᴅn ŭ mᴅsafᴅdᴅ yerlᴅĸᴅn B nºqtᴅsindᴅ K_Ŭ1 xᴅttinin 

intensivliyi sēfēra bᴅrabᴅrdir vᴅ b¿t¿n intensivlik IB K_Ŭ2 ĸ¿alanmasē ilᴅ baĵlēdēr. 

ς— ς‏ kordinatlē C nºqtᴅsi ¿­¿n intensivlik Ὅ̠  vᴅ Ὅ̠  cᴅmi ĸᴅklindᴅ olacaq. 

╘̠
♪

 nºqtᴅsindᴅ intensivliyin ╘̠
♪

  dᴅn iki dᴅfᴅ bºy¿k olacaĵēnē nᴅzᴅrᴅ alsaq, ᴅldᴅ 

edirik: 
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)ςʃ ςɿ ς)ςʃ ɿ )̠ ςʃ ςɿ       (2.2.5) 

 

ķᴅkil 2.2.2. Dubletin piklᴅrin bºl¿nmᴅsinin sxematik tᴅsviri. 

Struktur analiz ºncᴅsi m¿ᴅyyᴅn mᴅrhᴅlᴅlᴅrin ardēcēllēqla yerinᴅ yetirilmᴅsi 

zᴅrurᴅti vardēr vᴅ bu proses bir ne­ᴅ mᴅrhᴅlᴅdᴅn ibarᴅtdir. N¿munᴅlᴅr hazērlandēqdan 

sonra adᴅtᴅn ᴅvvᴅlki emal (oksidlᴅĸmᴅ, dekarburizasiya) vᴅ ya n¿munᴅ sᴅthinin 

kᴅsilmᴅsi, ¿zvi vᴅ qeyri-¿zvi birlᴅĸmᴅlᴅrlᴅ ­irklᴅnmᴅsi vᴅ hazērlanmasē zamanē edilᴅn 

dᴅyiĸikliklᴅr (sᴅthin mexaniki deformasiyasē) nᴅticᴅsindᴅ strukturun dᴅyiĸmᴅsi vᴅ sᴅth 

tᴅbᴅqᴅsini tᴅdqiqi tᴅlᴅb olunur. Mexaniki hamarlamadan sonra kristalēn sᴅthi ᴅn azē 

0.1-0.2 mm qalēnlēĵēnda bir tᴅbᴅqᴅnin ­ēxarēlmasē ilᴅ kimyᴅvi vᴅ ya elektrolitik 

aĸēndērmaya mᴅruz qalēr. Aĸēnma adi metalloqrafik reagentlᴅrlᴅ, mᴅsᴅlᴅn, azot 

turĸusunun 10 % hᴅlli il ᴅ karbon vᴅ aĸaĵē ᴅrintili poladlar ¿­¿n, nikel ᴅrintilᴅri vᴅ 

konsentratlaĸdērēlmēĸ hidrogen peroksidin ᴅlavᴅ edilmᴅsi ilᴅ konsentratlaĸdērēlmēĸ 

xlorid turĸusu ilᴅ y¿ksᴅk lehimli poladlar ¿­¿n hᴅyata ke­irilᴅ bilᴅr. Elektrolitik 

cilalama vᴅ ya ñelektropolishingò rejimindᴅ hᴅyata ke­irilir. Ayrē-ayrē struktur 

komponentlᴅrinin ¿st¿nl¿klᴅ aĸēndērēlmasēnēn qarĸēsēnē almaq ¿­¿n tᴅbᴅqᴅlᴅrin vahid 

qalēnlēĵēnda ­ēxarēlmasē vᴅ ya sᴅthin struktur komponentlᴅri ilᴅ zᴅnginlᴅĸdirilmᴅsinᴅ 

sᴅbᴅb olan rejim aradan qaldērēlmalēdēr. 

B¿t¿n qeyd olunan fikir vᴅ riyazi ifadᴅlᴅri cᴅmlᴅĸdirib qēsa ĸᴅkildᴅ eksperimental 

ardēcēllēĵē aĸaĵēdakē ĸᴅkildᴅ yazmaq olar. 

1. N¿munᴅlᴅrin diffraktoqramēnēn spektrlᴅrini almaq; 
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2. Tᴅlᴅb olunduĵu halda xᴅtlᴅri K_Ŭ vᴅ K_ɓ  dubletlᴅrini vᴅ yaxud 

emissiyalarēndan ayērmaq; 

3. ñX-rayò difraktometr proqramēndan istifadᴅ edᴅrᴅk K_Ŭ  dubletini analiz 

etmᴅk; 

4. K_Ŭ1-ᴅ uyĵun gᴅlᴅn zirvᴅlᴅr ¿­¿n 2ɗ ᴅks bucaqlarēnēn qiymᴅtinin tᴅyin etmᴅk; 

5. Vulf -Breq tᴅnliyindᴅn istifadᴅ edᴅrᴅk m¿stᴅvilᴅr arasē mᴅsafᴅlᴅrin (dhkl) 

hesablanmasē; 

6. Verilᴅnlᴅr bazasēndan istifadᴅ edᴅrᴅk, ᴅldᴅ edilmiĸ dhkl qiymᴅtlᴅrinᴅ vᴅ 

inteqrasiya edilmiĸ Ihkl intensivliyinin m¿vafiq dᴅyᴅrlᴅri ilᴅ test maddᴅsinin 

m¿ᴅyyᴅn edilmᴅsi. 

Raman spektroskopik tᴅdqiqatlar mikro vᴅ nano ºl­¿l¿ kristallarēn sᴅth 

morfologiyasēnēn ºyrᴅnilmᴅsi ¿­¿n yaradēlmēĸ nanotexnoloji metodlardan biri hesab 

edilir (ķᴅkil 2.2.3) [73, 88, 198]. Aĸaĵēda qeyd olunan ᴅsas x¿susiyyᴅtlᴅri ilᴅ 

xarakterizᴅ olunur. 

 

ķᴅkil 2.2.3. Amorflaĸma kinetikasē, kimyᴅvi rabitᴅlᴅrin tᴅbiᴅti vᴅ kristallik 

ºl­¿n¿n tᴅyin etmᴅk ¿­¿n Raman spektroskopik (NT-MDT, NTEGRA Spectra) 

cihazē.  

¶ Tᴅdqiqat kristallarēnēn ¿­ ºl­¿l¿ Raman vᴅ l¿minessent gºr¿nt¿lᴅri; 

¶ Lazer mikroskopundan istifadᴅ edᴅrᴅk ¿­ ºl­¿l¿ topoqrafiya; 

¶ Eyni anda ¿­ ºl­¿l¿ sᴅth gºr¿nt¿su vᴅ kimyᴅvi analiz; 

¶ M¿rᴅkkᴅb quruluĸa malik obyektlᴅrin tᴅhlili ; 

¶ Materiallarda defektlᴅrin vᴅ kristal daxili tᴅzyiqin aĸkarlanmasē; 
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¶ ᴄcza­ēlēq sahᴅsindᴅ maddᴅlᴅrin tᴅrkibinin tᴅyin edilmᴅsi; 

¶ Bioloji obyektlᴅrin araĸdērēlmasē; 

¶ Nanotexnikda tᴅdqiqatlar; 

¶ Y¿ksᴅk hᴅssaslēqlē tᴅk molekullarēn aĸkarlanmasē; 

Sistemin modul quruluĸu, lazer vᴅ mikroskoplar ¿­¿n geniĸ se­im imkanē, ¿­ 

lazerlᴅ iĸlᴅmᴅk ¿­¿n avtomatik ¿­ mºvqeyli qurĵularēn istifadᴅsi, maksimum 

sᴅmᴅrᴅliliyi t ᴅmin etmᴅk ¿­¿n mexaniki-optik qurĵularēn avtomatik tᴅnzimlᴅnmᴅsi ilᴅ 

¿­ lazerin dᴅyiĸdirilmᴅsi vᴅ ya iĸlᴅmᴅsi, lazer fokuslu mikroskopla eyni vaxtda 

ĸᴅkillᴅrin qurulmasē ilᴅ y¿ksᴅk dᴅqiqliklᴅ materialēn sᴅth bºlg¿s¿n¿n tez tᴅyin edilmᴅsi 

kimi ¿st¿nl¿klᴅr sistemi ­evik edir vᴅ m¿xtᴅlif mᴅsᴅlᴅlᴅri hᴅll etmᴅyᴅ yardēm­ē olur. 

Raman spektrometri aĸaĵēdakē ᴅtraf m¿hit tᴅlᴅblᴅrinᴅ uyĵun olaraq iĸlᴅmᴅk ¿­¿n 

hazērlanmēĸdēr. 18-22 ÁC temperatur intervalē, nisbi r¿tubᴅt 20 ÁC -dᴅ 80 % 

(maksimum) vᴅ atmosfer tᴅzyiqi 96 kPa ilᴅ 104 kPa vᴅ vibrasiyaya davamlē optik 

sistem ¿zᴅrindᴅ yerlᴅĸir.  

Optik mexaniki vahidlᴅr (OMU) mexanizmlᴅrini idarᴅ etmᴅk ¿­¿n optika vᴅ 

mexanika sektorlarēndan, enerji tᴅchizatēndan vᴅ idarᴅetmᴅ blokundan ibarᴅt bir 

sistemdir. OMU -da mikroskop baĵlamaq, lazer ĸ¿alanmasē, spektrometr vᴅ ya digᴅr 

avadanlēqlar baĵlamaq ¿­¿n ­ēxēĸlar verilir. M¿xtᴅlif mᴅqsᴅdlᴅri ¿­¿n (100x, 60x, 40x) 

Either Inverted vᴅ normal mikroskoplardan istifadᴅ olunur ki, hᴅmin lazerlᴅr fasilᴅsiz 

vᴅ impulslu rejimindᴅ ­alēĸēr. 244, 390, 442, 473, 488, 514, 532, 543, 633, 783 vᴅ 1064 

nm yayēlan UV (ultra bᴅnºvĸᴅyi) ïĶQ (infraqērmēzē) lazerlᴅrindᴅn istifadᴅ edilᴅ bilᴅr. 

 ñNANOFINDER 30ò konfiqurasiyasē bir, iki vᴅ ya ¿­ lazerin istifadᴅsinᴅ icazᴅ 

verir. Bu, m¿xtᴅlif vᴅzifᴅlᴅrdᴅ vᴅ yaxud pozisiyalarda (Scanning system, XY- piezo 

scanner, XY-galvanic scanner, Z-piezo scanner) tᴅcr¿bᴅlᴅrin yerinᴅ yetirilmᴅsi ¿­¿n 

uyĵun bir sistemin hazērlanmasēna imkan verir.  

ᴄsas lazer xᴅttinᴅ ᴅlavᴅ olaraq, qaz lazerlᴅri digᴅr dalĵa uzunluqlarēnda da iĸēq 

yaya bilir. Belᴅ iĸēq, mᴅsᴅlᴅn, qaz plazmasēnda lazer olmayan ke­idlᴅr nᴅticᴅsindᴅ 

yarana bilᴅr. Bu xᴅtlᴅr ᴅsas lazer xᴅttindᴅn xeyli zᴅif olsa da, bir spektrᴅ tᴅhrif vᴅ ya 

ᴅlavᴅ sᴅs -k¿y gᴅtirᴅ bilᴅcᴅyi ¿­¿n Raman spektrindᴅ olmasē arzu olunmazdēr. Lazer 
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ĸ¿asē bir n¿munᴅyᴅ dᴅymᴅzdᴅn ᴅvvᴅl, lazer ĸ¿asē, istᴅnmᴅyᴅn iĸēqdan bir plazma xᴅtti 

rᴅdd (PLR) filtri ilᴅ s¿z¿l¿r. Filtr a­ēsal tᴅnzimlᴅmᴅni tᴅmin etmᴅk ¿­¿n tutucuya 

quraĸdērēlmēĸdēr. 488 nm lazer ¿­¿n plazma rᴅdd filtrinin x¿susiyyᴅtlᴅri aĸaĵēda 

n¿munᴅ olaraq verilmiĸdir: 

Mᴅrkᴅzi dalĵa uzunluĵu 488 nm, ºl­¿s¿ 16 nm, diametri >6 nm, yarēm eni 3-0.6 

nm, transmissiya >73%, bloklama OD> 5 (UV -dᴅn 900 nm -ᴅ qᴅdᴅr), dalĵa ºn tᴅhrifi 

<L/4 488 nm, d¿zl¿k <L/4 488 nm, paralellik <30  se­ilmiĸdir. Siqnallar Ag, Au, Cu, 

Li, Na, K, Rb, Ni, Ti, Co, Al, Pd, Pt, Rh, Cd, Ga, In vᴅ hᴅm­inin oksidlᴅr ZnO, Ag2O3, 

TiO2, NiO, Fe3O4 vᴅ digᴅr birlᴅĸmᴅlᴅrlᴅ AgCl, AgBr, AgI, CdS, GaP yoxlanēlmēĸdēr. 

Titrᴅmᴅ spektri molekullarēn quruluĸu haqqēnda ­oxlu mᴅlumat ehtiva edir. 

Rahatlaĸmanēn titrᴅmᴅ vaxtē elektron vaxtēndan daha qēsa olduĵu ¿­¿n doymuĸ bir 

molekul tᴅrᴅfindᴅn vahid vaxtda yayēlan Raman fotonlarēnēn sayē floresan fotonlarēn 

sayēndan xeyli ­oxdur. Bu bir molekulun aĸkarlanma m¿ddᴅtini minimuma endirmᴅyᴅ 

imkan verir. Bundan ᴅlavᴅ, tᴅdqiq olunan molekullar fotodekompozisiyadan ᴅziyyᴅt 

­ᴅkmir, ­¿nki hᴅyᴅcan enerjisi molekulyar ke­idlᴅrlᴅ rezonansa malik deyil. 

 

2.3 Sᴅth morfologiyasēnēn tᴅdqiq metodlarē 

Sᴅth morfologiyasēnēn tᴅcr¿bᴅlᴅri SEM (Scanning Electron Microscope, ZEISS, 

ɆIGMA VP) cihazēnda, enerjisi 100 V õ 30 keV intervalēnda dᴅyiĸᴅn elektronlarla 

yerinᴅ yetirilmiĸdir (ĸᴅkil 2.3.1).  
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ķᴅkil 2.3.1. Scanedici Elektron Microskopunun sxematik tᴅsviri.  

1. Elektron optik s¿t¿n; 2. N¿munᴅlᴅrin yerlᴅĸdiyi kamera; 3. EDS detektor; 4. 

Monitorlar; 5. EBSD detektoru; 6. Prossesor; 7. ON/STANDBY/OFF 

d¿ymᴅsi; 8. M¿hafizᴅ qatē; 9 WDX 

Skanedici Elektron Mikroskopunda elektron mᴅnbᴅ kimi sirkonium halqasēna 

daxil edilmiĸ volfram elementindᴅn istifadᴅ olunur. ķotki effektinᴅ ᴅsaslanan termo 

emisiyya prosesi ilᴅ gᴅrginlik ¿­¿n iĸ­i rejim 100 V õ 30 keV arasēnda, ĸ¿a mᴅnbᴅyi 

ilᴅ kristal arasēnda iĸ­i mᴅsafᴅ Ò10 mm  kimi gºt¿r¿lm¿ĸd¿r. Kristallarēn tᴅcr¿bᴅ ¿­¿n 

hazērlēĵē x¿susi se­ilmiĸ laboratoriya ĸᴅraitindᴅ karbon altlēqlarēn ¿zᴅrinᴅ yerlᴅĸdirirlir 

vᴅ g¿m¿ĸ yuvacēqlara yerlᴅĸdirilir. Kristallar kameraya yerlᴅĸdirildikdᴅn sonra 

sxematik tᴅsviri ĸᴅkil 2.3.2-dᴅ verilmiĸ turbo molekulyar nasoslar vasitᴅsi 10-7 Pa 

vakuum ĸᴅraiti yaradēlēr. Y¿ksᴅk vakuumun yaradēlmasēnda mᴅqsᴅd elektronlarēn 

sᴅrbᴅst qa­ēĸ yolunu uzatmaq, elastiki vᴅ ya qeyri-elastiki toqquĸma ehtimalēnēn 

azaldēlmasēdēr. Bu zaman s¿rᴅtlᴅndirilmiĸ elektronlara verilᴅn enerji birbaĸa kristalēn 

atomlarē ilᴅ qarĸēlēqlē tᴅsirinᴅ ºt¿r¿l¿r vᴅ xᴅtanēn ki­ilmᴅsinᴅ gᴅtirib ­ēxarēr. 
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ķᴅkil 2.3.2. Scanedici Elektron Microskopda vakuum sisteminin sxematik 

tᴅsviri.  

1. Tapan­a ; 2. kristallarēn yerlᴅĸdiyi kamera; 3. X¿susi qutu; 4. Detektor; 5. 

ᴄlavᴅ edilmiĸ vakuum nasos; 6. Turbo nasos; 7. Hava klapanē; 8. 

Kameranēn kolonkasē; 9 ¢ox kanalē dᴅlik; 10 Tapan­anēn baĸlēqē; 

Tᴅcr¿bi hissᴅ ilᴅ bᴅrabᴅr mikroskopda elektron optikasēnda baĸ verᴅn proseslᴅrin 

nᴅzᴅri hissᴅsi vᴅ ya optikasē daha bºy¿k maraq kᴅsb edir. Sxematik olaraq SEM-da 

proseslᴅrin baĸ vermᴅ sēralamasē ĸᴅkil 2.3.3-dᴅ ᴅtraflē gºstᴅrilmiĸdir. Termoemisya 

effektinin tᴅsiri altēnda volfram elementinidᴅn buraxēlan elektronlar elektrostatik sahᴅ 

ilᴅ istiqamᴅtlᴅndirilir. Potensial sahᴅdᴅ s¿rᴅtlᴅnmiĸ elektronlar 30 kV enerjiyᴅ kimi 

s¿rᴅtlᴅndirilir vᴅ kristal ilᴅ qarĸēlēqlē tᴅsirdᴅ olur. 
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ķᴅkil 2.3.3. Scanedici Elektron Microskopda elektronlarēn optikasēnēn sxematik 

tᴅsviri.  

1. ķotki sahᴅsindᴅn emisiyya; 2. Anod; 3. ¢ox kanallē mᴅsamᴅlᴅr; 4. 

Qruplaĸdērēcē sistem; 5. Linza; 6. Stiqmator; 7. Xᴅtti kanal; 8. Detektor; 9 

Elektromaqnit linzalar; 10. Scan kamerasē; 11. Qapaq 

SE2 detektoru vasitᴅsi ilᴅ elektronlarēn enerjisi sᴅth relyefinᴅ gºrᴅ addēm-addēm 

artērēlaraq, hissᴅciklᴅrin paylanmasē vᴅ ºl­¿s¿ haqqēnda m¿fᴅssᴅl mᴅlumat ᴅldᴅ etmᴅk 

olur. Kristallar SE2 detektoru vᴅ ĶD-Point analizatoru ilᴅ 15 keV enerjili elektronlar ilᴅ 

sᴅth morgologiyasēnda se­ilmiĸ 45 nºqtᴅdᴅ tᴅrkib analizi tᴅdqiq edilmiĸdir. SEM ilᴅ 

aparēlan tᴅrkib analizlᴅri yalnēz sᴅthi xarakterli olmaqla bircins n¿munᴅlᴅr ¿­¿n daha 

effektivlidir. B¿t¿n se­ilmiĸ nºqtᴅlᴅrdᴅki tᴅrkib analizi zamanē kristalē tᴅĸkil edᴅn baza 

elementlᴅrdᴅn ᴅlavᴅ qatēĸēq elementlᴅrin orta qiymᴅti m¿ᴅyyᴅn olunur. Hᴅm­inin 

b¿t¿n eksperimental tᴅcr¿bᴅlᴅrdᴅ kristallarēn hissᴅciklᴅrin ºl­¿s¿ ñÕmò intervalēnda 

dᴅyiĸmᴅsi m¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur. 

 

2.4  Qamma ĸ¿alanma mᴅnbᴅyi haqqēnda 

Tᴅdqiqat iĸi ¿­¿n hazērlanmēĸ kristallar qamma kvantlarē ilᴅ ĸ¿alandērēlmasē 

Azᴅrbaycan Milli Elmlᴅr Akademiyasēnēn Y¿ksᴅk Texnologiyalar Parkēnda yerlᴅĸᴅn 

K-25 nºmrᴅli 60Co izotop mᴅnbᴅyindᴅ yerinᴅ yetirilmiĸdir [186]. ᴄvvᴅlcᴅ kristallar 

x¿susi vakuum qurĵusunda 10-3 Pa tᴅzyiq altēnda hᴅr bir tᴅdqiqat n¿munᴅsindᴅn 5 ᴅdᴅd 

kvars ampulalarda baĵlanmēĸdēr. M¿xtᴅlif tᴅdqiqat­ēlar tᴅrᴅfindᴅn bᴅrk cisimlᴅrdᴅ vᴅ 
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qarēĸēq heterogen sistemlᴅrdᴅ qamma ĸ¿alarēn otaq vᴅ m¿xtᴅlif temperaturlarda  udulan 

dozanēn nᴅzᴅri hesablanmasē yerinᴅ yetirilmiĸdir. Riyazē modellᴅĸdirmᴅdᴅn alēnan 

qiymᴅtlᴅr ᴅsasēnda qamma ĸ¿alanmasēnēn udulan dozasē ¿­¿n hesablama 

metodologiyasē hazērlanmēĸdēr. Tᴅdqiqat iĸlᴅrindᴅn dᴅmir oksid vᴅ digᴅr kimyᴅvi 

birlᴅĸmᴅlᴅrin elektron buludunda elektron sēxlēĵēna gºrᴅ m¿qayisᴅli tᴅhlillᴅr aparēlmēĸ 

vᴅ tᴅklif olunmuĸ metodlar ilᴅ hazērlanan dozimetrik ºl­¿ sistemlᴅrindᴅ qamma 

ĸ¿alarēnēn bᴅrk cisimdᴅ udulmasē dozasēnēn qiymᴅtlᴅrinin m¿qayisᴅli tᴅhlili 

verilmiĸdir.  

Yerinᴅ yetirilᴅn b¿t¿n nᴅzᴅri hesablamalardan alēnan praktik qiymᴅtlᴅrin 

m¿qayisᴅli m¿ᴅyyᴅnlᴅĸmᴅ dᴅqiqliyi aparēlmēĸ vᴅ aydēn olmuĸdur ki, hᴅr iki metodlarla 

aparēlan hesablamalar  bir-birini tᴅkrarlayēr. Udulma dozasēnin daha dᴅqiq tᴅdqiqi 

mᴅqsᴅdi ilᴅ qamma ĸ¿alarēn iĸtirakē ilᴅ bir sēra sistemlᴅrdᴅ kimyᴅvi dozimetrlᴅrdᴅn 

istifadᴅ edilmiĸdir. Gºstᴅrilᴅn kimyᴅvi sistemlᴅr ᴅsasᴅn metan, tsikloheksan vᴅ 

ferrosulfat birlᴅĸmᴅlᴅri gºt¿r¿lm¿ĸd¿r. Tᴅdqiq olunan n¿munᴅlᴅrdᴅ udulan dozanēn 

g¿c¿, Ŭ-parametri qiymᴅti vᴅ dozimetrik sistemlᴅrin elektron sēxlēĵēnēn nisbᴅti 

m¿ᴅyyᴅn edilmiĸdir. Qamma ĸ¿alarla yerinᴅ yetirilimiĸ eksperimental tᴅcr¿bᴅlᴅrdᴅ Ŭ 

parametrinin qiymᴅti 0,74õ0,86 intervalēnda dᴅyiĸir. Hᴅm­inin kimyᴅvi dozimetrlᴅr 

metodu ilᴅ m¿ᴅyyᴅn olunan udulan dozanēn g¿c¿, udulan ĸ¿alanma dozasēnēn g¿c¿n¿n 

qiymᴅti m¿ᴅyyᴅn edilir. Qamma ĸ¿alanmasē tᴅdqiqat olunan birlᴅĸmᴅlᴅr ¿­¿n 1.17 

MeV vᴅ 1.33 MeV enerji xᴅttinᴅ malik 60Co izotopu ilᴅ (doza g¿c¿ D=0.27 Qr/san) 10, 

50, 100, 150, 200 saat m¿ddᴅtindᴅ otaq temperaturunda ĸ¿alandērēlmēĸ (uyĵun olara 

udulan doza  ilᴅ 9.7, 48.6, 97.2, 145.8 vᴅ 194.4 kQr kimi ifadᴅ etmᴅk m¿m¿k¿nd¿r) vᴅ 

ĸ¿alanma bitdikdᴅn dᴅrhal sonra otaq temperaturundan 1000 ÁC temperatura qᴅdᴅr 

kalorimetrik metodu (DSC, DTA, DTG vᴅ TG) ilᴅ termofiziki xassᴅlᴅri tᴅdqiqi 

aparēlmēĸēdr. Termofiziki xassᴅlᴅrdᴅn ᴅlavᴅ olaraq qamma ĸ¿alamanēn tᴅsiri altēnda 

quruluĸ vᴅ optik xassᴅlᴅrdᴅ hᴅm­inin yerinᴅ yetirilmiĸdir. Optik xassᴅlᴅr ᴅsasēnda bir 

sēra n¿munᴅlᴅrdᴅ rᴅng mᴅrkᴅzlᴅrinn formalaĸma mexanizmi verilmiĸdir. 
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2.5 S¿rᴅtli aĵēr ionlarla ĸ¿alanma metodikasē vᴅ SRIM kod analizi 

167 MeV enerjili s¿rᴅtli 132Xe aĵēr ionlarla n¿munᴅlᴅrin ĸ¿alandērēlmasē 

Birlᴅĸmiĸ N¿vᴅ Tᴅdqiqatlarē Ķnstitutunun N¿vᴅ Reaksiyalarē laboratoriyasēnēn ñNano 

texnologiyada ion implantasiya vᴅ radiasiya materialĸ¿naslēĵēò sektorunda mºvcud 

olan ĶS-100 ion s¿rᴅtlᴅndiricisindᴅ yerinᴅ yetirilmiĸdir. ĶS-100 aĵēr ion s¿rᴅtlᴅndirici 

kompleksi elmi vᴅ praktiki eksperimental tᴅdqiqatlarēn yerinᴅ yetirilmᴅsi ¿­¿n 

m¿kᴅmmᴅl qurĵulardan biri hesab etmᴅk olar. S¿rᴅtlᴅndiricidᴅ fiksᴅ olunmuĸ enerjisi 

~1.2 MeV/n 12C2+ baĸlayaraq 40Ar7+ qᴅdᴅr olan ionlarēn s¿rᴅtlᴅndirilmᴅsi ¿­¿n nᴅzᴅrdᴅ 

tutulmuĸdur. Qurĵunun daxilindᴅ ion mᴅnbᴅyi kimi PĶG tipli daxili sistemdᴅn istifadᴅ 

olunmuĸdur. PĶG sistemi s¿rᴅtlᴅndirilmiĸ ionlarēn k¿tlᴅsini dᴅqiq tᴅyin etmᴅyᴅ imkan 

yaradēr.  

2003-2005-ci illᴅrdᴅ ĶS-100 s¿rrᴅtlᴅndirici kompleksinin modernizasiyasē 

hᴅyata ke­irilmiĸ vᴅ ion mᴅnbᴅyi y¿ksᴅk ke­iricilikli yeni ESR (elektron s¿rᴅtlᴅndirici 

rezonans) mᴅnbᴅ ilᴅ ᴅvᴅz olunmuĸdur. Yeni quraĸdērēlmēĸ ESR mᴅnbᴅ arqon, kripton, 

ksenon tᴅsirsiz qazlarē ilᴅ yanaĸē digᴅr aĵēr ionlarēn y¿ksᴅk intensivlikli selinin alēnmasē 

hᴅyata ke­irilir. Tᴅcr¿bᴅlᴅrin bºy¿k hissᴅsi intensiv selin cᴅrᴅyan ĸiddᴅti å2 mkA olan 

86Kr25+ vᴅ 132Xe23+ ionlarē ilᴅ yerinᴅ yetirilmᴅkdᴅdir. Bundan ᴅlavᴅ, eksperimental 

mᴅqsᴅdᴅn asēlē olaraq 40Ar7+ (cᴅrᴅyan ĸiddᴅti >2 mkA), 56Fe10+ (cᴅrᴅyan ĸiddᴅti >0.3 

mkA), 127I22+ (cᴅrᴅyan ĸiddᴅti >0.25 mkA), 132Xe24+ (cᴅrᴅyan ĸiddᴅti >0.6 mkA) vᴅ 

182W32+ (cᴅrᴅyan ĸiddᴅti >2 mkA) ionlardan da istifadᴅ olunur.  

S¿rᴅtlᴅndiricinin mᴅrkᴅzindᴅ bir ᴅdᴅd spiralvarē inflektor quraĸdērēlmēĸdēr ki, 

elektrodlarēn forma vᴅziyyᴅti ilkin halda s¿rᴅtlᴅndirilmiĸ ionlarēn ᴅn optimal ĸᴅkildᴅ 

m¿ĸahidᴅsini yerinᴅ yetirir. Ķonlarēn ­ēxēĸēnda elektrostatik deflektor vᴅ iki ᴅdᴅd 

fokuslanmēĸ maqnit kanalē yerlᴅĸdirilmiĸdir. S¿rᴅtlᴅndiricisinin sxematik tᴅsviri ĸᴅkil 

2.5.1-dᴅ gºstᴅrilmiĸdir. ᴄsasᴅn iki hissᴅyᴅ bºl¿nm¿ĸ kompleksin m¿hᴅndis vᴅ 

eksperimenta hissᴅyᴅ ayrēlēr. M¿hᴅndis hissᴅsindᴅ s¿rᴅtlᴅndiricinin cᴅdvᴅl 2.5.1 dᴅ 

verilmiĸ texniki parametrlᴅrinᴅ nᴅzarᴅtdᴅn ibarᴅtdir. Eksperimental hissᴅdᴅ tᴅyin 

olunmuĸ intensivliklᴅrin se­ilmᴅ prossesi yerinᴅ yetirilir. 
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ķᴅkil 2.5.1. ĶS-100 s¿rᴅtlᴅndiricisinin ¿mumi vᴅ sxematik tᴅsviri. 

ᴄlavᴅ xᴅtalarēn aradan qaldērēlmasē mᴅqsᴅdi ilᴅ passiv fokuslanmēĸ maqnit 

sahᴅsi aĵēr ion selinin fokuslanmasēna imkan yaradēr vᴅ orta maqnit sahᴅsindᴅ xᴅtalarē 

azaldēr. Polimer tᴅbᴅqᴅlᴅrin ĸ¿alandērēlmasē ¿­¿n mᴅxsusi izolᴅ olunmuĸ ºt¿r¿­¿ kanal 

selinin yaradēlmēĸdēr. Hᴅm­inin hᴅmin kanalda yaradēlmēĸ x¿susi yerdᴅ bºy¿k sᴅth 

sahᴅsinᴅ malik materiallarēn aĵēr ionlarla ĸ¿alandērēlmasē hᴅyata ke­irilir.  

 

 

 

 

 

 

 

Cᴅdvᴅl 2.5.1. ĶS-100 s¿rᴅtlᴅndiricisi ¿­¿n nᴅzᴅrdᴅ tutulan vᴅ  eksperimental alēnan 

ᴅsas texniki parametrlᴅri. 
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S¿rᴅtlᴅndiricinin ᴅsas 

texniki parametrlᴅri 

S¿rᴅtlᴅndirici ¿­¿n 

nᴅzᴅrdᴅ tutulan 

qiymᴅtlᴅr 

S¿rᴅtlᴅndiricidᴅ 

eksperimental alēnan 

qiymᴅtlᴅr 

 

 

S¿rᴅtlᴅndirilᴅn ionlar 

 

 

Ar, Kr, vᴅ Xe 

22N4+, 40Ar7+, 56Fe10+, 
86Kr15+ , 127I22+ , vᴅ 
132Xe23+, 132Xe24+, 
182W32+, 184W31+, 

184W32+, 

S¿rᴅtlᴅndirilᴅn ionlarēn 

diapazonu 

A/Z=5.3-6.0 A/Z=5.5-5.95 

Ķonlarēn enerjisi, MeV/n 1-1.25 0.9-1.1 

Orta maqnit sahᴅsi, Tl 1.88-2.01 1.78-1.93 

Y¿ksᴅk tezlikli generatorun 

tezliyi, MHz 

20.4-20.9 19.8-20.6 

Ķnjeksiya enerjisi, kV 12.5 14-15 

Xᴅtti injeksiyada vakuum, 

Torr 

5.0Ĭ10-7 1.5Ĭ10-7 

S¿rᴅtlᴅndiricidᴅ iĸ­i 

vakuum, Torr 

5.0Ĭ10-7 5.0Ĭ10-8 

Gᴅrginlik, kV 50 45-55 

Ayrēlmadan sonra injeksiya 

kanalē boyunca selin 

ºt¿r¿lmᴅ effektivliyi  

 

0.8 

 

0.5-0.8 

86Kr15+ seli ¿­¿n 

s¿rᴅtlᴅndirilmiĸ intensivlik, 

san-1 

 

1012 (2.5 mkA) 

 

8.0Ĭ1012 (2.0 mkA) 

132Xe23+ seli ¿­¿n 

s¿rᴅtlᴅndirilmiĸ intensivlik, 

san-1 

 

2.6Ĭ1011 (1.0 mkA) 

 

3.0Ĭ1011 (1.2 mkA) 

Cᴅrᴅyan ĸiddᴅtinin uzun 

m¿ddᴅtli sabitliyi 

Ñ10 % Ñ10-15 % 

 

Quraĸdērēlmēĸ iki ᴅdᴅd y¿ksᴅk tezlikli generatorlarēn vasitᴅsi ilᴅ selin xassᴅsini 

dᴅyiĸmᴅk, parametrlᴅrin idarᴅ olunmasē, ­ēxēĸda optimal sēxlēqda intensiv selin 
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alēnmasē vᴅ sabit elektirik cᴅrᴅyanēnēn ¿z¿n m¿ddᴅt saxlanmasēnē tᴅmin edir. 

Ke­irilmiĸ testlᴅr vᴅ eksperimental analizdᴅn alēnan nᴅticᴅlᴅr s¿rᴅtlᴅndiricinin 

diaqnostik qiymᴅtlᴅndirilmᴅsinin aparēlmasēna, polimerlᴅrin bircinsli 

ĸ¿alandērēlmasēna, uzun m¿ddᴅtli sabir intensivlikli selin saxlanmasēna, yeni 

parametirlᴅrin daxil edilmᴅsinᴅ, praqnozlaĸdērēlmēĸ qiymᴅtᴅtlᴅrᴅ yaxēn rᴅqᴅmlᴅrin 

alēnmasēna imkan yaradēr. ESR-mᴅnbᴅlᴅriin vasitᴅsi ilᴅ ĶS-100 qurĵusunda ­ox y¿kl¿ 

ionlarēn A/Z=5.3-6.0 diapazonunda s¿rᴅtlᴅndirilmᴅsi mᴅqsᴅdi ilᴅ qurulmuĸdur. 

Hᴅm­inin m¿rᴅkkᴅb parametrlᴅrin, aĵēr elementlᴅrin y¿ksᴅk y¿kl¿ ionlarēnēn 

alēnmasēna ᴅsaslanēr vᴅ maqnt sahᴅsinin qiymᴅtinin 3 Tl, tezliyinin 18 GHz ­atdērēlmasē 

nᴅzᴅrdᴅ tutulmuĸdur. Mᴅlum parametrli ĶS-100 s¿rᴅtlᴅndiricisindᴅ n¿munᴅlᴅr diametri 

~250Ñ10 mkm, qalēnlēĵē 80 mkm hᴅndᴅsi formasēnda ñShimadzhu Pressò press 

qurĵusunda 300 kP/sm2 sēxēlaraq hazērlanmēĸ, cilalanma vasitᴅsi ilᴅ sᴅthi ĸ¿alandērēlma 

¿­¿n hazērlanmēĸdēr.   Hazērlanmēĸ n¿munᴅlᴅr (M/s Sartorius, model BP221S, USA) 

tᴅrᴅzisindᴅ Ñ0.00001 mq dᴅqiqliyi il ᴅ k¿tlᴅlᴅri tᴅyin olunmuĸdur. N¿munᴅlᴅr otaq 

temperaturunda 5.0Ĭ1012 ion/sm2, 1.0Ĭ1013 ion/sm2, 5.0Ĭ1013 ion/sm2 vᴅ 3.83Ĭ1014 

ion/sm2 intensivlikli 167 MeV enerjili  132Xe23+ ionlarē ilᴅ ĸ¿alandērēlmēĸdēr. ķ¿alanma 

zamanē n¿munᴅlᴅrin temperaturu 50 ÁC temperaturu ke­mir. ķ¿alanma ilᴅ paralel 

n¿munᴅlᴅri DPA (Displacements Per Atom) vᴅ SRIM kod (Stopping and Range of Ions 

in Matter) nᴅzᴅri analizlᴅri yerinᴅ yetirilmiĸdir. ķᴅkil 2.5.2-2.5.5-dᴅ B2O3, B4C, B6Si 

vᴅ BN n¿munᴅlᴅrinin DPA vᴅ SRIM kod analiz nᴅticᴅlᴅri verilmiĸdir. 
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ķᴅkil 2.5.2. B2O3 n¿munᴅsindᴅ 167 MeV enerjili  132Xe23+ ionlarēn DPA vᴅ n¿f¿z 

etmᴅ dᴅrinliyi . 
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ķᴅkil 2.5.3. B4C n¿munᴅsindᴅ 167 MeV enerjili  132Xe23+ ionlarēn DPA vᴅ n¿f¿z etmᴅ 

dᴅrinliyi.  
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ķᴅkil 2.5.4. B6Si n¿munᴅsindᴅ 167 MeV enerjili  132Xe23+ ionlarēn DPA vᴅ n¿f¿z etmᴅ 

dᴅrinliyi.  
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ķᴅkil 2.3.5. BN n¿munᴅsindᴅ 167 MeV enerjili  132Xe23+ ionlarēn DPA vᴅ n¿f¿z etmᴅ 

dᴅrinliyi.  

Ķonun ortalama enerjisi vᴅ m¿vafiq elektron dayandērma g¿c¿ SRIM kodu ilᴅ 

hesablanmēĸdēr. ķ¿alanmēĸ materiallarda radiasiya tᴅsirlᴅri, strukturu bombardman 

edᴅn hissᴅciklᴅrin nºv¿, intensivliyi vᴅ enerji spektrinin paylanmasē ilᴅ m¿ᴅyyᴅn edilir. 

Materiallarda y¿k¿ndᴅn, k¿tlᴅsindᴅn vᴅ enerjisindᴅn asēlē olaraq yerdᴅyiĸmiĸ atomlar 

meydana ­ēxēr, ºz nºvbᴅsindᴅ bu yerdᴅyiĸmiĸ atomlar yeni yerdᴅyiĸmᴅlᴅrᴅ sᴅbᴅb olur. 

Radiasiya tᴅsirinin bir atom ¿zrᴅ yerdᴅyiĸmᴅ vahidlᴅrindᴅ (DPA) hesablanmasē 

aĸaĵēdakē kimi hesablanēr: 

╓╟═ ♠
╝ⱨ

▪
                          (2.5.1) 

Burada ὔ  ïstrukturda formalaĸmēĸ vakansiyalarēn sayē, ū ï ĸ¿alandērēlan 
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hᴅdᴅf n¿munᴅsinin vahid sᴅthinᴅ d¿ĸᴅn ion selinin sēxlēĵē vᴅ n ïhᴅdᴅf n¿munᴅsindᴅ 

atom sēxlēĵē. DPA, hᴅr bir hᴅdᴅf atomun orta hesabla bir dᴅfᴅ kristal strukturdan 

yerindᴅn ayrēldēĵē dozanē tᴅmsil edir. Ķon ĸ¿alanmalarēnda yerdᴅyiĸmᴅlᴅrin dᴅrinlik 

paylanmasē ¿mumiyyᴅtlᴅ radiasiya profillᴅri adlanēr. Hᴅr bir tᴅsir profili ion 

diapazonunun sonuna qᴅdᴅr m¿ᴅyyᴅn bir dᴅrinlikdᴅ maksimum n¿mayiĸ etdirir. Bu 

maksimum doza piki mᴅhz DPA adlanēr. Hᴅr bir ion axēnē ¿­¿n radiasiya pik 

nºqtᴅsindᴅ, DPA-da dozanēn maddᴅdᴅki ionlarēn dayanmasē vᴅ diapazonundan (SRIM) 

2008 kodu istifadᴅ etmᴅklᴅ m¿ᴅyyᴅn edilᴅ bilᴅr tam kaskad rejimindᴅ (sēxlēĵē bor oksid 

n¿munᴅsi ¿­¿n  2.46 q/sm3, bor karbid n¿munᴅsi ¿­¿n 1.80 q/sm3 , bor silikat n¿munᴅsi 

¿­¿n 2.43 q/sm3 vᴅ bor nitrid n¿munᴅsi ¿­¿n 2.29 q/sm3 yerinᴅ yetirilmiĸdir. M¿xtᴅlif 

ion axēnlarēnda otaq temperaturunda 5.0Ĭ1012 ion/sm2, 1.0Ĭ1013 ion/sm2, 5.0Ĭ1013 

ion/sm2 vᴅ 3.83Ĭ1014 ion/sm2 bor oksid, bor karbid, bor silikat vᴅ  bor nitridi SRIM kod 

analizi tᴅrᴅfindᴅn tᴅxmin edilᴅn Xe ionunun paylanmasē vᴅ ionlaĸmasē gºstᴅrilir. 

Ķonlaĸma enerjisi itkilᴅri bor oksid, bor karbid, bor silikat vᴅ  bor nitridi m¿vafiq olaraq 

21.5 keV/nm, 13.4 keV/nm, 16.8 keV/nm vᴅ  17 keV/nm vᴅ olmuĸdur. Hᴅr bir 

n¿munᴅdᴅ radiasiya tᴅsirlᴅri fᴅrqli fᴅrqli qiymᴅtlᴅrᴅ malikdir, maddᴅlᴅrin atom 

sēxlēqlarē fᴅrqli olduĵundan dᴅrinliyi f ᴅrqlidir. Ķmplantasiya edilmiĸ ionlarēn n¿vᴅ 

enerjisi itkisi onlarēn diapazonunun sonunda, enerji m¿ᴅyyᴅn bir dᴅyᴅrdᴅn aĸaĵē 

d¿ĸd¿kdᴅ baĸ verir. Bundan ᴅvvᴅl elektron enerji itkisi ¿st¿nl¿k tᴅĸkil edir ki, bu da 

he­ bir aĸkar tᴅsir gºstᴅrmir. Nᴅticᴅ odur ki, ion enerjisinin artmasē ilᴅ maksimum ilkin 

yerdᴅyiĸmᴅlᴅrin mºvqeyi vᴅ m¿vafiq olaraq maksimum zᴅrᴅrin mºvqeyi daha bºy¿k 

dᴅrinliyᴅ ke­ir. 

 

2.6 N¿vᴅ Reaktoru: Neytron mᴅnbᴅyi vᴅ materiallarēn radiasiya 

dayanēqlēĵēnēn tᴅdqiqi ¿­¿n ĸ¿alanma qurĵusu 

Mᴅlumdur ki, m¿xtᴅlif mexanizimlᴅrlᴅ iĸlᴅyᴅn tᴅdqiqat n¿vᴅ reaktorlarēnda 

neytron selinin fᴅrqli rejimlᴅrdᴅ alēnmasē hᴅyata ke­irilmᴅkdᴅdir. Sadalanan tᴅdqiqat 

n¿vᴅ reaktorlarēndan olan, implus rejimindᴅ iĸlᴅyᴅn reaktorun iĸ prinsipi ᴅtraflē tᴅhlil 

olunmuĸdur. Birlᴅĸmēĸ N¿vᴅ Tᴅdqiqatlarē Ķnstitutunun Frank adēna Neytron Fizikasē 
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laboratoriyasēnda yerlᴅĸᴅn ĶBR-2 impulslu n¿vᴅ reaktoru m¿xtᴅlif elmi vᴅ praktiki 

tᴅdqiqatlarēn hᴅyata ke­irilmᴅ mᴅqsᴅdlᴅri ¿­¿n istifadᴅ olunan, kompakt aktiv zonaya 

malik olan hal hazērda d¿nyada mºvcud nadir n¿vᴅ reaktorlarēndan biridir [56, 74]. 

Eksperimental tᴅdqiqatlarēn yerinᴅ yetirilmᴅsi mᴅqsᴅdi ilᴅ aktiv zonanēn ᴅtrafēnda 

dairᴅvi 13 tᴅdqiqat kanalē mºvcuddur ki, hᴅmin kanallarda mᴅqsᴅdᴅ uyĵun olaraq 

neytron vᴅ qamma ĸ¿alarē ilᴅ baĵlē tᴅdqiqat iĸlᴅr gºr¿lmᴅkdᴅdir. N¿vᴅ reaktorunda 

birinci amil bioloji tᴅhl¿kᴅsizliyin qorunmasē mᴅqsᴅdi ilᴅ iki qat beton divarlardan 

istifadᴅ olunur vᴅ dairᴅvi karidorda hᴅmin divarlarēn arxa hissᴅsindᴅ m¿hᴅndis vᴅ 

tᴅcr¿bi avadanlēqlar yerlᴅĸdirilmiĸdir (ĸᴅkil 2.6.1).   

Ķntensiv neytron seli ilᴅ n¿munᴅlᴅrin ĸ¿alandērēlmasē ¿­ nºmrᴅli kanalda yerinᴅ 

yetirilir vᴅ neytron selinin ­ēxēĸē aktiv zonaya ᴅn yaxēn mᴅsafᴅdᴅ yerlᴅĸᴅn en kᴅsiyi 

200Ĭ400 mm malik d¿zbucaqlē kanal bºyu istiqamᴅtlᴅndirilmiĸdir. ¦­¿nc¿ kanalda 

bioloji tᴅhl¿kᴅsizlik ¿­¿n dairᴅvi koridor boyunca diametri 800 mm x¿susi dᴅliklᴅr 

neytron ­ēxēĸlarē ¿­¿n yerlᴅĸdirilmiĸdir. ķ¿alanma m¿ddᴅti tᴅlᴅb olunan neytron selinin 

intensivliyindᴅn aslēdēr. Se­ilmiĸ neytron selinin sēxlēĵēndan asēlē olaraq bir ne­ᴅ 

saatdan 11 saata qᴅdᴅr dᴅyiĸᴅ bilᴅr. ķ¿alanma zamanē n¿munᴅlᴅrin temperaturu 50 ÁC 

yuxarē ke­mir ki, ¿mumi havalandērma sistemi ilᴅ temperatur qradiyentinin 

dᴅyiĸmᴅsinᴅ hᴅmiĸᴅ nᴅzarᴅt olunur.  

Eksperimentin mᴅqsᴅdindᴅn asēlē olaraq n¿munᴅlᴅri aĸaĵē temperatturlarda 10 

K vᴅ yuxarē temperaturlarda 1250 K yerinᴅ yetirilir. Hᴅm­inin ĸ¿alanma zamanē udulan 

dozanēn qeyd edilmᴅsi m¿mk¿nd¿r vᴅ ĸ¿alandērma kanalēnēn ᴅn ºn hissᴅsinin daha 

detallē gºr¿n¿ĸ¿ ĸᴅkil 2.6.2-dᴅ verilmiĸdir. 
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ķᴅkil  2.6.1. ĶBR-2 n¿vᴅ reaktorunda ¿­ nºmrᴅli ĸ¿alandērma kanalēnēn 

sxematik tᴅsviri; 1. N¿munᴅlᴅrin yapēĸdērēlmasē ¿­¿n metal qablar; 2. Hissᴅciklᴅrin 

ºt¿r¿lmᴅsi ¿­¿n kanal; 3. Birinci bioloji m¿dafiᴅ qatē; 4.Ķkinci bioloji m¿dafiᴅ qatē; 5. 

Bºy¿k miqdarda ĸ¿alanma hissᴅsi; 6. Suyun dºvr etdiyi kanal; 7. A- aktiv zona; 8. 

N¿munᴅ ilᴅ aktiv sᴅth arasēnda mᴅsafᴅ; 9. Mᴅxsusi bioloji m¿dafiᴅ qatē; 10.  Qᴅza 

qurĵular; 11. Mexaniki qurĵular; 12.  Hᴅrᴅkᴅt edici yol. 
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ķᴅkil 2.6.2. ĶBR-2 n¿vᴅ reaktorunun eksperimental otaqēnda yerlᴅĸᴅn ¿­ 

nºmrᴅli kanalda ĸ¿alandērma qurĵusu. 

ĶBR-2 reaktorunun eksperimental otaqēnda yerlᴅĸᴅn ¿­ nºmrᴅli ĸ¿alandērma 

kanalē uyĵun olaraq aĸaĵēdakē 1. Bºy¿k hᴅcmli n¿munᴅlᴅrin ĸ¿alandērēlma hissᴅsi, 2. 

Hᴅrᴅkᴅt edᴅn ñdvutavrò, 3. Metallik qutularēn bᴅrkidilmᴅsi ¿­¿n divar, 4. 

ķ¿alandērēlma ¿­¿n hazērlanmēĸ n¿munᴅlᴅr, 5. Ķdarᴅ etmᴅ yolu detal hissᴅlᴅrdᴅn 

ibarᴅtdir. ķ¿alandērma ĸᴅrtlᴅrinᴅ gºrᴅ n¿munᴅlᴅrin hᴅndᴅsi ºl­¿lᴅri mᴅxsusᴅn 

n¿munᴅlᴅrin yerlᴅĸdirilmᴅsi ¿­¿n hazērlanmēĸ 160Ĭ160 mm al¿minium qutularēn 

ºl­¿lᴅrindᴅn ki­ik olmalēdēr. Neytronn selinin sēxlēĵē vᴅ energetik spektrin dᴅyiĸmᴅsi 

neytron aktivlᴅĸmᴅ analizi (NAA) vasitᴅsi ilᴅ yerinᴅ yetirilir. ¦­ nºmrᴅli ĸ¿alanma 

kanalē boyunca 300 mm, 500 mm vᴅ 3150 mm ara mᴅsafᴅlᴅrdᴅ sᴅthdᴅki ke­ikmiĸ 

neytronlarēn qeyd edilmᴅsi ¿­¿n detektorlar yerlᴅĸdirilmiĸdir. Ķonlaĸdērēcē m¿hitdᴅ 

yarēmke­irici detektorlarēn geniĸ tᴅtbiqi vᴅ ĸ¿alanmanēn tᴅsiri altēnda effektiv 

parametrlᴅrin deqredasiyasē diqqᴅt yaradan mᴅqamlardan biridir. Digᴅr tᴅrᴅfdᴅn 

radiasiya tᴅsirlᴅri yarēmke­irici materiallarēn kristallik qᴅfᴅsindᴅ qadaĵan olunmuĸ 
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energetik zonada elektrik aktiv sᴅviyyᴅlᴅr (dᴅrin mᴅrkᴅz) yaradēr ki, hᴅmin mᴅrkᴅzlᴅr 

daĸēnan y¿klᴅrin termogenerasiyasēndan vᴅ rekombinasiyasēndan ibarᴅtdir. Dᴅrin 

mᴅrkᴅzlᴅrdᴅ daĸēnan y¿klᴅrin detektorun hᴅcmindᴅn cᴅrᴅyan ĸidddᴅtinin artmasē ilᴅ 

yaĸama m¿ddᴅti azalēr vᴅ toplanmēĸ y¿klᴅrin effektivliyi (siqnalēn amplitudu) azalēr. 

Si ᴅsaslē detektorlar ¿­¿n vacib effektlᴅrin ĸ¿alanma zamanē detektorlarēn hᴅcmindᴅ 

x¿susi elektirik m¿qavimᴅtinin dᴅyiĸmᴅsindᴅn  ibarᴅtdir.  

Detektorlarēn texniki parametrlᴅri E<0.1 MeV vᴅ E>1 MeV enerjili neytron 

selinin differensial energetik sēxlēĵē tᴅyin etmᴅyᴅ imkan verir. Eksperimental 

nᴅticᴅlᴅrin analizi gºstᴅrir ki, neytronn selinin differensial energetik sēxlēĵē E>1 MeV 

enerji oblastēnda (2.6.1) tᴅnliyi il ᴅ aydēn ĸᴅkildᴅ yazmaq m¿mk¿nd¿r. 

 

ˡ╔ ╒░▄
Ȣ ╔╒

▄♪╔

╔
Ͻ         (2.6.1) 

 

Burada Ŭ=1, Ci ᴅmsallara gºrᴅ dᴅyiĸir. C1 vᴅ C2 ᴅmsallarēnēn qiymᴅtlᴅrinin 

dᴅyiĸmᴅsi cᴅdvᴅl 2.6.1-dᴅ verilmiĸdir. C1 vᴅ C2 ᴅmsallarē ¿­¿n xᴅtanēn qiymᴅti 8 %-i 

ke­mir. B¿t¿n qiymᴅtlᴅr yalnēz n¿munᴅ ilᴅ reaktor moderatoru arasēndakē mᴅsafᴅnin 

qiymᴅtindᴅn asēlēdēr. 

Cᴅdvᴅl 2.6.1. Moderatordan n¿munᴅyᴅ qᴅdᴅr olan m¿xtᴅlif mᴅsafᴅllᴅrdᴅ C1 vᴅ 

C2 ᴅmsallarēnēn qiymᴅtlᴅri. 

x, m C1 C2 

0.3 0.470 0.395 

0.5 0.216 0.189 

0.7 0.085 0.072 

 

Rezonans oblastda differensial energetik sēxlēĵē E<0.1 MeV olan neytron seli 

¿­¿n sel sēxlēĵēnē (2) tᴅnliyi ĸᴅkil indᴅ yazmaq m¿mk¿nd¿r. 

 

ˡ╔ ╒●╔
♫●         (2.6.2) 
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Burada ɓx=0.88, CxåCi ᴅmsallarēnēn qiymᴅtlᴅri bir-birinᴅ yaxēndēr vᴅ ᴅmsallarē 

¿­¿n xᴅtanēn qiymᴅti 2 %-i ke­mir. Praktiki hesablamalar ¿­¿n ĶBR-2 n¿vᴅ 

reaktorunda ¿­ nºmrᴅli ĸ¿alandērma kanalēnda  0.5 eV-dᴅn 14 MeV geniĸ enerji 

intervalēnda neytron selinin differensial energetik sēxlēĵēnē (2.6.3) tᴅnliyi il ᴅ ¿mumi 

ĸᴅkildᴅ yazmaq m¿mk¿nd¿r. 

ˡ╔ ╒░▄
Ȣ ╔╒

▄ Ȣ ╔

╔Ȣ
Ͻ               (2.6.3) 

(2.6.3) tᴅnliyinin saĵ hissᴅsindᴅki ifadᴅ enerjisi olan E>1 MeV s¿rᴅtli neytron 

selinin funksiyasēnē, sol tᴅrᴅf isᴅ rezonans neytron selinin funksiyasēnē xarakterizᴅ edir. 

Ci ᴅmsallarēnēn qiymᴅti cᴅdvᴅl 2.6.1-dᴅ verilmiĸ qiymᴅtlᴅri moderatordan n¿munᴅyᴅ 

qᴅdᴅr olan m¿xtᴅlif mᴅsafᴅllᴅrin dᴅyiĸmᴅsinᴅ gºrᴅ saxlayēr. IBR-2 n¿vᴅ reaktorunda 

ĸ¿alanma zamanē udulan dozanēn vᴅ neytronun intensivliyinin ¿­ nºmrᴅli ¿f¿q¿ 

ĸ¿alandērma kanalēnda neytron selinin differensial energetik sēxlēĵē haqqēnda yuxarēda 

verilmiĸ qiymᴅtlᴅri bir sēra parametrlᴅrin, ĸ¿alanma m¿ddᴅtinin davam etmᴅsindᴅn vᴅ 

yaxud gºzlᴅmᴅ m¿ddᴅtindᴅn asēlēdēr. ķ¿alanma qurĵusunda 1 MeV enerjidᴅn bºy¿k 

maksimum neytronun intensivliyi 40 mm mᴅsafᴅdᴅ neytron selinin sēxlēĵē 1018 n/sm-

2Ĭsan, 0.3 m mᴅsafᴅdᴅ isᴅ neytron selinin sēxlēĵē 4.0Ĭ1017 n/sm-2Ĭsan  bᴅrabᴅrdir. 

Qamma ĸ¿alanmasē hesabēna maksimum udulan doza 40 mm mᴅsafᴅdᴅ 100 MQr (108 

J/kq), uyĵun olaraq 0.3 m mᴅsafᴅdᴅ 40 MQr ekvivalentdir. Tᴅdqiqatēmēzēn mᴅqsᴅdinᴅ 

uyĵun olaraq toz ĸᴅklindᴅ x k¿tlᴅli n¿munᴅlᴅr al¿minium qablara yerlᴅĸdirilmiĸ. 

Hazērlanmēĸ n¿munᴅlᴅr otaq temperaturunda 15 g¿n m¿ddᴅtindᴅ intensivlikli neytron 

seli ilᴅ ĸ¿alandērēlmēĸdēr. ķ¿alanma bitdikdᴅn iki hᴅftᴅ sonra n¿munᴅlᴅrin aktivlᴅĸmᴅ 

analizi yerinᴅ yetirilmiĸdir. Tᴅbii radiasiya fonuna malik olduĵuna gºrᴅ n¿munᴅlᴅr 

¿zᴅrindᴅ m¿xtᴅlif eksperimental tᴅdqiqatlar icra olunmuĸdur. 

 

2.7 Xᴅtti elektron s¿rᴅtlᴅndiricid ᴅ ĸ¿alandērma metodikasē 

Bᴅrk cisimlᴅr fizikasē vᴅ radiasiya materialĸ¿naslēĵēnda m¿xtᴅlif nºv radiasiya 

­eĸidlᴅnmᴅsi ilᴅ m¿xtᴅlif eksperimental tᴅdqiqatlar yerinᴅ yetirilir ki, hᴅmin radiasiya 

nºvlᴅrindᴅn biri xᴅtti elektron ĸ¿alandērma metodunu qeyd etmᴅk m¿mk¿nd¿r. ¦mumi 

yanaĸmada xᴅtti s¿rᴅtlᴅndirici s¿rᴅtlᴅndirilmiĸ y¿kl¿ hissᴅciklᴅrin d¿zxᴅtli 
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trayektoriya ¿zrᴅ hᴅrᴅkᴅtidir. Xᴅtti s¿rᴅtlᴅndiricilᴅri iki kateqoriyaya bºlmᴅk 

m¿mk¿nd¿r ki, onlarē  xᴅtti xarakterli s¿rᴅtlᴅndirici vᴅ mᴅxsusi xᴅtti s¿rᴅtlᴅnndirici 

kimi adlandērmaq olar. Eksperimental tᴅdqiqatlarda daha ­ox elektrostatik generator 

(Van de Graafa) ᴅsaslē s¿rᴅtlᴅndiricidᴅn istifadᴅ olunur.  Xᴅtti elektron s¿rᴅtlᴅndiricidᴅ 

aĸaĵēdakē ᴅsas mᴅsᴅlᴅlᴅri hᴅll etmᴅk m¿mk¿nd¿r: 

¶ Radiasiya materialĸ¿naslēĵēnēn ᴅsas prioritet problemlᴅrinin hᴅlli;  

¶ Nano materiallarda vᴅ nanoºrt¿klᴅrdᴅ yeni effektlᴅrin ºyrᴅnilmᴅsi; 

¶ Optik materiallarēn tᴅdqiqi; 

¶ Yarēmke­irici detektor birlᴅĸmᴅlᴅrin ºyrᴅnilmᴅsi; 

¶ Mineral xammallarēn ºyrᴅnilmᴅsi; 

¶ Tibbi mᴅhsullarēn tᴅdqiqi; 

¶ Dᴅrman preparatlarē ¿­¿n xammal mᴅhsullarēnēn ºyrᴅnilmᴅsi; 

¶ Bio mᴅhsullarēn ºyrᴅnilmᴅsi 

Yuxarēda qeyd olunan bᴅndlᴅrdᴅn aydēn olur ki, elektron ĸ¿alanmanēn tᴅmᴅl 

prinsiplᴅri radiasiya fizikasēnda m¿xtᴅlif mᴅsᴅlᴅlᴅrinin hᴅllindᴅ istifadᴅ olunur. 

Tᴅdqiqat iĸindᴅ se­ilmiĸ n¿munᴅlᴅrin ĸ¿alandērēlmasē ¥zbᴅkistan Respublikasēnēn 

Elmlᴅr Akademiyasēnēn N¿vᴅ Fizikasē Ķnstitutunda yerlᴅĸᴅn ñElektronika Y-003ò xᴅtti 

elektron s¿rᴅtlᴅndiricidᴅ yerinᴅ yetirilmiĸdir. ķᴅkil 2.7.1-dᴅ ñElektronika Y-003ò xᴅtti 

s¿rᴅtlᴅndiricinin sxematik tᴅsviri verilmiĸdir. 

 

ķᴅkil 2.7.1. ñElektronika Y-003ò elektron s¿rᴅtlᴅndiricinin idarᴅ etmᴅ otaĵē. 
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ķᴅkil 2.7.2. ñElektronika Y-003ò elektron s¿rᴅtlᴅndiricinin eksperimental zalē. 

 

 

 

ķᴅkil 2.7.3 ñElektronika Y-003ò xᴅtti s¿rᴅtlᴅndiricinin sxematik tᴅsviri. 
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Cᴅdvᴅl 2.7.1. ñElektronika Y-003ò xᴅtti s¿rᴅtlᴅndiricinin ᴅsas texniki 

parametrlᴅri. 

1 Requlyar enerji diapazonu, MeV 4-8 

2 Ķmpuls cᴅrᴅyanēnēn m¿ddᴅti, saniyᴅ (1-4)Ā10-6 

3 1-4 mikrosaniyᴅ m¿ddᴅtindᴅ impuls cᴅrᴅyanē, A 0-1 

4 Ķmpuls cᴅrᴅyanēnēn m¿ĸahidᴅ olunan tezliyi, san-1 300, 200, 100, 50, 10, 1 

5 Elektron selinin maksimum g¿c¿, kVt 5 

6 Elektron selinin diametri, mm 5-10 

7 Yoxlama xᴅtlᴅrinin uzunluĵu, mm 4000 

8 S¿rᴅtlᴅndirici ¿­¿n istifadᴅ olunan g¿c, kVt 70 

9 Tibbi mᴅhsullar ¿­¿n cihazēn mᴅhsuldarlēĵē, m3/saat 2 

 

Tᴅdqiqatēmēzēn mᴅqsᴅdinᴅ uyĵun olaraq toz ĸᴅklindᴅ 10 mq k¿tlᴅli n¿munᴅlᴅr 

alminium qablara yerlᴅĸdirilmiĸ. Hazērlanmēĸ n¿munᴅlᴅr otaq temperaturunda 15 g¿n 

m¿ddᴅtindᴅ intensivlikli neytron seli ilᴅ ĸ¿alandērēlmēĸdēr. ķ¿alanma bitdikdᴅ sonra iki 

hᴅftᴅ n¿munᴅlᴅrin aktivlᴅĸᴅ analizi yerinᴅ yetirilmiĸdir. Tᴅbii radiasiya fonuna malik 

olduĵu andan baĸlayaraq n¿munᴅlᴅr ¿zᴅrindᴅ m¿xtᴅlif eksperimental tᴅdqiqatlar icra 

olunmuĸdur. 

2.8 Termofiziki xassᴅlᴅrin ºyrᴅnilmᴅ metodikasē 

Radiasiya materialĸ¿naslēĵē vᴅ n¿vᴅ texnologiyasēnda geniĸ miqyasda istifadᴅ 

olunan, aĸaĵē vᴅ y¿ksᴅk temperaturlarda istilik selinin tᴅyini, termofiziki xassᴅlᴅrin 

ºyrᴅnilmᴅsi, termik iĸlᴅnmᴅ s¿rᴅtindᴅn asēlē olaraq termik parametrlᴅrin m¿xtᴅlif 

analitik metodlarla ºyrᴅnilmᴅsinᴅ geniĸ yer ayrēlmēĸdēr [220, 222, 239, 243]. Bᴅrk 

cisimlᴅrdᴅ termik iĸlᴅnmᴅ s¿rᴅtindᴅn vᴅ temperaturdan asēlē olaraq baĸ verᴅn m¿xtᴅlif 

tip  (DSC Scanning Kinetics, DSC Isothermal Kinetics vᴅ TGA Decomposition 

Kinetics)  prosseslᴅrin kinetikasēnēn tᴅhlili bu tip materiallar ¿­¿n olduqca yeni analiz 

metodu kimi qᴅbul olunmaqdadēr [125, 222, 237, 300, 305]. Y¿ksᴅk tᴅmizlik 

dᴅrᴅcᴅsinᴅ malik birlᴅĸmᴅlᴅrdᴅ, geniĸ temperatur intervalēnda, 5-20ęC/dᴅq intervalēnda 

termik iĸlᴅnmᴅ s¿rᴅt ilᴅ yaranan termik effektlᴅrin, kinetik parametrlᴅri (enerjisi, 
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entolpiyasē, oksidlᴅĸmᴅ reaksiya s¿rᴅti, istilik tutumu vᴅ aktivlᴅĸmᴅ enerjisi) tᴅyini 

qarĸēya mᴅqsᴅd kimi qoyulmuĸdur.  

Eksperimental tᴅcr¿bᴅlᴅr ñPerkin Elmerò STA 6000 [188], DSC3 

STARe Systems METTLER TOLEDO [194, 202] vᴅ NETSCHE DSC 204 F1 Phoenix 

[195] cihazēnda yerinᴅ yetirilmiĸdir. ñPerkin Elmerò STA 6000 cihazēnda iĸ­i oblast 

25-1000 ęC,  termik iĸlᴅmᴅ s¿rᴅti 5ęC/min, PolyScience analizatoru vᴅ ñdigital 

temperature controllerò soyuducu sistemindᴅn ibarᴅtdir. ñPyris Mangerò proqram 

tᴅminatēndan istifadᴅ olunaraq kinetik parametrlᴅrin tᴅyini, dᴅyiĸmᴅsini vᴅ 

temperaturdan asēlē olaraq artma vᴅ azalmasē hesablanmēĸdēr. Yanma mᴅhsullarēnēn 

sistemdᴅn xaric edilmᴅsi vᴅ kondensasiya prossesinin qarĸēsēnēn alēnmasē mᴅqsᴅdi ilᴅ 

tᴅsirsiz arqon (Ar) qazēndan istifadᴅ edilmiĸ vᴅ sistemᴅ verilmᴅ s¿rᴅti 20 ml/dᴅq 

gºt¿r¿lm¿ĸd¿r.  

 

ķᴅkil 2.8.1. Termal parametrlᴅrin ºl­¿lmᴅsi mᴅqsᴅdilᴅ istifadᴅ olunan 

qurĵunun sxematik tᴅsviri. 
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Daĸēyicē qazlar ¿­¿n texniki tᴅlᴅbin ciddi olmasē istilik selinin hᴅmin inert qazla 

daĸēnmasēnēn qarĸēsēnē almēĸ olur. Ar tᴅsirsiz qazēndan ᴅlavᴅ bir sēra eksperimental 

tᴅdqiqatlarda N qazēndan geniĸ istifadᴅ olunur. Lakin tᴅcr¿bᴅlᴅr bir daha gºstᴅrirdi ki, 

Ar m¿hitindᴅ aparēlan tᴅcr¿bᴅlᴅrin dᴅqiqliyi daha bºy¿kd¿r. Y¿ksᴅk temperatur 

intervalēnda sobanēn ᴅsas hissᴅsinᴅ verilᴅn inert qaz qēzma prossesindᴅ oksidlᴅĸmᴅ 

reaksiyasēnēn qarĸēsēnē alēr. Qazēn daxil olmasē, istilik selinin daĸēnmasē sxematik 

olaraq ĸᴅkil 2.8.1-dᴅ gºstᴅrilmiĸdir. ķᴅkildᴅn gºr¿nd¿y¿ kimi, tᴅsirsiz Ar qazēnēn 

sistemᴅ verilmᴅsi ilᴅ sobanēn ᴅtrafēnē hᴅndᴅsi olaraq tam ᴅhatᴅ etmiĸ olur. Standart 

olaraq 177.78 mq al¿minium oksid ᴅsaslē pᴅndᴅn istifadᴅ olunmuĸdur.  Termoc¿t 

¿zᴅrindᴅ yerlᴅĸdirilmiĸ elektron qeydedici vasitᴅsi 10-3 q dᴅqiqliyi ilᴅ n¿munᴅnin 

k¿tlᴅsi tᴅyin olunur vᴅ avtomatik rejimdᴅ qeyd olunur. Proqram tᴅminatē 

avtomatlaĸdērēlmēĸ qaydada n¿munᴅ ilᴅ dolu pᴅnin k¿tlᴅsi ilᴅ boĸ pᴅnin k¿tlᴅ fᴅrqini 

tᴅyin edir. Tᴅyin olunmuĸ k¿tlᴅ proqram tᴅminatēnda yaddaĸda saxlanēlēr. Termik 

spektrlᴅrdᴅ yaranan endo vᴅ ekzotermik effektlᴅrin parametrlᴅri ñCalculationò 

menyusundan istifadᴅ olunmaqla hesablanēlēr. Bundan ᴅlavᴅ digᴅr ciahzlar vahid cm2 

62 ᴅdᴅd yerlᴅĸirilmiĸ m¿asir temperatur sensorlarē vᴅ n¿munᴅnin dᴅqiq k¿tlᴅsinin tᴅyin 

olunmasē ¿­¿n konfiqurasiya olunmuĸdur. Y¿ksᴅk dᴅqiqiliklᴅ hazērlanmēĸ elektron 

hissᴅ bizᴅ dᴅqiq mᴅlumatlarēn verilmᴅsizᴅ zᴅmin yaradēr.  Hᴅm­inin son nᴅsil 

kalorimetrik cihazlarda ñSaTurnAò sensor texnologiyasēna ke­id, eyni zaman 

m¿ddᴅtindᴅ ­oxlu tᴅcr¿bᴅlᴅrin aparēlmasēna vᴅ tᴅlᴅb olunan funksiyadan daha ᴅtraflē 

mᴅlumatlarēn ᴅldᴅ olunmasēna gᴅtirib ­ēxarēr. ñPerkin Elmerò STA 6000 termik 

cihazēnēn xarakteristikasēna ᴅsasᴅn eyni zamanda ­oxlu tᴅcr¿bᴅ prinsipi ilᴅ tᴅcr¿bᴅlᴅr 

aparēlēr (ķᴅkil 2.8.2).  

ķᴅkil 2.8.2-dᴅ gºstᴅrildiyi kimi,  1 ï n¿munᴅ yerlᴅĸdirilᴅn yuvadēr vᴅ 

temperatur idarᴅsi vᴅ digᴅr ºl­mᴅlᴅr bu hissᴅdᴅ aparēlēr;  2 ï SaTurnA sensor 

texnologiyasēdēr, hansē ki, bu sensorla birbaĸa n¿munᴅnin temperaturu vᴅ digēr termal 

parametrlᴅrinin ºl­¿lᴅmᴅsinᴅ nᴅzarᴅt edilir. N¿munᴅ ĸaquli halda asanlēqla sistemᴅ 

yerlᴅĸdirilᴅ bilir vᴅ hᴅmin andan ehtibarᴅn eyni zamanda ĸaquli yerlᴅĸdirilmiĸ bu 

sensorla n¿munᴅnin vᴅziyyᴅti nᴅzarᴅtdᴅ saxlanēla bilir. Bᴅzi STA 6000 cihazlarē eyni 
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anda 45 ï dᴅn ­ox n¿munᴅ ºl­mᴅyᴅ imkan verir; 3 ï mºhkᴅm al¿minium soba 

korroziyaya qarĸēdēr vᴅ digᴅr kᴅnar effektlᴅri sistemdᴅn uzaqlaĸdērmaq mᴅqsᴅdilᴅ 

yerlᴅĸdirilmiĸdir, eyni zamanda cihazēn bu hissᴅsi y¿ksᴅk izotermallēĵa malikdir vᴅ 

m¿kᴅmmᴅl temperatur dᴅyiĸmᴅlᴅrini tᴅmin edir; 4 ï tᴅcr¿bᴅlᴅr m¿ddᴅtindᴅ cihazēn 

temperatur balansēnē saxlamaq mᴅqsᴅdilᴅ soyuducu sistemlᴅ ᴅlaqᴅlᴅndiricidir, eyni 

zamanda bu sistemin kºmᴅyilᴅ n¿munᴅnin temperaturu tez bir zamanda aĸaĵē salēna 

bilir ; 5 ï paslanmayan polad divarlardēr, hansē ki, ¿mumi sistemi termal izoliyasiya 

etmiĸdir vᴅ sistemin daxili ilᴅ xarici m¿hitin istilik m¿badilᴅsinin qarĸēsēnē alēr; 6 ï 

tᴅcr¿bᴅlᴅr aparēlan m¿hitin bircinsliyini tᴅmin etmᴅk mᴅqsᴅdilᴅ sistemᴅ verilᴅn vᴅ 

sistemdᴅn kᴅnarlaĸdērēlan qaz axēnēna nᴅzarᴅt edᴅn yuvadēr, eyni zamanda qēzma 

prossesindᴅ n¿munᴅ ¿zᴅrindᴅ yarana bilᴅcᴅq ᴅlavᴅ qazlarēn sistemdᴅn 

uzaqlaĸdērēlmasēnē tᴅmin edir; 7 ï tᴅcr¿bᴅlᴅr zamanē sistemᴅ ºt¿r¿lᴅn tᴅsirsiz qaz 

m¿hitinin sistemdᴅ saxlanmasēnē vᴅ hᴅrᴅkᴅtini tᴅmin edir, bu qaz sistemdᴅ mºvcud 

qatēĸēqlarēn qovulmasēna vᴅ qēzma nᴅticᴅsindᴅ yaranacaq yeni qaz qatēĸēĵēnēn 

konsentrasiyasēnē idarᴅ etmᴅyᴅ imkan verir. 

 

ķᴅkil 2.8.2 ñPerkin Elmerò STA 6000 termik cihazēnēn eyni zamanda ­oxlu 

tᴅcr¿bᴅ prinsipi ilᴅ sxematik tᴅsviri 

NETSCHE DSC 204 F1 Phoenix cihazēnda iĸci oblast (-180 ÁC) - 700ÁC  termik 

iĸlᴅmᴅ s¿rᴅti 0.001õ200 K/min intervalēndadēr. Termodinamik prosseslᴅrdᴅ 

temperaturun artmasē ilᴅ sistemi tᴅĸkil edᴅn molekullarēn hᴅrᴅkᴅt tezliyi artēr. 

Molekullarēn tezliyinin artmasē qaz, maye vᴅ bᴅrk halda olan b¿t¿n nºv mᴅddᴅlᴅr ¿­¿n 

doĵrudur. Molekullarēn kinetik enerjisi onlarēn s¿rᴅti ilᴅ d¿z m¿tᴅnasibdir, 
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temperaturun artmasē ilᴅ kinetik enerji artēr. Termik halda daha ­ox molekul bºy¿k 

kinetik enerjiyᴅ malik olacaq vᴅ enerji baryeri y¿ksᴅk olan molekullar fraksiyasē 

yaranacaqdēr. Fraksiya payē y¿ksᴅk olan molekullarēn enerjisi aktivlᴅĸmᴅ enerjisinᴅ Ea 

bᴅrabᴅr vᴅ yaxud ondan bºy¿kd¿r. Arrenius tᴅnliyindᴅn istifadᴅ edᴅrᴅk Ea aktivlᴅĸmᴅ 

enerjisi tᴅyin olunur. 

▓ ╩▄●▬
╔═

╡╣
                  (2.8.1) 

(2.8.1) tᴅnliyindᴅ k-kimyᴅvi reaksiyanēn s¿rᴅti, Z pre-exponensial faktor vᴅ ya 

Arrenius tᴅnliyinin ñAò faktoru adlanēr. ñAò faktoru temperaturdan empirik olaraq 

asēlēdēr vᴅ kimyᴅvi reaksiyanēn s¿rᴅt ᴅmsalēdēr. ñAò faktoru eksperimental tᴅcr¿bᴅ ilᴅ 

tᴅyin olunur vᴅ sistemdᴅ termik iĸlᴅnmᴅ zamanē vahid zamanda toqquĸan molekullarēn 

sayēnē tᴅyin edir. Birinci tᴅrtib reaksiyalar ¿­¿n vahidi (1/saniyᴅ) dir. EA-reaksiyanēn 

aktivlᴅĸmᴅ enerjisi, R-universial qaz sabiti vᴅ T- Kelvin ilᴅ m¿tlᴅq temperaturdur. 

Termik prossesdᴅ 

   ὰὲ▓
╔═

╡╣
■▪╩              (2.8.2) 

vᴅ 

    ■▪▓
╔═

╡╣
■▪╩            (2.8.3) 

■▪▓ ■▪▓ fᴅrqini hesablasaq onda  

   

■▪▓ ■▪▓
╔═

╡╣
■▪╩

╔═

╡╣
■▪╩           (2.8.4) 

                                      

■▪
▓

▓ ╣ ╣

╔═

╡
           (2.8.5) 

              

╔═ ■▪
▓

▓

╡

╣ ╣

                               (2.8.6) 

hᴅmin prossesin aktivlᴅĸmᴅ enerjisi (6) ifadᴅsi ĸᴅklindᴅ verilᴅcᴅkdir. 

Mᴅlumdur ki, termodinamik sistemlᴅrdᴅ kinetik parametrlᴅrin hesablanmasē 

¿­¿n ilkin parametrlᴅrin daxil edilmᴅsi verilmiĸ ĸᴅrtlᴅrdᴅn biridr. Termik analiz 
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prossesindᴅ tᴅdqiq olunan A maddᴅsinin k¿tlᴅsi t=0 anēnda Ŭ-ya bᴅrabᴅrdirsᴅ, B 

maddᴅsinin miqdarē isᴅ hᴅmin anda sēfērdēr. Temperaturun artmasē ilᴅ t=tę anēnda B 

maddᴅnin miqdarē x olarsa, prossesi sxematik olaraq (2.8.7) tᴅnliyi ikimi ifadᴅ etmᴅk 

olar.  

═
▓
ᴼ║ Ў╗          (2.8.7) 

Burada  k kimyᴅvi reaksiyanēn s¿rᴅti (oksidlᴅĸmᴅ vᴅ yaxud par­alanma), ȹH-

fiziki ke­id ¿­¿n lazēm olan enerji vᴅ yaxud entolpiyadēr. ȹH>0 qiymᴅti endoeffekti, 

ȹH <0 isᴅ ekzoeffektlᴅri xarakterizᴅ edir. Kimyᴅvi reaksiyanēn s¿rᴅti ¿­¿n  

○
▀●

▀◄
▓╪ ●▪          (2.8.8) 

 

╪
●

╪
ȟ● Ɑ ╪              (2.8.9) 

„ A-maddᴅsinin B-maddᴅsinᴅ ­evrilmᴅ dᴅrᴅcᴅsi, n-reaksiyanēn tᴅrtibidir.  

▀Ɑ ╪

▀◄
▓╪ ╪ Ɑ▪              (2.8.10) 

 

▀Ɑ

▀◄
▓ Ɑ▪            (2.8.11) 

 

▀Ɑ

▀◄
╩▄●▬

╔═

╡╣
Ɑ▪          (2.8.12) 

Eyni nºv faza ke­idindᴅ kinetik parametrlᴅrin termik iĸlᴅnmᴅ s¿rᴅtindᴅn asēlē 

olaraq xᴅtti azalmasē, istiliyin b¿t¿n molekullarda Fermi-Dirak statistikasēna gºrᴅ 

bᴅrabᴅr paylanmamasē eksperimental olaraq tᴅsdiq olunur. Aktivlᴅĸmᴅ enerjisinin 

tᴅyin olunmuĸ qiymᴅtlᴅrindᴅ termik iĸlᴅnmᴅ s¿rᴅtindᴅn asēlē olaraq azalmasē prossesin 

mexanizmini izah edir. N¿munᴅnin oksidlᴅĸmᴅ reaksiyasēnēn s¿rᴅtinin temperaturdan 

asēlēlēĵēndan m¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur ki, ki­ik s¿rᴅtli termik iĸlᴅnmᴅlᴅrdᴅ prosses daha 

zᴅif, y¿ksᴅk s¿rᴅtlᴅrdᴅ isᴅ si­rayēĸlēdēr. TG vᴅ DTG spektri ¿­¿n (2.8.13) tᴅnliyini 

aĸaĵēdakē ĸᴅkildᴅ yazmaq olar.  

▀Ɑ

▀◄

▀□

▀◄Ў□
                    (2.8.13) 
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Temperaturun modullaĸdērēlmēĸ qiymᴅtinin idarᴅ olunmasē, spektrin 

amplitudunun dᴅyiĸmᴅsi riyazi ĸᴅkildᴅ ifadᴅ oluna bilir. 

╣ ╣ ♫◄║▼░▪ⱷ◄             (2.8.14) 

 

Burada, T ï n¿munᴅnin cari temperaturu, T0 ïn¿munᴅnin ilkin temperaturu, ɓ ï 

temperaturun dᴅyiĸmᴅ s¿rᴅti, B ï modullaĸma amplitudasē, ɤ ï modullaĸmanēn bucaq 

tezliyidir. 2.8.14 tᴅnliyinin zamana gºrᴅ differensial tᴅnliyi 

   

▀╣

▀◄
♫◄ⱷ║╬▫▼ⱷ◄                (2.8.15) 

Bundan ᴅlavᴅ, istilik tutumunun eksperimental olaraq dᴅqiq m¿ᴅyyᴅn edilmᴅsi 

x¿susi istilik tutumunun vᴅ entropiyanēn daha dᴅqiq m¿ᴅyyᴅn edilmᴅsinᴅ gᴅtirib 

­ēxarēr. Dᴅqiq m¿ᴅyyᴅn edilmiĸ istilik axēnē s¿rᴅti funksiyasē istilik tutumu vᴅ 

termodinamik funksiyalarēn hesablamalarēnēn d¿zg¿nl¿y¿nᴅ tᴅsir gºstᴅrir. B¿t¿n 

bunlarē nᴅzᴅrᴅ alsaq, istilik selinin qiymᴅti ilᴅ baĵlē aĸaĵēdakē a­ēqlamanē ᴅldᴅ edᴅ 

bilᴅrik. 

╒▬ ╚l ╣Ͻ
╢l ▄l□▬ ▼l◊□

╡l ▄l□▬ ▼l◊□
Ͻ
□╡

□╢
Ͻ╒╡

□╡ □╢

□╢
Ͻ╒╒►             (2.8.16) 

 

Burada ὑl Ὕ kalibrasiya faktoru- temperatur vᴅ istilik axēnē s¿rᴅtinin 

funksiyasēndan asēlēdēr; ʌS- n¿munᴅnin istilik selinin qiymᴅti; ʌR- referens n¿munᴅnin 

istilik selinin qiymᴅti; ʌemp boĸ pᴅnin istilik selinin qiymᴅti; ʌsum cᴅm halda hᴅm 

referens, hᴅm dᴅ k¿tlᴅ olmadan n¿munᴅnin istilik selinin dinamikasē; mr-referens 

n¿munᴅnin k¿tlᴅsi; ms-n¿munᴅnin k¿tlᴅsi; Cr- referens materialēn x¿susi istilik tutumu 

and CCr- pᴅnin x¿susi istilik tutumu. Hᴅm­inin ĸ¿alanma faktorunu daxil etsᴅk, (2.8.16) 

ifadᴅsi (2.8.17) kimi yazēlmalēdēr. D-ni udma dozasē kimi qiymᴅtlᴅndirsᴅk, 

eksperimental nᴅticᴅlᴅrlᴅ ¿st-¿stᴅ d¿ĸᴅ bilᴅn yeni riyazi ifadᴅ m¿ᴅyyᴅn edᴅ bilᴅrik. 

╒▬ █╓ Ͻ╚l ╣Ͻ
╢l ▄l□▬ ▼l◊□

╡l ▄l□▬ ▼l◊□
Ͻ
□╡

□╢
Ͻ╒╡

□╡ □╢

□╢
Ͻ╒╒►       (2.8.17) 

Bundan sonra kalibrlᴅmᴅ ᴅmsalēnē vᴅ istilik tutumunu tᴅyin etmᴅklᴅ istilik axēnē 

funksiyalarēnēn faktiki qiymᴅtindᴅn aktivlᴅĸdirmᴅ enerjisinᴅ vᴅ termodinamik 
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funksiyalara ke­mᴅk m¿mk¿nd¿r. 

2.9 Xᴅtalarēn tᴅyin edilmᴅsi 

B¿t¿n eksperimental nᴅticᴅlᴅrin sᴅrbᴅst dᴅqiqliyinin m¿ᴅyyᴅn edilmᴅsi ¿­¿n 

istifadᴅ olunan b¿t¿n tᴅdqiqat metodlarēnēn dᴅqiqliyinin mᴅhdudluĵunu nᴅzᴅrᴅ almaqla 

sistematik vᴅ tᴅsad¿fi xᴅtalarē qiymᴅtlᴅndirilmᴅsinin aparēlmasē lazēmdēr. M¿tlᴅq 

xᴅtanēn ºl­¿ hᴅddi hesablanmasē ¿­¿n aĸaĵdakē riyazi yaxēnlaĸmadan istifadᴅ 

olunmalēdēr. 

Ⱡ В
⸗█

⸗●░
░ ●░ В

⸗█

⸗●░
░ Ⱡ░           (2.9.1) 

Burada, Ⱡ░- hadisᴅlᴅrin m¿tlᴅq xᴅtasē, ᴅlavᴅ faktorlarēn olmasēnē gºstᴅrir. 

¥l­mᴅlᴅr zamanē alēnan qiymᴅt orta ᴅdᴅdin qiymᴅti ᴅtrafēnda olur onda, kvadratik 

xᴅtanēn qiymᴅtini aĸaĵēdakē kimi yaza bilᴅrik. 

╢Ⱶ
ВⱵ░●░

▪
                   (2.9.2) 

n ï mºvcud m¿ᴅyyᴅnlᴅĸmᴅlᴅrin sayē, Ⱶ tᴅk m¿ᴅyyᴅnlᴅĸmᴅnin nᴅticᴅsidir. ╢Ⱶ 

kᴅmiyyᴅti nisbi vahidlᴅrdᴅn m¿ᴅyyᴅn olunana orta kvadratik xᴅta vᴅ yaxud 

variasiya ᴅmsalē adlanēr: 
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III FᴄSĶL 

S¦RᴄTLĶ NEYTRONLARLA ķ¦ALANDIRILMIķ KRĶSTALLARIN 

OPTĶK Vᴄ TERMOFĶZĶKĶ XASSᴄLᴄRĶ 

 Tᴅqdim olunan fᴅsildᴅ tᴅdqiqat materiallarēnēn struktur d¿y¿nlᴅrindᴅ yerlᴅĸᴅn 

atomlarla neytron selinin elastiki vᴅ qeyri-elastiki qarĸēlēqlē tᴅsiri, hissᴅciklᴅrlᴅ daĸēnan 

kinetik enerjinin atoma ºtr¿lmᴅ prinsplᴅrinin riyazi ᴅsaslarē, y¿ksᴅk intensivlikli 

neytron selinin tᴅsiri altēnda atomlarēn yerdᴅyiĸmᴅ mexanizminin tᴅhlil i aparēlmēĸdēr. 

B4C, B6Si, BN vᴅ B2O3 kristallarē impuls rejimindᴅ (200 mikro saniyᴅ), 1 MeV enerjili, 

s¿rᴅtli neytron 4.0Ĭ1012 n/smĮ, 8.0Ĭ1012 n/smĮ, 1.3Ĭ1013 n/smĮ, 4.0Ĭ1014 n/smĮ vᴅ 

1.0Ĭ1015 n/smĮ seli ilᴅ ĸ¿alanmadan sonra termofiziki xassᴅlᴅri tᴅdqiq olunmuĸdur. 

Temperaturdan  asēlē olaraq termodinamik funksiyalar, istilik seli vᴅ istilik tutumu ¿­¿n 

alēnmēĸ tᴅcr¿bi qiymᴅtlᴅrin neytron selindēn asēlē olaraq m¿qayisᴅli  analizi 

aparēlmēĸdēr. Nano kristallik B2O3-¿n sᴅthindᴅ zᴅif kimyᴅvi qarĸēlēqlē tᴅsir nᴅticᴅsindᴅ 

absorbsiya olunmuĸ su molekullarēnēn s¿rᴅtli neytron selinin intensivliyindᴅn asēlē 

olaraq par­alanma mexanizmi infraqērmēzē vᴅ Raman spektroskopik analizlᴅr ilᴅ geniĸ 

ĸᴅkildᴅ tᴅdqiq edilmiĸdir. Temperatur vᴅ neytron selinin tᴅsiri altēnda BN 

birlᴅĸmᴅsindᴅ Viqner enerjisinin kinetikasē tᴅdqiq olunmuĸdur. 

 

3.1 S¿rᴅtli neytron selinin tᴅdqiqat kristallarēnēn atomlarē ilᴅ qarĸēlēqlē 

tᴅsiri vᴅ enerji ºt¿rmᴅ mexanizmi 

Elektrostatik nºqteyi-nᴅzᴅrdᴅn neytronun y¿ks¿z olmasēnē nᴅzᴅrᴅ alaraq, baĸ 

verᴅn fiziki proseslᴅrin tᴅsviri neytral hissᴅciyin tᴅdqiqat materiallarēnēn atom n¿vᴅlᴅri 

ilᴅ m¿mk¿n elastiki vᴅ qeyri-elastiki qarĸēlēqlē tᴅsir mexanizmi ¿zᴅrindᴅ qurulmalēdēr 

[115]. Neytron selinin ñelastiki sᴅpilmᴅsiò bᴅrk cismin sᴅthindᴅn sᴅpilmᴅ mexanizmi 

ilᴅ eyni fazada xarakterizᴅ olunur. Defekt ᴅmᴅlᴅgᴅlmᴅ mexanizmi y¿ksᴅk neytron 

selinin kristaldan ke­diyi m¿ddᴅtdᴅ qᴅfᴅsin d¿y¿n nºqtᴅlᴅrindᴅ yerlᴅĸᴅn atomlarla 

qarĸēlqlē tᴅsir ehtimalēndan, atoma ºt¿r¿lᴅn kinetik enerjinin qiymᴅtindᴅ vᴅ bir sēra 

sᴅrhᴅd ĸᴅrtlᴅrindᴅn asēlēdēr. Qarĸēlēqlē tᴅsirin ehtimalē effektiv sᴅpilmᴅnin (neytronun 

baĸlanĵēc enerjisi, neytronun qarĸēlēqlē tᴅsirindᴅn sonrakē enerjisi, neytronun fᴅzada 
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sᴅpilmᴅ bucaĵē) 3.1.1 ifadᴅsindᴅki iki qat differensialē ilᴅ tᴅyin olunur.  

„Ὁȟɱ „᷿ὉȟὉȟɱὨɱ                  (3.1.1) 

Neytron selinin kristalda elastiki sᴅpilmᴅ m¿ddᴅtindᴅ ñsᴅpilmᴅ ehtimalēnēnò 

qiymᴅti neytron selinin baĸlanĵēc enerjisindᴅn aslēlēĵē kimi nᴅzᴅrdᴅ tutulur vᴅ 

neytronun selinin baĸlanĵēc enerjisi ¿­¿n tam sᴅpilmᴅnin ehtimalē (3.1.2) ĸᴅkildᴅ 

yazmaq m¿mk¿nd¿r. 

„Ὁ „᷿ὉȟɱὨɱ             (3.1.2) 

Radiasiya materialĸ¿naslēĵēnda neytron ĸ¿alanmanēn tᴅsiri altēnda bᴅrk 

cisimlᴅrdᴅ formalaĸan defektlᴅrin tᴅdqiqi zamanē qarĸēlēqlē tᴅsirᴅ mᴅruz qalan atomlar 

kaskadē daha bºy¿k maraq kᴅsb edir. ¥t¿r¿lᴅn enerjinin ­arpaz en kᴅsiyi „Ὁȟɱ , M 

k¿tlᴅli atom, EB baĸlanĵēc enerjili neytronlarēn sᴅpilmᴅ bucaĵēnēn ehtimalē vᴅ qarĸēlēqlē 

tᴅsirdᴅ olan atomlara ºt¿r¿lᴅn kinetik enerjinin T qiymᴅtindᴅn asēlēdēr. Hesablamalarēn 

ardēcēlēĵē ¿­¿n atomlara ºt¿r¿lᴅn enerjinin vᴅ sᴅpilmᴅ bucaĵēnēn qiymᴅti tᴅlᴅb olunur. 

Neytron selinin kristal strukturda yolu vᴅ atom n¿vᴅsi ilᴅ sᴅpilmᴅnin ᴅvvᴅl vᴅ sonra 

halē lobaratoriya sistemindᴅ baxēlmēĸdēr. Toqquĸma prosesinᴅ k¿tlᴅ mᴅrkᴅzi sistemindᴅ 

baxēldēqda mᴅlum baĸlanĵēc enerji ilᴅ qarĸēlēqlē tᴅsirdᴅ olan neytronlar arasēnda sᴅpilmᴅ 

bucaĵē vᴅ atoma ºt¿r¿lᴅn enerjinin tᴅyini ᴅsasēnda qurulmuĸ metodlardᴅ baxēlēr. K¿tlᴅ 

mᴅrkᴅzi sistemindᴅ qarĸēlēqlē tᴅsir mexanizminᴅ nᴅzᴅr yetirsᴅk toqquĸmada iĸtirak edᴅn 

hissᴅciklᴅr toqquĸmadan sonra ᴅks istiqamᴅtlᴅrdᴅ hᴅrᴅkᴅtdᴅ olurlar. Eyni vᴅ ᴅks 

istiqamᴅtlᴅrdᴅ neytronun atom ilᴅ qarĸēlēqlē tᴅsiri ¿­¿n impuls vᴅ enerjinin saxlanma 

qanunlarēnē aĸaĵēdakē kimi ifadᴅ etmᴅk m¿mk¿nd¿r.  

ὺά ὠὓ π            (3.1.3) 

ὺϽά ὠϽὓ π            (3.1.4) 

άὺ ὓὠ άὺϽ ὓὠϽ          (3.1.5) 

 

(3.1.3) vᴅ (3.1.4) tᴅnliklᴅrindᴅ ὺϽ vᴅ ὺ ¿­¿n alēnmēĸ qiymᴅtlᴅri enerjinin 

saxlanma qanununda uyĵun ifadᴅlᴅri ilᴅ ᴅvᴅz etsᴅk enerjinin saxlanma qanunun (3.1.6) 

ifadᴅsi kimi yazmaq m¿mk¿nd¿r. 
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ά ὓ ὠ ά ὓ ὠϽ       (3.1.6) 

 

Riyazi ĸᴅrtlᴅr daxilindᴅ ὠϽ ὠ  vᴅ ὺϽ ὺ kimi qᴅbul etsᴅk neytronla 

qarĸēlēqlē tᴅsirdᴅ olan hᴅdᴅf atomlar laboratoriya sistemindᴅ koordinatlarē ĸᴅkil 3.1.1-

dᴅ kimi dᴅyiĸir. 

 

 

ķᴅkil 3.1.1. Laboratoriya sistemindᴅ vektorial s¿rᴅtlᴅrin k¿tlᴅ mᴅrkᴅzinᴅ gºrᴅ 

dᴅyiĸmᴅsi (a), ikili sistemdᴅ ᴅlaqᴅli s¿rᴅtlᴅrin dᴅyiĸmᴅsi (b). 

Belᴅliklᴅ k¿tlᴅ mᴅrkᴅzini xarakterizᴅ edᴅn s¿rᴅtdᴅn istifadᴅ edᴅrᴅk laboratoriya 

sistemindᴅ k¿tlᴅ mᴅrkᴅzinin s¿rᴅtinin tᴅyin edilmᴅsi ¿­¿n  ὠ  Ö ὠ yaxēnlaĸmasēnē 
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qᴅbul etmᴅli vᴅ yekun ifadᴅ 3.1.7 tᴅnliyi ĸᴅkilindᴅ yazēlmalēdēr. 

  

ὺ ὺ ὠ ὺ ὠ       (3.1.7) 

 

Onda ὠ ifadᴅsi ¿­¿n 3.1.1 tᴅnliyindᴅn istifadᴅ edᴅrᴅk k¿tlᴅ mᴅrkᴅzinin s¿rᴅti 

¿­¿n aĸaĵēdakē ifadᴅni almēĸ olarēq. 

 

ὠ ὺ        (3.1.8) 

 

Yuxarēda gºstᴅrilᴅn riyazi ­evrilmᴅlᴅrdᴅ ᴅsas mᴅqsᴅd k¿tlᴅ mᴅrkᴅzindᴅn 

m¿xtᴅlif bucaqlar altēnda baĸ verᴅn qarĸēlēqlē tᴅsirdᴅ atoma ºt¿r¿lᴅn kinetik enerjinin  

qiymᴅtinin tᴅyini ilᴅ baĵlēdēr. Qeyd olunan vektorial analizlᴅrdᴅ m¿ᴅyyᴅn ­ᴅtinliklᴅr 

mºvcuddur. ķᴅkil 3.1.1 (a)-da gºstᴅrilᴅn sxemdᴅn istifadᴅ edᴅrᴅk kosinuslar teoremini 

aĸaĵēdakē kimi yazmaq m¿mk¿nd¿r. 

 

ὠȟ ὠ ὠȟ ςὠ ὠȟὧέί‰       (3.1.9) 

 

S¿rᴅt ¿­¿n alēnmēĸ 3.1.9 riyazi ifadᴅsinin enerji vahidlᴅri ilᴅ ifadᴅ etsᴅk vᴅ 

tᴅkrar kosinuslar qanununda ᴅvᴅzlᴅmᴅ etsᴅk, onda atoma ºt¿r¿lᴅn kinetik enerji ¿­¿n 

aĸaĵēdakē ardēcēl ke­idlᴅrdᴅn sonra yekun ifadᴅni almēĸ olarēq. 

 

ὠȟ ȟὠ vᴅ ὠȟ Ὁȟ       (3.1.11) 

 

Ὕ Ὁ Ὁȟ ς ὉὉȟ  ὧέί‰    (3.1.12) 

 

–      vᴅ   –       (3.1.13) 
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ᴅvᴅzlᴅmᴅlᴅrin yerinᴅ yetirib (3.1.12) ifadᴅsindᴅ nᴅzᴅrᴅ alsaq atoma ºt¿r¿lᴅn 

kinetik enerji ¿­¿n daha lakonik ifadᴅ almēĸ olarēq. 

 

Ὕ ––Ὁ Ὁȟ ς– ὉὉȟ  ὧέί‰        (3.1.14) 

 

Yerinᴅ yetirilᴅn riyazi yaxēnlaĸmadan belᴅ nᴅticᴅyᴅ gᴅlmᴅk olar ki, neytron 

selinin atomla elastiki toqquĸmasē zamanē atoma ºt¿rᴅ bilᴅcᴅklᴅri kinetik enerji yalnēz 

neytronun baĸlanĵēc enerjisindᴅn vᴅ sᴅpilmᴅ bucaĵēndan aslēdēr. Onda neytronun 

baĸlanĵēc enerjisi ilᴅ toqquĸmadan sonrakē enerji arasēndakē riyazi ᴅlaqᴅnin aĸaĵēdakē 

ke­idlᴅrlᴅ ifadᴅ etmᴅk m¿mk¿nd¿r. (3.1.7) vᴅ (3.1.8) ifadᴅlᴅrindᴅ m¿mk¿n 

ᴅvᴅzlᴅmᴅlᴅri yerinᴅ yetirsᴅk 

 

ὺ ὺ ὺ ὺ           (3.1.15) 

 

Ὁȟ Ὁ =–Ὁ                (3.1.16) 

 

Ὕ Ὁ ρ ὧέί‰        (3.1.17) 

 

ᴄgᴅr m=1 vᴅ M=A qᴅbul etsᴅk onda kinetik enerji yalnēz ‰ bucaĵēndan asēlē 

olacaqdēr. B¿t¿n riyazi yaxēnlaĸmalar vᴅ modelᴅĸdirilmiĸ tᴅcr¿bi analiz nᴅticᴅlᴅri 

gºstᴅrir ki, elastiki qarĸēlēqlē tᴅsir zamanē atoma ºt¿r¿lᴅn enerji orta yekun qiymᴅtini 

aĸaĵēdakē kimi yazmaq olar. 

Ὕ ‎     (3.1.18) 

 

Yuxarēda verilᴅn (3.1.18) ifadᴅsindᴅn istifadᴅ edᴅrᴅk B4C, B6Si, BN vᴅ B2O3 

birlᴅĸmᴅlᴅrindᴅ elastiki toqquĸma zamanē ºt¿r¿lᴅn enerjini hesablamaq m¿m¿k¿nd¿r 
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(Cᴅdvᴅl 3.1.1). 

Cᴅdvᴅl 3.1.1. B, Si, C, N vᴅ O atomlarēna elastiki toqquĸma zamanē ºt¿r¿lᴅn 

ortalama enerjisi. 

Atom Neytronun enerjisi, MeV ɔ ¥t¿r¿lᴅn enerji, MeV 

B  

 

 

 

 

1 

 

0.3340 0.1670 

C 0.2840 0.1420 

Si 0.1332 0.0666 

N 0.3840 0.1920 

O 0.2215 0.1107 

B4C  - 0.3090 

B6Si - 0.2336 

BN - 0.3590 

B2O3  - 0.2777 

 

Neytronun atom n¿vᴅsi ilᴅ qeyri-elastiki sᴅpilmᴅsi yeni n¿vᴅ reaksiyalarē ilᴅ 

xarakterizᴅ olunur. Yeni hissᴅciklᴅrin buraxēlmasē, n¿vᴅdᴅ udulan kinetik enerji 

m¿xtᴅlif hadisᴅlᴅrin vᴅ n¿vᴅnin hᴅyᴅcanlaĸmasē ilᴅ nᴅticᴅlᴅnᴅn hadisᴅlᴅrin baĸ 

vermᴅsinᴅ sᴅbᴅb olur. Qeyri-elastiki toqquĸma zamanē neytron n¿vᴅ tᴅrᴅfindᴅn 

udularaq n¿vᴅnin tᴅrkibindᴅ formalaĸmasē nᴅticᴅsindᴅ neytronlarēn, qamma ĸ¿alarēn, 

sᴅrbᴅst elektronlarēn vᴅ s, buraxēlmasē ilᴅ yekunlaĸēr. Ardēcēl reaksiyalarda yalnēz bir 

enerjili qamma kvantēnēn buraxēlmasēndan fᴅrqli enerjili qamma kvantlarēnēn 

buraxēlmasē vᴅ qarĸēlēqlē tᴅsir prosesi m¿ddᴅtindᴅ davam edir. Qeyri-elastiki sᴅpilmᴅdᴅ 

­arpaz sᴅpilmᴅnin effektiv en kᴅsiyini m¿mk¿n vᴅ qeyri-m¿mk¿n rezonans 

komponentlᴅri ĸᴅklindᴅ bºlmᴅk olar [72]. Hᴅdᴅf n¿vᴅnin rezonans faktorunu tᴅyin 

etmᴅk ¿­¿n ­arpaz sᴅpilmᴅnin effektin en kᴅsik funksiyasē vᴅ n¿vᴅdᴅn ᴅks olunan 



116 

 

qamma enerjisinin qiymᴅtinin tᴅyini ilᴅ baĵlēdēr. Elastiki sᴅpilmᴅ zamanē kinetik 

enerjini xarakterizᴅ edᴅn (3.1.13) ifadᴅsi qeyri elastiki sᴅpilmᴅ zamanē kᴅnara ­ēxmalar 

aĸkar olunur. Qeyri elastiki sᴅpilmᴅ zamanē tam enerjinin saxlanmasēna diqqᴅt 

yºnᴅldilmᴅsi tᴅlᴅb olunur. Hᴅdᴅf n¿vᴅnin laboratoriya sistemindᴅ tᴅrpᴅnmᴅz 

yerlᴅĸmᴅsi vᴅ hissᴅciyin m¿ᴅyyᴅn baĸlanĵēc enerjiyᴅ malik olmasēnē nᴅzᴅrᴅ alsaq, 

balanslaĸdērēlmēĸ enerjinin saxlanmasēndan istifadᴅ etmᴅklᴅ rezonans hallarē ¿­¿n 

sistemᴅ ºt¿r¿lᴅn kinetik enerji  vᴅ effektiv en kᴅsiyin sahᴅsini qeyd etmᴅk lazēmdēr 

(Cᴅdvᴅl 3.1.2).  

Cᴅdvᴅl 3.1.2. Elastiki vᴅ qeyri-elastiki sᴅpilmᴅ vᴅ rezonans hallarē ¿­¿n sistemᴅ 

ºt¿r¿lᴅn kinetik enerji  vᴅ effektiv en kᴅsiyin sahᴅsi. 

Elastik 

sᴅpilmᴅ 
Ὕ ‎

Ὁ

ς
ρ ὧέί‰ 

Elastik 

sᴅpilmᴅ 
„ ὉȟὝ

„ Ὁ

‎Ὁ
 

Qeyri 

elastiki 

sᴅpilmᴅ 

ὝὉȟὗȟ‰  ‎
Ὁ

ς

‎

ς
Ὁ Ὁ ὗ

ὃ ρ

ὃ
ὧέί‰

ὗ

ὃ ρ
 

Rezonans 

region 
„ȟὉȟὗ ȟὝ

„ȟὉȟὗ 

‎Ὁρ ὗ
ὃ ρ
ὃ

 

n, 2n 

Ὕ  
ὃ

ὃ ρ

–

–
Ὁͼ

ὃ

ὃ ρ
Ὕ ς

–

–
ὝὉͼ ὧέί‰ 

n, ɔ 
Ὕ

Ὁ

τὓ άὧ
 

Effektiv en 

kᴅsiyi „ȟ Ὁ „
Ὁ

Ὁ

ρ

Ὁ Ὁ ȾɜȾς ρ
 

 

ᴄdᴅbiyyat materiallarēnda (n, 2n) model reaksiyalarē geniĸ tᴅtdqiq edilmiĸ, 

atom n¿vᴅsindᴅ baĸ verᴅn tᴅsirlᴅrin nᴅticᴅsindᴅ n¿vᴅnin transmutasiyaya mᴅruz 
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qalmasēnēn ᴅsaslarē gºstᴅrilmiĸdir [70, 72]. Digᴅr sinif reaksiyalarda isᴅ (n, ɔ) neytronla 

paralel qamma ĸ¿alarēn buraxēlmasē ilᴅ xarakterizᴅ olunur. Foton selinin buraxēlmasē 

kifayᴅt edir ki, struktur qᴅfᴅsdᴅ atomlarēn koordinatlarēnēn dᴅyiĸmᴅsi hᴅcmdᴅ yeni 

kaskad formalaĸmasēna sᴅbᴅb olur. ᴄn ᴅsas amil s¿rᴅtli neytronlarla ĸ¿alandērēlmēĸ 

tᴅdqiqat n¿munᴅlᴅrindᴅ  ᴅlavᴅ qamma tᴅsirlᴅrin nᴅzᴅrᴅ alēnmasē vacib faktorlardan 

biridir. Tᴅdqiq olunan  n¿munᴅlᴅr sērasēnda ᴅn m¿rᴅkkᴅb n¿vᴅ ­evrilmᴅsi B atomu ilᴅ 

baĸ verir [5, 84, 194, 224]. Nᴅzᴅrᴅ alsaq ki, bu prossesdᴅ geniĸ intervalda enerji 

ke­idlᴅri mºvcuddur (Cᴅdvᴅl 3.1.3).  

Cᴅdvᴅl 3.1.3. Bor atomu ilᴅ neytronun ­evrilmᴅ reaksiyasē. 

Ķzotop Neytronun tutulma reaksiyasē ů, en kᴅsik 

10B ὄ ὲ
Ϸ

ự‌ρȢτχ ὓὩὠ ὒὭπȢψτὓὩὠ  

‎πȢτψ ὓὩὠ
Ϸ
 ‌ρȢχψ ὓὩὠ ὒὭρȢπρ ὓὩὠ 

3840 

6Li  ὲ ὒὭO Ὄ ςȢχς ὓὩὠ ‌ςȢπυ ὓὩὠ 940 

3He ὲ ὌὩᴼὌ ρωρ ὯὩὠὴυχσ ὯὩὠ 5330 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



118 

 

Cᴅdvᴅl 3.1.4. M¿mk¿n elastiki vᴅ qeyri-elastiki sᴅpilmᴅ vᴅ rezonans hallarē 

¿­¿n Si atomu ilᴅ neytronun qarĸēlqlē tᴅsir hallarē. 

Reaksiya Neytronun enerji, (MeV) ᴄlavᴅ 

n+28SiŸn+28Si 0.00 Elastiki sᴅpilmᴅ 

n+28SiŸp+25Al 4.00  

n+28SiŸŬ+25Mg 2.75  

n+28SiŸ Ŭ+ Ŭ +21Ne 12.99  

n+28SiŸ p+ p +27Mg 13.90  

n+28SiŸ Ŭ + p +24Na 15.25  

n+28SiŸ n + 12C +16O 16.70  

p+28SiŸ p+28Si 0.00 Elastiki sᴅpilmᴅ 

p+28SiŸ p+25Al 7.99  

p+28SiŸ Ŭ + p +24Mg 10.34  

p+28SiŸ p+ p +27Al 12.00  

p+28SiŸ p + 12C +16O 16.70  

p+28SiŸ Ŭ+ Ŭ +21Na 17.48  

p+28SiŸ n+ p +27Si 17.80  

ɔ+28SiŸ n +27Al  16.97  

ɔ+28SiŸ n+ p +26Al 24.60  

ɔ+28SiŸ n+ n +27Si 30.50  

ɔ+28SiŸ Ŭ+24Mg 17.10  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



119 

 

Cᴅdvᴅl 3.1.5. M¿mk¿n elastiki vᴅ qeyri-elastiki sᴅpilmᴅ vᴅ rezonans hallarē 

¿­¿n C atomu ilᴅ neytronun qarĸēlqlē tᴅsir hallarē 

Reaksiya, E>5 MeV Reaksiya s¿rᴅti Ĭ10-2, Par­alanma mᴅhsulu 

n(12C, 3Ŭ) nĀ 10 He qazē 

12C (n, t) 10B 3 Tritium radioaktiv qazē 

12C (n, d) 11B 0.7 Deyterium qazē 

12C (n, p) 12B 0.2 Hidrogen qazē 

16C (n, Ŭ) 13C 10 He qazē 

12C (n, nĀ, x) 12B 2.4Ĭ10-4 - 

 

3.2 S¿rᴅtli neytron selinin tᴅsiri altēnda defekt ᴅmᴅlᴅgᴅlmᴅ 

mexanizminin optik ᴅsaslarē 

M¿xtᴅlif enerji vᴅ intensivlikli neytron seli ilᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ bᴅrk cisimlᴅr, 

mikro vᴅ nano kristal sistemlᴅr, karbon nanoborular vᴅ digᴅr birlᴅĸmᴅlᴅrin nano 

halēnda kompleks qarēĸēqlarēnēn optik xassᴅlᴅrin tᴅdqiqi olduqca maraqlē fiziki 

xassᴅlᴅrin meydana gᴅlmᴅsinᴅ vᴅ onlarēn ºyrᴅnilmᴅsinᴅ sᴅbᴅb olur [2, 4, 13, 24, 30]. 

Geniĸ intervalda tᴅdqiq olunan Raman- vᴅ ĶQ-spektroskopik (infraqērmēzē) tᴅdqiqatlar 

kristal strukturun molekulyar dinamikasēnē (sp2 vᴅ sp3 karbon birlᴅĸmᴅlᴅri ¿­¿n 

hibridlᴅĸmᴅ reaksiyalarē daxil olmaqla), amorflaĸma vᴅ oksidlᴅĸmᴅ mexanizminin 

kinetikasēnē ᴅsaslē ĸᴅkildᴅ izah etmᴅyᴅ ᴅsas verir.  

Eksperimental tᴅdqiqatēn mᴅqsᴅdindᴅn asēlē olaraq se­ilmiĸ lazerin dalĵa 

uzunluĵunun vᴅ enerjisinin dᴅyiĸmᴅsindᴅn asēlē olaraq ĸ¿alanmanēn tᴅsiri altēnda 

amorflaĸma kinetikasē vᴅ hissᴅciyin ºl­¿ dinamikasē haqqēnda mᴅlumat ᴅldᴅ etmᴅk 

m¿mk¿nd¿r [140]. Tᴅdqiqqat n¿munᴅlᴅrindᴅn olan 80 nm B2O3 kristalē 1 MeV enerjili 

s¿rᴅtli neytronlarla 4.0Ĭ1012 n/smĮ, 8.0Ĭ1012 n/smĮ, 1.3Ĭ1013 n/smĮ, 4.0Ĭ1014 n/smĮ vᴅ 

1.0Ĭ1015 n/smĮ ĸ¿alanmadan sonra Raman vᴅ ĶQ spektroskopik tᴅdqiqatlarē yerinᴅ 

yetirilmiĸdir. ķᴅkil 3.2.1.(a)-da eksperimental dᴅqiqlik ¿­¿n ᴅvvᴅlcᴅ fon rejiminin 

5500 sm-1 tezliyinᴅ qᴅdᴅr infraqērmēzē spektroskopik spektri verilmiĸdir.  
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ķᴅkil 3.2.1. Fon rejiminin 5500 sm-1 tezliyinᴅ qᴅdᴅr infraqērmēzē spektri. 

ķᴅkil 3.2.1-dᴅn aydēn m¿ĸahidᴅ olunur ki, 4000 sm-1-ᴅ qᴅdᴅr qeyd olunan 

infraqērmēzē spektroskopiya modalarē havada mºvcud su vᴅ OH funksional qruplarēnē 

gºstᴅrir. ķᴅkil 3.2.2-dᴅ nano bor oksid kristalēnēn m¿xtᴅlif  hissᴅlᴅrdᴅ 4000 sm-1 tezliyᴅ 

qᴅdᴅr BO3, BO4, B(OH) vᴅ OH qruplarēnēn ki­ik vᴅ bºy¿k vibrasiya modalarē 

verilmiĸdir. Bºy¿k vibrasiya qrupuna daxil olan birinci funksional qruplarēnēn 630 sm-

1 vᴅ 700 sm-1 B-O-B modalarē BO3 borat qruplarēnēn m¿xtᴅlif bucaqlar altēnda ᴅyilmᴅ 

rᴅqslᴅrinᴅ, ikinci qrupa daxil olan tezliklᴅr 880 sm-1, 920 sm-1, 930 sm-1, vᴅ 1195 sm-1 

isᴅ BO4 , B-O dartēlmēĸ rᴅqslᴅrinᴅ uyĵun gᴅlir. 1027 sm-1, 1045 sm-1, 1057 sm-1, 1066 

sm-1 vᴅ 1079 sm-1 isᴅ di-borat vᴅ tetra borat BO4 qrupunun B-O dartēlmēĸ rᴅqslᴅrini 

xarakterizᴅ edir.  

ᴄlavᴅ olaraq, 1253 sm-1 vᴅ 1470 sm-1 BOsim B-Osim simmetrik dartēlmēĸ piro vᴅ 

orto borat qruplarēnēn m¿ĸahidᴅ olunmamēĸdēr. Ki­ik tezliklᴅrdᴅ 2263 sm-1, 2369 sm-1, 

vᴅ  2519 sm-1 m¿ĸahidᴅ olunan funksional qruplar B-(OH) rᴅqs modalarē ilᴅ ¿st ¿stᴅ 

d¿ĸ¿r. Yuxarēda sadalanan b¿t¿n funksional qruplar ᴅdᴅbiyyat materiallarē ilᴅ 

uyĵunluq tᴅĸkil edir [69, 287, 290]. Lakin neytron ĸ¿alanmanēn tᴅsiri hᴅrᴅkᴅt 

modalarēnēn intensivliyini artērēr vᴅ yeni 2900 sm-1, 2989 sm-1, 3676 sm-1,  vᴅ 3735 sm-

1 funksional qruplarēn yaranmasēna sᴅbᴅb olur. Neytron selinin 1.3Ĭ1013 n/smĮ 

qiymᴅtindᴅn baĸlayaraq OH funksional qruplarēnē aydēn m¿ĸahidᴅ etmᴅk m¿mk¿nd¿r. 
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ķᴅkil  3.2.2. Ķlkin vᴅ m¿xtᴅlid intensivliklᴅrdᴅ otaq temperaturunda s¿rᴅtli 

neytronlarla ĸ¿alanmēĸ nano B2O3 kristalēnēn infraqērmēzē spektrlᴅri (qara-ilkin , 

qērmēzē-4.0Ĭ1012 n/smĮ, gºy-8.0Ĭ1012 n/smĮ, yaĸēl-1.3Ĭ1013, cᴅhrayē-4.0Ĭ1014 n/smĮ 

vᴅ sarē -1.0Ĭ1015 n/smĮ). 

Neytron selinin tᴅsiri altēnda n¿munᴅlᴅrdᴅ elastiki sᴅpilmᴅ, qeyri-elastiki, (n, 

2n), (n, ɔ) vᴅ radiasiya tutulmasē nᴅticᴅsindᴅ nano kristalik B2O3 quruluĸunda m¿xtᴅlif 

kimyᴅvi vᴅ fiziki ­evrilmᴅlᴅr baĸ verir. Mᴅhz, neytron selinin tᴅsiri ilᴅ n¿vᴅlᴅrarasē 

qarĸēlēqlē tᴅsir prossesi, B10 izotopu ilᴅ baĸ verᴅn ­evrilmᴅlᴅr (5B
10 +0n

1 Ÿ 22He4 +1H
3 

and 5B
10+0n

1Ÿ2He4+3Li 7+2.4 MeV) [64] vᴅ elastiki sᴅpilmᴅ nᴅticᴅsindᴅ sistemᴅ 

verilᴅn enerjinin miqdarē xᴅtti artēr. Artan enerji  miqdarē hidrat vᴅ hidroksid qrupunun 

sᴅrbᴅst, par­alanmēĸ fazalarēnē yaradēr ki, spektrdᴅ sᴅrbᴅst qruplarēn yaratdēĵē effektlᴅri 

aydēn m¿ĸahidᴅ etmᴅk olur. ķ¿alanma selindᴅn asēlē olaraq yaranan yeni effektlᴅr 

udulan enerji ilᴅ paralel xᴅttidir. Neytron selinin 1.3Ĭ1013 n/smĮ-dᴅn  1.0Ĭ1015 n/smĮ  
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qiymᴅtlᴅrindᴅ hidroksid qrupu kristal quruluĸda anion vᴅ kation halda qalmaqda davam 

edir. Y¿ksᴅk kimyᴅvi aktivliyᴅ malik nano B2O3 kristallarē radiasiyaya davamlē OH- 

hidroksid qrupunu saxlaya bilir. Mᴅlumdur ki, m¿xtᴅlif enerjili neytronlarēn kristal ilᴅ 

elastiki sᴅpilmᴅsi zamanē enerjinin ºt¿r¿lmᴅ mexanizmi qarĸēlēqlē tᴅsirdᴅ olduĵu 

kristalē tᴅĸkil edᴅn atomun k¿tlᴅsindᴅn asēlēdēr. B10 izotopu ilᴅ qarĸēlēqlē tᴅsirdᴅn ᴅlavᴅ 

2.4 MeV enerjinin ayrēlmasē [194] vᴅ qarĸēlēqlē tᴅsir zamanē neytron selinin enerji itgisi 

hidrogen n¿vᴅsi vᴅ su molekullarē ¿­¿n maksimum qiymᴅtᴅ malikdir. Neytronun 

enerjisi B2O3 quruluĸunda formalaĸan B(OH)3 vᴅ HOBO birlᴅĸmᴅlᴅrindᴅ hidrogen vᴅ 

su molekullarēna aĸaĵēdakē mexanizimlᴅ ºt¿r¿l¿r vᴅ par­alanma prosesi baĸ verir. 

ὄὕ Ὄὕ
 

ựựựựựựựự ὕ ὄ ὕ ὌᴼὌ ȿὄὕȿ         (3.2.1) 

ὄὕ Ὄὕ
 

ựựựựựựựự ὕ ὄ ὕ Ὄᴼȿὄὕȿ  ὕὌ       (3.2.2) 

ὄὕ Ὄὕ
 

ựựựựựựựự Ὄὕ ὄ ὕ Ὄ ᴼὄὕὌ  + ὕὌ      (3.2.3) 

Yaranmēĸ H+ ionlarēnēn bir qismi hᴅcmdᴅ neytron selinin tᴅsiri ilᴅ formalaĸmēĸ 

aktiv mᴅrkᴅzlᴅr tᴅrᴅfindᴅn tutulur. Digᴅrlᴅri strukturda birlᴅĸᴅrᴅk molekulyar 

hidrogenᴅ ­evrilir vᴅ par­alanma mᴅhsulu kimi ayrēlēr. Neytron ĸ¿alanmasēndan sonra 

mºvcud yeni vᴅ yaranmēĸ qruplarda atomlararasē kimyᴅvi rabitᴅnin q¿vvᴅ sabiti cᴅdvᴅl 

3.2.1- dᴅ gºstᴅrilmiĸdir. B¿t¿n spektrlᴅrdᴅ q¿vvᴅ sabiti (3.2.4) tᴅnliyi vasitᴅsi ilᴅ tᴅyin 

olunmuĸdur.  

 

Ὧ ὺӶς“ὧ‘            (3.2.4) 

Burada ɜ- vibrasiya tezliyi, sm-1; c iĸēĵ s¿rᴅti, sm/san; ɛ kimyᴅvi rabitᴅdᴅ iĸtirak 

edᴅn elementlᴅrin k¿tlᴅsidir. 

‘     (3.2.5) 
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Cᴅdvᴅl 3.2.1. Nano B2O3 kristalēnda m¿xtᴅlif neytron selinin tᴅsiri altēnda 

funksional qruplar vᴅ q¿vvᴅ sabitlᴅri. 

Tezlik, sm-1 Qruplar Q¿vvᴅ sabiti, 

N/kg 

Neytron ĸ¿alanma, n/smĮ 

630 

708 

883 

919 

935 

1027 

1045 

1050 (yeni) 

1056 

1066 

1074 

1079 

1195 

1439 

2263 

2369 

2519 

2900 (yeni) 

2990 (yeni) 

3194 

3676 (yeni) 

3735 (yeni) 

O-B-O  

O-B-O  

B-O  

B-O  

B-O  

B-O-H  

O-B-O  

B-O-H  

B-O  

B-O  

B-O  

O-B-O  

B-O 

B-O 

B-OH  

B-OH  

B-OH  

O-H  

O-H  

O-H 

O-H 

O-H 

           24.2 

30.6 

47.6 

51.5 

53.3 

64.3 

66.6 

67.2 

68.0 

69.3 

70.4 

71.0 

87.1 

126 

303.2 

333.6 

376.1 

75.4 

80.2 

91.5 

121.5 

125.8 

Neytron selinin b¿t¿n 

qiymᴅtlᴅrindᴅ 

- 

- 

- 

- 

- 

Yalnēz 1015 n/smĮ 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

1.3Ĭ1013-1015 n/smĮ 

 1.3Ĭ1013-1015 n/smĮ 

- 

1.3Ĭ1013-1015 n/smĮ 

1.3Ĭ1013-1015 n/smĮ 

 

Cᴅdvᴅl 3.2.1-dᴅn gºr¿nd¿y¿ kimi, q¿vvᴅ sabitinin ᴅn bºy¿k qiymᴅti OH 

funksional qruplarē ¿­¿n, ᴅn ki­ik qiymᴅt isᴅ BO4 dartēlmēĸ qruplarē ¿­¿n tᴅyin 
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olunmuĸdur. Neytronun ºt¿r¿lmᴅ mexanizminᴅ ᴅsaslanaraq yeni formalaĸmēĸ 

qruplarēn q¿vvᴅ sabiti tᴅyin olunmuĸdur. Cᴅdvᴅl 3.2.1-dᴅ OH funksiyonal qruplarē 

¿­¿n q¿vvᴅ sabitinin y¿ksᴅk qiymᴅtᴅ malik olmasēnē gºstᴅrir vᴅ BO4 uzanan qruplarē 

¿­¿n ᴅn aĸaĵē qiymᴅt m¿ᴅyyᴅn edilmiĸdir. Yeni yaranan qruplarda q¿vvᴅt sabitinin 

qiymᴅti vᴅ mᴅhdudluĵu neytron enerjisinin ºt¿r¿lmᴅsi mexanizmi ᴅsasēnda m¿ᴅyyᴅn 

edilmiĸ vᴅ hidroksid qruplarēnēn 2800-3800 sm-1 tezlik intervalēnda q¿vvᴅ dinamikasē 

ĸᴅkil 3.2.3-dᴅ gºstᴅrilmiĸdir. 
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ķᴅkil  3.2.3. [OH]ľ funksional qruplarē ¿­¿n q¿vvᴅ sabiti. 

Y¿ksᴅk neytron axēnēnēn tᴅsiri altēnda yeni B-O kovalent kimyᴅvi rabitᴅnin 

formalaĸmasē vᴅ zᴅncirvari proses zamanē bor atomunun bir p-elektronu oksigen 

atomuna ºt¿r¿l¿r. Bor atomlarē elektron ºt¿r¿lmᴅsi ilᴅ oksidlᴅĸmᴅ reaksiyasēna mᴅruz 

qalērlar vᴅ onlarēn reduksiya reaksiyasēnēn x¿susiyyᴅtlᴅri ¿st¿nl¿k tᴅĸkil edir. 

Strukturda  B-(OH) kimyᴅvi rabitᴅlᴅrin yaranmasē neytron ĸ¿alanmasē nᴅticᴅsindᴅ 

meydana gᴅlᴅn funksional qruplarēn (anion [OH]ľ) B atomuna elektron vermᴅsi ilᴅ 

ᴅlaqᴅdardēr. Nano B2O3 kristalēnda molekulyar dinamikanēn ºyrᴅnilmᴅsi mᴅqsᴅdi ilᴅ 

He-Ne lazerinᴅ malik, dalĵa uzunluĵu 633 nm olan Raman spektrometrindᴅn istifadᴅ 
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edilmiĸdir. ķᴅkil 3.2.4-dᴅ otaq temperaturunda m¿xtᴅlif neytron selinin tᴅsiri altēnda 

nano B2O3 kristalēnda 207 sm-1, 498 sm-1, 527 sm-1, 883 sm-1, 921 sm-1, vᴅ 1165 sm-1 

tezliklᴅrdᴅ Raman piklᴅri m¿ĸahidᴅ edilmiĸdir. 
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ķᴅkil 3.2.4.  M¿xtᴅlif intensivlikli neytron selinin tᴅsiri altēnda nano B2O3 kristalēnēn 

Raman spektrlᴅri.  

ķ¿alanmayan nano B2O3 kristalēnda yeni Raman tezliklᴅri, 527 sm-1 vᴅ 921 sm-

1-dᴅ m¿ĸahidᴅ olunmuĸdur. ᴄdᴅbiyyata gºrᴅ, verilmiĸ tezliklᴅr vᴅ yaxud kimyᴅvi 

rabitᴅlᴅr 883 sm-1, 921 sm-1 vᴅ 1165 sm-1 bor turĸusunu vᴅ B-O rabitᴅsini xarakterizᴅ 

edir [149]. Hᴅm bor turĸusunda hᴅm dᴅ bor oksid y¿ksᴅk neytron seli ilᴅ ĸ¿alanma 

zamanē kristalēn sᴅthindᴅ degredasiya pozĵunluqlarēnēn olduĵunu gºstᴅrir. 498 sm-1 vᴅ 

1165 sm-1 ilᴅ qeyd olunan piklᴅr B2O3 fazasēnēn B-O-B uyĵun rᴅqslᴅrinin 

mºvcudluĵunu gºstᴅrir. Raman spektrlᴅrindᴅ 207 sm-1-dᴅ ᴅlavᴅ bir qrup rᴅqslᴅrinin 

ortaya ­ēxdēĵē aydēn olur vᴅ tᴅᴅss¿f ki, ĶQ spektrlᴅrindᴅ xarakterik pik aĸkar 

olunmamēĸdēr. ñSynchrotron radiation technicò metodu ilᴅ quruluĸ dinamikasēnda 

kristallik ºl­¿n¿n La tᴅyin edilmᴅsi ¿­¿n m¿xtᴅlif yanaĸmalar mºvcuddur [48]. ᴄn 

dᴅqiq metodlardan biri hesab edilᴅn Scherrer yaxēnlaĸmasē ilᴅ kristal ºl­¿n¿n¿ 



126 

 

ĸ¿alanmadan sonra tᴅyini m¿mk¿nd¿r (3.2.6). 

 

ὒ
Ȣ
             (3.2.6) 

ʇ -ñsynchrotron radiationònin dalĵa uzunluĵu (0.120 nm), —-pikin pozisiyasē, 

‍-pikin yarēmenidir. Bir sēra tᴅcr¿bᴅlᴅr ¿­¿n pikin yarēmeninin riyazi ifadᴅsi (3.2.7) 

ĸᴅklindᴅ qeyd olunur. 

‍ ɼ ‍              (3.2.7) 

Burada ‍  ïtᴅdqiq olunan kristalēn pikinin yarēmeni, ‍  ï standart ºl­mᴅlᴅr 

¿­¿n Si elementinin pikinin yarēmeninindᴅn istifadᴅ olunur. Umumilikdᴅ kristalik 

ºl­¿n¿n tᴅyin edilmᴅsi ¿­¿n ñX-ray diffractionò profili standart model kimi geniĸ 

istifadᴅ olunur. Lakin tᴅcr¿bᴅlᴅrin nᴅticᴅlᴅrdᴅn alēnan qiymᴅtlᴅr bir sēra faktorlarla 

baĵlē olduĵu ¿­¿n assimetrik profildᴅ aĸaĵē dᴅqiqlikli nᴅticᴅlᴅr alēnēr. Mᴅhz 

ñsynchrotron radiation technicò metodu prespektivli yaxēnlaĸma kimi istifadᴅ 

olunmaqdadēr. Ķkinci yanaĸma STM (Scanning Tunneling Microscopy) metodudur ki, 

strukturda baĸ verᴅn ºl­¿ dinamikasēnē ᴅyani tᴅsvir etmᴅk m¿m¿k¿nd¿r. Lakin 

sadalanan b¿t¿n yanaĸmalardan ºn sērada Raman spektrometrik analiz metodudur. 

ķ¿alanmēĸ n¿munᴅlᴅrdᴅ optik spektroskopik tᴅdqiqatlar zamanē Raman tᴅdqiqatlarē 

kristallik struktur haqqēnda daha dᴅqiq mᴅlumatlar verir vᴅ alēnan tᴅcr¿bi nᴅticᴅlᴅrin 

dᴅqiqiliyi lazerin enerjisindᴅn bilavasitᴅ asēlēdēr. ķᴅkil 3.2.4-dᴅ verilmiĸ nano B2O3 

kristalēn kristallik ºl­¿s¿n¿n y¿ksᴅk sel sēxlēqēnda neytron ĸ¿alanmadan asēlē olaraq 

dᴅyiĸmᴅsi piklᴅrin (
ĥ
) nisbᴅtindᴅn vᴅ lazerin enerjisindᴅn asēlēdēr. Cancado 

tᴅdqiqatlarēnda kristallik ºl­¿n¿n piklᴅrin intensivlik nisbᴅti arasēnda riyazi uyĵunluq 

yaratmēĸdēr [49]. Lakin lazerin enerjisindᴅn vᴅ ĸ¿alanma zamanē neytron selinin vᴅ 

enerjisinin (3.2.8) riyazi ifadᴅsi ilᴅ sinxronlaĸdērēlmasē vacib parametrlᴅrdᴅn biri hesab 

olunur.  

ὒ ÎÍ
ĥ
                    (3.2.8) 
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Ὁ  ïRaman tᴅcr¿bᴅlᴅrindᴅ istifadᴅ olunan lazerin eV ilᴅ enerjisidir. Bir sēra 

tᴅcr¿bi tᴅdqiqatlarda lazerin dalĵa uzunluĵundan istifadᴅ olunur (3.2.9). 

ὒ ÎÍ ςȢτπϽρπ Ͻ‗
Ὅĥ

Ὅ
                σȢςȢω 

Lazerin enerjisi ¿­¿n sabit parametrlᴅrdᴅn 2.54 eV, 13.5 nm dalĵa uzunluĵu vᴅ 

1 MeV enerjili m¿xtᴅlif (4.0Ĭ1012 n/cmĮ, 8.0Ĭ1012 n/cmĮ, 1.3Ĭ1013, 4.0Ĭ1014 n/cmĮ vᴅ 

1015 n/cmĮ ) neytron seli se­ilmiĸdir. M¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur ki, neytron selinin artmasē 

ilᴅ nano B2O3 kristalēnda kristallik ºl­¿s¿ 90 nm-dᴅn 138 nm-ᴅ qᴅdᴅr bºy¿y¿r. 

Amorflaĸma, atomlarēn koordinatlarēnēn dᴅyiĸmᴅsi ºt¿r¿lᴅn kinetik enerjinin 

paylanmasēnē tᴅcr¿bi gºstᴅrir.  

 

ķᴅkil 3.2.5. Nano B2O3 kristalēnēn roentgen difraksiya spektri 

Nᴅticᴅdᴅ, y¿ksᴅk sel sēxlēqēna malik s¿rᴅtli neytronlarēn tᴅsiri altēnda nano 

B2O3 optik tᴅsirlᴅri ĶQ vᴅ Raman spektroskopiyasē texnikasē ilᴅ araĸdērēlmēĸ, neytron 

ĸ¿alanma mexanizmi nano B2O3 kristalēnēn sᴅthindᴅ (neytron ĸ¿alanma selindᴅn asēlē 

olaraq) funksional qruplarē artērēr. ķᴅkil 3.2.5-dᴅ rentgen struktur analizi ilᴅ tᴅdqiq 

olunmuĸ B2O3 nano kristalēnēn difraksiya spektri verilmiĸdir. M¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur ki, 
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difraksiya spektri Cmc2 fᴅza qrupuna, a=0.4613 nm, b=0.7803 nm vᴅ c=0.4129 nm 

qᴅfᴅs parametrlᴅrinᴅ malik ɓ-B2O3 modifikasiyaya uyĵundur [234-235] vᴅ spektrdᴅ 

B(OH) fazalarēnēn olmasē yuxarēda sadalanan struktur analizlᴅri ilᴅ uyĵunluq tᴅĸkil 

edir.  

 

3.3 Termofiziki parametirl ᴅrin s¿rᴅtli neytron selinin tᴅsiri altēnda 

dᴅyiĸmᴅsi 

Termofiziki xassᴅlᴅrin analizi vᴅ tᴅyin edilmᴅsi ¿­¿n m¿asir analtik 

tᴅdqiqatlara daxil olan DSC metodu ñistilik seliò funksiyasē, istilik tutumu vᴅ digᴅr 

termofiziki parametrlᴅrin tᴅyin edilmᴅsi ¿­¿n ᴅn dᴅqiq metodlardan biri hesab 

edilmᴅkdᴅdir [237, 296, 300]. Temperatur funksiyasē olan istilik seli bᴅrk cisimlᴅrdᴅ 

keyfiyyᴅt, tᴅmizlik dᴅrᴅcᴅsi, istilik ­evrilmᴅlᴅri, kimyᴅvi reaksiyalar, termodinamik 

parametrlᴅr, enerji itgisi vᴅ o c¿mlᴅdᴅn istilik selinin ºt¿rmᴅ mexanizminin tᴅyin 

edilmᴅsindᴅ geniĸ istifadᴅ olunmaqdadēr [68, 200]. (3.3) tᴅdqiqat baĸlēĵēnda s¿rᴅtli 

neytronlarla m¿xtᴅlif sel sēxlēqlarēnda ĸ¿alandērēlmēĸ B2O3, B4C, B6Si vᴅ BN 

kristallarēnda istilik sel funksiyasē, istilik tutumu vᴅ termodinamik funksiyalarēn 

dᴅyiĸmᴅsi tᴅdqiq olunmuĸ, fᴅsildᴅ yalnēz  B2O3 vᴅ BN analiz nᴅticᴅlᴅri gºstᴅrilmiĸdir. 

 ķᴅkil  3.3.1-3.3.6-da 4.0Ĭ1012 n/cmĮ, 8.0Ĭ1012 n/cmĮ, 1.3Ĭ1013, 4.0Ĭ1014 n/cmĮ 

vᴅ 1.0Ĭ1015 n/cmĮ  neytron selindᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ B2O3 kristalēnēn 100ÒTÒ800 K 

temperatur intervalēnda istilik selini xarakterizᴅ edᴅn spektrlᴅr verilmiĸdir. 
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ķᴅkil 3.3.1. ķ¿alanmamēĸ B2O3 kristalēnēn 100ÒTÒ800 K temperatur 

intervalēnda DSC spektri. 

 

ķᴅkil 3.3.2. 4.0Ĭ1012 n/smĮ neytron selindᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ B2O3 kristalēn 

100ÒTÒ800 K temperatur intervalēnda DSC spektri. 
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ķᴅkil 3.3.3. 8.0Ĭ1012 n/smĮ neytron selindᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ B2O3 kristalēn 

100ÒTÒ800 K temperatur intervalēnda DSC spektri. 

 

ķᴅkil 3.3.4. 1.3Ĭ1013 n/cmĮ neytron selindᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ B2O3 kristalēn 

100ÒTÒ800 K temperatur intervalēnda DSC spektri. 
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ķᴅkil 3.3.5. 4.0Ĭ1014 n/smĮ neytron selindᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ B2O3 kristalēn 

100ÒTÒ800 K temperatur intervalēnda DSC spektri. 

 

ķᴅkil  3.3.6. 1.0Ĭ1015 n/smĮ  neytron selinin ĸ¿alandērēlmēĸ B2O3 kristalēn 

100ÒTÒ800 K temperatur intervalēnda DSC spektri. 
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Nano B2O3 kristalē ¿­¿n istilik seli funksiyasēnēn kinetikasēnē ¿­ hissᴅyᴅ bºlmᴅk 

olar. 

ü 422ÒTÒ443 K -ʅɺʆ2 vᴅ B(OH)3 n¿munᴅlᴅrinin par­alanma reaksiyasē 

ü 456ÒTÒ600 K -ʅ2ʆ vᴅ OH qruplarēnēn par­alanma reaksiyasē 

ü TÓ600 K sabit temperatur intervalē vᴅ yaxud dayanēqlē oblast 

Temperaturun 443 K qiymᴅtinᴅ qᴅdᴅr dublet endo effektlᴅri meydana gᴅlir , 456 

K -dᴅn sonra istilik s¿rᴅti daha m¿rᴅkkᴅb vᴅ yaxud ­ox pikli ĸᴅkildᴅdir. Yekun proses 

sabit temperatur aralēĵēna ke­ir. ᴄdᴅbiyyat nᴅticᴅlᴅri dᴅ gºstᴅriri ki, bor oksid 

kristalēnda B2O3ź ʅɺʆ2źB(OH)3 mexanizmi ilᴅ ke­id reaksiyalarē baĸ verir [96, 

117]. Nᴅzᴅrᴅ alsaq ki, B2O3 kristalēnēn sintez vᴅ saxlanma ĸᴅraitindᴅn asēlē olaraq a­ēq 

havada su molekullarē ilᴅ m¿xtᴅlif ñthermochemicalò (aĸaĵēda qeyd olunmuĸ ke­id 

mexanizimlᴅri ¿zrᴅ) kimyᴅvi reaksiyalar baĸ verir [117]. 

ὄὕ ὌὕᴼςὌὄὕ                 (3.3.1)  

ὄὕ σὌὕᴼςὄὕὌ               (3.3.2)    

ὄὕ Ὄὕᴼ Ὄὄὕ            (3.3.3) 

Temperatur faktorunun tᴅsiri nᴅticᴅsindᴅ isᴅ aĸaĵēdakē par­alanma 

reaksiyalarēnēn baĸ verir. 

ςὌὄὕ ᴼςὌὄὕ ςὌὕ  ᴻ         (3.3.4) 

ςὌὄὕ ᴼὄὕ Ὄὕ  ᴻ                 (3.3.5) 

Ὄὄὕ ᴼ ὄὕ Ὄὕ  ᴻ          (3.3.6)  

Ὄὄὕ ᴼ Ὄὄὕ Ὄὕ  ᴻ          (3.3.7)    

ςὄὕὌ ᴼὄὕ σὌὕ  ᴻ            (3.3.8)     

Yuxarēda verilᴅn b¿t¿n ᴅdᴅbiyyat nᴅticᴅlᴅrini nᴅzᴅr alsaq, ĸ¿alanmamēĸ vᴅ 

neytron selinin tᴅsiri altēnda ĸ¿alanmēĸ bor oksid kristallarēnda baĸ verᴅn hidratatsiya 

vᴅ dedidratatsiya reaksiyalarēn mexanizmi daha da m¿rᴅkkᴅb halda olmasē aydēn 
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gºr¿nmᴅkdᴅdir. Kristalda dublet effektlᴅr 422 K-dᴅ ʅɺʆ2ŸB2O3 par­alanma 

reaksiyasēnē vᴅ 438 K-dᴅ boric acid B(OH)3 Ÿ B2O3 mexanizmi uzrᴅ baĸ verᴅn 

par­alanma reaksiyasēnē gºstᴅrir. ᴄsas par­alanma mᴅhsulu OH qrupunun vᴅ struktur 

suyun ayrēlmasē ilᴅ gedᴅn m¿rrᴅkᴅb reaksiyalarēdēr. ķᴅkil 3.3.1-3.3.6-dᴅn gºr¿nd¿y¿ 

kimi, nano bor oksid kristalēnda par­alanma reaksiyasēnē xarakterizᴅ edᴅn dublet 

effektlᴅrin sahᴅlᴅri neytron selindᴅn asēlē olaraq artēr. ķ¿alanmamēĸ kristalda 

formalaĸmēĸ pikin intensivliyi m¿xtᴅlif sel sēxlēqlarēnda ĸ¿alandērēlmēĸ kristallarla 

m¿qayisᴅdᴅ 1.614 dᴅfᴅ ki­ikdir. Effektin sahᴅsinin vᴅ neytron selinin artmasē kinetik 

prosesin tamamlanmasē ¿­¿n bºy¿k miqdarda enerji  tᴅlᴅb olunduĵunu gºstᴅrir. Hᴅr bir 

neytron selindᴅn sonra sᴅrbᴅst halada OH qrupu vᴅ radikallar artēr ki, temperaturun 

tᴅsiri altēnda reaksiya mᴅhsullarēnēn daha da s¿rᴅtli fazada par­alanmasē baĸ verir. 

Neytron selinin qiymᴅtindᴅn asēlē olaraq kristalda 422ÒTÒ438 K vᴅ 438ÒTÒ443 K 

temperatur intervalēnda dublet effektlᴅrdᴅ par­alanma reaksiyasē ¿­¿n tᴅlᴅb olunan 

enerjinin dᴅyiĸmᴅsi ĸᴅkil 3.3.7-dᴅ verilmiĸdir.  

 

 

ķᴅkil  3.3.7. 422ÒTÒ438 K vᴅ 438ÒTÒ443 K temperatur intrvalēnda ĸ¿alanmamēĸ vᴅ 

m¿xtᴅlif  neytron seli ilᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ B2O3 nano kristalēnda enerji effektlᴅri. 
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Aydēn gºr¿n¿r ki, neytron selinin qiymᴅtindᴅn asēlē olaraq 4.0Ĭ1012 n/smĮÒnÒ 

1.3Ĭ1013 n/smĮ intervalēnda faza ­evrilmᴅ enerjisi bir-birinᴅ yaxēndēr. Lakin, 

nÓ4.0Ĭ1014 n/smĮ neytron selinin qiymᴅtindᴅn baĸlayaraq faza ke­idinin enerjisi xᴅtti 

artēr. Bir daha aydēn olur ki, m¿rᴅkkᴅb mexanizimlᴅ baĸ verᴅn ­evrilmᴅ reaksiyasēnda 

neytron seli sᴅrbᴅst halada su molekullarēnēn par­alanmasēnē vᴅ hidrooksid qruplarēnēn 

sayēnē artērēr. Y¿ksᴅk neytron selindᴅ su buxarlarēnēn vᴅ OH qruplarēnēn par­alanma 

reaksiyasē tamamlanmēr vᴅ enerjinin dᴅyiĸmᴅsi stabil olur. Bunun ¿­¿n isᴅ y¿ksᴅk 

neytron selinᴅ malik tᴅdqiqat n¿vᴅ reaktorunda tᴅcr¿bi tᴅdqiqatlarēn yerinᴅ 

yetirilmᴅsinᴅ ehtiyac duyulur. ķᴅkil 3.3.8-dᴅ 450ÒTÒ580 K temperatur intervalēnda 

neytron selindᴅn asēlē olaraq kristalda ardēcēl vᴅ m¿xtᴅlif nºv qarĸēlqlē tᴅsirdᴅ olan 

fᴅrqli qruplarēn m¿rᴅkkᴅb par­alanma reaksiyalarēnēn kalorimetrik spektrlᴅri 

verilmiĸdir.  

 

ķᴅkil 3.3.8. 450ÒTÒ580 K temperatur intrvalēnda ĸ¿alanmamēĸ vᴅ m¿xtᴅlif 

neytron seli ilᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ B2O3 kristalēnda istilik selinin effektlᴅri. 

ķᴅkil 3.3.8.-dᴅ aydēn gºr¿n¿r ki, y¿ksᴅk neytron seli par­alanma 

mᴅrkᴅzlᴅrinin sayēnl artēr vᴅ 450ÒTÒ580 K temperatur intervalēnda y¿ksᴅk 

kimyᴅvi aktivliyᴅ malik nano bor oksid kristalēnēn sᴅthindᴅ 

B2O3Ÿʅ3ɺʆ3 mexanizmi ¿zrᴅ baĸ verᴅn ardēcēl ­evrilmᴅ reaksiyalarē baĸ verir. 
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ςὌὄὕ ᴼςὌὄὕ ςὌὕ  ᴻ      (3.3.9) 

ςὌὄὕ ᴼὄὕ Ὄὕ  ᴻ           (3.3.10) 

ķᴅkil 3.3.8-dᴅ neytron selinin artmasē ilᴅ yeni endo mᴅrkᴅzlᴅr formalaĸēr. 

Neytron ĸ¿alanma hesabēna formalaĸmēĸ yeni endo mᴅrkᴅzlᴅr temperaturun tᴅsiri 

altēnda hidrat vᴅ hidrooksid qrupunun par­alanma fazasēnē tᴅcr¿bi gºstᴅrir. 

ķ¿alanmamēĸ kristalda mᴅrkᴅzi piki 503, 515, vᴅ 530 K temperatura uyĵun gᴅlᴅn endo 

effektlᴅrin sayē ĸ¿alanmadan sonra artēr. ķ¿alanma selindᴅn asēlē olaraq endo effektlᴅr 

temperaturun ki­ik 457 K vᴅ y¿ksᴅk 556 K qiymᴅtlᴅrinᴅ doĵru dᴅyiĸmᴅsi yuxarēda 

sºylᴅnilᴅn fikirlᴅri tᴅsdiq edir. Nano kristalik n¿munᴅlᴅrdᴅ istilik tutumunun 

kalorimetrik metod ilᴅ tᴅyini vᴅ istilik selinin ortalama qiymᴅtinin tᴅyin olunmasē 

haqqēnda bᴅzi ᴅdᴅbiyyatlarda mᴅlumat verilmiĸdir [45]. Lakin istilik selinin tᴅcr¿bi 

qiymᴅtinin tᴅyin olunmasē ¿­¿n bir sēra faktorlardan asēlēlēĵē nᴅzᴅrᴅ almalē, dᴅqiq tᴅyin 

olunmuĸ istilik seli istilik tutumunun vᴅ termodinamik funksiyalarēn qiymᴅtlᴅrinin 

hesablanmasēna tᴅsir edir. Aĸaĵēda sadalan hᴅr bir faktor istilik selinin hᴅqiqi 

qiymᴅtinin dᴅqiq tᴅyin olmasēna tᴅsir edir. 

¶ Ķstilik sel funksiyasēnēn n¿munᴅsiz pᴅndᴅki dinamikasē-ʌboĸ 

¶ Ķstilik sel funksiyasēnēn standart n¿munᴅ ¿­¿n dinamikasē -ʌstandart 

¶ Hᴅm standart hᴅm dᴅ k¿tlᴅ olmadan n¿munᴅnin istilik selinin dinamikasē-ʌcᴅm 

¶ Standart vᴅ m¿ᴅyyᴅn k¿tlᴅli n¿munᴅnin istilik selinin iymᴅti-ʌtᴅcr¿bi 

¶ Ķstilik selinin itgisi-ʌitgi 

B¿t¿n bunlarē nᴅzᴅrᴅ alsaq istilik selinin qiymᴅti ¿­¿n aĸaĵēdakē ifadᴅni almēĸ 

olarēq. 

 l ˡ ĥ ˡ ˡ ˡ           (3.3.11) 

ὅ ὑl ὝϽ
ˡ ˡ ĥ ˡ

ˡ ˡ ĥ ˡ
Ͻ Ͻὅ Ͻὅ         (3.3.12) 

ὑl Ὕ
ˡ

ˡ ˡ ĥ
         (3.3.13) 
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Burada ὑl Ὕ kalibrasiya faktoru istilik funksiyasēndan vᴅ temperaturdan 

asēlēdēr; mS- standartēn k¿tlᴅsi, mNïn¿munᴅnin k¿tlᴅsi, CS-standart vᴅ tᴅdqiq olunan 

n¿munᴅnin istilik tutumu, CP-pᴅnin istilik tutumudur. Bunula paralel istilik selinin 

temperaturdan asēlē olan funksiyalarēnda hᴅqiqi qiymᴅt, kalibrasiya faktoru vᴅ istilik 

tutumunun tᴅyini ilᴅ termodinamik funksiyalara ke­id m¿mk¿nd¿r. ķᴅkil 3.3.9-dᴅ 

300ÒTÒ600 K temperatur intervalēnda nano bor oksid kristalēnda baĸ verᴅn par­alanma 

reaksiyasē ¿­¿n x¿susi istilik tutumunun temperatur asēlēlēĵē verilmiĸdir. Eyni ilᴅ istilik 

selinin temperatur asēlēlēĵēnda baĸ verᴅn kinetika istilik tutumunun temperatur 

asēlēlēĵēnda da ºz¿n¿ gºstᴅrmᴅkdᴅdir. Ki­ik temperaturlarda istilik selinin tᴅyini 

zamana xᴅtalarēn bºy¿k olmasēnē nᴅzᴅrᴅ alaraq, bir sēra riyazi hesablamalarda xᴅtanēn 

d¿zg¿n tᴅyin olunmamasē, daĸēyēcē qazēn istilik selinin bºy¿k hissᴅsini 

neytrallaĸdērmasē kimi sᴅbᴅblᴅrdᴅn baĸ vermᴅsi m¿mk¿nd¿r. 

 

ķᴅkil  3.3.9. 100ÒTÒ600 K temperatur intrvalēnda ĸ¿alanmamēĸ vᴅ m¿xtᴅlif 

neytron seli ilᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ B2O3 kristalēnda istilik tutumu 

Ķstilik tutumununu temperatur asēlēlēĵēnda 100 K kristalēn istilik tutumu 

ĸ¿alanmamēĸ n¿munᴅ ¿­¿n 0.310 C/KĬq m¿xtᴅlif 4.0Ĭ1012 n/smĮ, 8.0Ĭ1012 n/smĮ, 

1.3Ĭ1013 n/smĮ, 4.0Ĭ1014 n/smĮ vᴅ 1.0Ĭ1015 n/smĮ neytron seli ilᴅ ĸ¿alandērmadan sonra 

uyĵun olaraq 0.315 C/KĬq, 0.317 C/KĬq, 0.322 C/KĬq, 0.326 C/KĬq vᴅ 0.333 C/KĬq 
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tᴅyin olunmuĸdur. Temperaturun 600 K qiymᴅtindᴅ ĸ¿alanmamēĸ kristalēn istilik 

tutumu 0.458 C/KĬq, se­ilmiĸ neytron seli ilᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ n¿munᴅlᴅr ¿­¿n isᴅ uyĵun 

olaraq 0.483 C/KĀq, 0.488 C/KĀq, 0.497 C/KĀq, 0.501 C/KĀq vᴅ 0.513 C/KĀq qᴅdᴅr artēr. 

 Neytron selinin tᴅsiri altēnda kristalda elastik sᴅpilmᴅ vᴅ radiasiya tutulmasē 

nᴅticᴅsindᴅ nano bor oksid kristalēnēn quruluĸunda m¿xtᴅlif kimyᴅvi vᴅ fiziki eyni 

zamnda n¿vᴅ ­evrilmᴅlᴅr baĸ verir. Mᴅhz, neytron selinin tᴅsiri ilᴅ n¿vᴅlᴅr arasē 

qarĸēlēqlē tᴅsir prossesi, B10 izotopu ilᴅ baĸ verᴅn ­evrilmᴅlᴅr vᴅ elastiki sᴅpilmᴅ 

nᴅticᴅsindᴅ sistemᴅ verilᴅn enerjinin miqdarē neytron selindᴅn asēlē olaraq xᴅtti artēr. 

Artan enerji  miqdarē hidrat vᴅ hidroksid qrupunun sᴅrbᴅst, par­alanmēĸ fazalarēnē 

yaradēr ki, temperaturun tᴅsiri altēnda sᴅrbᴅst qruplarēn yaratdēĵē endo effektlᴅr 

m¿ĸahidᴅ etmᴅk olur. ķ¿alanmanēn seli yaranan yeni endo xarakterli effektlᴅr ¿­¿n 

udulan enerjini artēr (Cᴅvᴅl 3.3.1).  

Cᴅvᴅl 3.3.1. ķ¿alanma selindᴅn asēlē olaraq yaranan yeni endo xarakterli effektlᴅrdᴅ 

udulan enerjinin qiymᴅtlᴅri 

Kristal Neytron seli Faza ke­idin entalpiyasē, 

C/q 

 

 

 

B2O3 

ĸ¿alanmamēĸ  118.095  

4.0Ĭ1012 n/smĮ 165.952 

8.0Ĭ1012 n/smĮ 168.095 

1.3Ĭ1013 n/smĮ 174.524 

4.0Ĭ1014 n/smĮ 183.809 

1.0Ĭ1015 n/smĮ 201.028 

 

Maksimum neytron selindᴅ (1.0Ĭ1015 n/cmĮ) ĸ¿alanma gºstᴅrir ki, sᴅthdᴅ 

radiasiyaya davamlē hidroksid qruplarē struktur quruluĸda anion vᴅ kation halda 

qalmaqda davam edir. Bu onu gºstᴅrir ki, y¿ksᴅk kimyᴅvi aktivliyᴅ malik nano bor 

oksid kristallarē radiasiyaya davamlē OH- hidroksid qrupunu saxlaya bilir. Mᴅlumdur 

ki, m¿xtᴅlif enerjili neytronlarēn m¿hitdᴅ n¿munᴅ ilᴅ elastiki sᴅpilmᴅsi zamanē 

enerjinin ºt¿r¿lmᴅ mexanizmi qarĸēlēqlē tᴅsirdᴅ olduĵu n¿munᴅnin atom k¿tlᴅsindᴅn 

asēlēdēr. Hᴅmdᴅ B10 izotopu ilᴅ qarĸēlēqlē tᴅsirdᴅn ᴅlavᴅ 2.4 MeV enerjinin ayrēlmasē vᴅ 
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qarĸēlēqlē tᴅsir zamanē neytron selinin enerji itgisi hidrogen n¿vᴅsi vᴅ su molekullarē 

¿­¿n maksimum qiymᴅtᴅ malikdir. Aydēn ĸᴅkildᴅ ifadᴅ etsᴅk neytronun enerjisi B2O3 

quruluĸunda formalaĸan B(OH)3 vᴅ HBO2 birlᴅĸmᴅlᴅrindᴅ hidrogen vᴅ su 

molekullarēna aĸaĵēdakē mexanizimlᴅ ºt¿r¿l¿r vᴅ par­alanma prossesi baĸ verir. 

 
ựựựựựựựự ὕ ὄ ὕ ὌᴼὌ ὄὕ   (3.3.1.14) 

 

 
ựựựựựựựự ὕ ὄ ὕ Ὄᴼὄὕ ὕὌ    (3.3.1.15) 

 

 
ựựựựựựựự Ὄὕ ὄ ὕ Ὄ ᴼὄὕὌ ὕὌ     (3.3.1.16) 

 

Reaksiya mᴅhsulu kimi yaranmēĸ H+ atomlarē m¿ᴅyyᴅn miqdarda hᴅcmdᴅ 

neytron selinin tᴅsiri ilᴅ formalaĸmēĸ aktiv mᴅrkᴅzlᴅr tᴅrᴅfindᴅn tutulur. Digᴅr 

tᴅrᴅfdᴅn radikal ĸᴅklindᴅ H+ atomlarē birlᴅĸᴅrᴅk molekulyar hidrogen formasēna 

ke­ir vᴅ par­alanma mᴅhsulu kimi ayrēlēr. 

 

ķᴅkil 3.3.10. BN kristalēnēn rentgen difraksiya spektri. 
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Altēbucaqlē bor nitrid (h-BN) mikro kristalēnēn difraksiya spektri ĸᴅkil 3.3.10-da 

gºstᴅrilmiĸdir. Difraksiyasē spektrlᴅrinᴅ analitik yaxēnlaĸma vᴅ faza 

identifikasiyasēndan istifadᴅ olunmaqla kristal strukturun ºl­¿lᴅri haqqēnda mᴅlumat 

ᴅldᴅ etmᴅk m¿mk¿n olmuĸdur. Analiz nᴅticᴅlᴅri gºstᴅrir ki, bor nitrid kristal 

hissᴅciklᴅrinin quruluĸ vᴅ sᴅth modifikasiyasēnda dᴅyiĸiklik mºvcud deyil. 2Ū = 26.6, 

41.6, 43.8, 50.1, 55.1 vᴅ 75.8-dᴅki piklᴅri heksaqonal bor nitridi xarakterizᴅ edir vᴅ bor 

nitrid ¿­¿n mºvcud m¿stᴅvi difraksiyalarēna aidir. Piklᴅr borun altēbucaqlē fazasēnēn 

(002), (100), (101), (102), (004) vᴅ (110) m¿stᴅvilᴅrinᴅ tam uyĵundur. BN-in qᴅfᴅs 

parametirlᴅri (ķerrer d¿sturundan istifadᴅ etmᴅklᴅ) m¿vafiq olaraq 2.5092 nm vᴅ 

6.6762 nm olduĵu, fᴅza qrupu: P-6, a=2,5092; c= 6,6762; Ŭ= 90ę; ɔ=120ę m¿ᴅyyᴅn 

edilmiĸdir. Neytron detektoru kimi [136, 159, 182, 217, 230, 276] geniĸ istifadᴅ olunan 

bor nitrid birlᴅĸmᴅsinin kristal quruluĸunda neytron selinin tᴅsiri altēnda B-N kimyᴅvi 

rabitᴅnin daĵēlmasē vᴅ rabitᴅlᴅr arasē m¿xtᴅlif defektlᴅrin formalaĸmasē baĸ verir [279]. 

Yaranmēĸ hᴅr bir defekt energetik xarakterinᴅ gºrᴅ ñstored energy vᴅ yaxud saxlanēlan 

enerjiò adlandērmaq olur. Saxlanēlan enerji qiymᴅtinin dᴅyᴅrlᴅndirilmᴅsi ¿­¿n ᴅn yaxĸē 

metodlardan biri temperaturun tᴅsiri altēnda istilik seli funksiyasēnē analiz etmᴅkdᴅn 

ibarᴅtdir. Temperaturun tᴅsiri altēnda kristal quruluĸdakē energetik sᴅviyyᴅlᴅr ¿zrᴅ 

qruplara bºl¿nᴅn defektlᴅr aktivlᴅĸmᴅ enerjisinᴅ gºrᴅ m¿xtᴅlif energetik sᴅviyyᴅlᴅrᴅ 

migrasiya edirlᴅr. Bir qism defektlᴅrin kristal quruluĸda hᴅrᴅkᴅtliliyi geniĸ temperatur 

intervalēnda baĸ verir. Lakin m¿ᴅyyᴅn tip defektlᴅr var ki, onlarin kristal quruluĸda 

miqrasiyasē konkret temperatur intervalēnda dᴅyiĸir. Neytron selinin tᴅsiri altēnda 

yaranan defektlᴅrin ñrekombinasiyasēò prosesi kifayᴅt qᴅdᴅr y¿ksᴅk s¿rᴅtlidir  [104]. 

Temperatura 300ęC kimi tᴅyin olunan toplanan enerji ᴅdᴅbiyyatda ñtwo-hundred-

degree-peakò adlandērērlēr [46]. Y¿ksᴅk temperaturlarda toplanan enerjinin qiymᴅti bir 

baĸa prosesin aktivlᴅĸmᴅ enerjisindᴅn asēlēdēr [109]. Viqner enerjisinin qiymᴅti 

temperatur vᴅ sᴅrbᴅst buraxēlan defektin qiymᴅtindᴅn asēlēdēr. ᴄlavᴅ olaraq, buraxēlan 

enerjinin kinetikasē temperatur vᴅ ĸ¿alanma selinin bºy¿k tᴅsiri vardēr. Buraxēlan 

enerjinin riyazi ifadᴅsini aĸaĵēdaki tᴅnliklᴅ yazmaq olar.  
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ὪὈȟὃὛὩ                  (3.3.1.17) 

Burada  S verilmiĸ zaman intervalēnda Viqner enerjisinin dᴅyiĸmᴅsi, f(D) 

neytron s¿alanmasē zamanē, A(S)-eksperimental yolla tᴅyin olunmuĸ ᴅmsal, E 

aktivlᴅĸmᴅ enerjisi, k Bolsman sabitinin qiymᴅti (8.61Ĭ10ï5 eV/K), T temperatur 

vᴅ Ű eksperiemtin baĸ verdiyi zaman m¿ddᴅtidir.  

 

ķᴅkil 3.3.11. ķ¿alanmamēĸ bor nitrid kristalēnēn istilik seli funksiyasēnēn analizi; Qara 

xᴅtt- istilik axēnē funksiyasē, qērmēzē iz- kalorimetrik ᴅyrilᴅrin tᴅmᴅl xᴅtti vᴅ Viqner 

effektinin sahᴅsi.  

ķᴅkil 3.3.11-dᴅ istilik axēnē funksiyasēnēn ºl­¿lm¿ĸ DSC ᴅyrilᴅri, DSC 

ᴅyrilᴅrinin ᴅsas xᴅtti, DSC -nēn pik mᴅrkᴅzlᴅri, ĸ¿alanmamēĸ bor nitrid kristalēnēn 
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400ÒTÒ1300 K temperatur aralēĵēnda ᴅsas mᴅrkᴅzlᴅri vᴅ 5 ęC/dᴅq istilik s¿rᴅti ilᴅ 

silikon karbid pᴅnlᴅrdᴅ tᴅsirsiz Ar qazēnēn axēnē altēnda gºstᴅrilmiĸdir. Temperaturun 

400 K qiymᴅtinᴅ qᴅdᴅr istilik seli funksiyasē dᴅyiĸmir, bununla birlikdᴅ, sᴅrbᴅst 

buraxēlan Viqner enerjisinin kinetikasē bir bºlgᴅni ᴅhatᴅ edir vᴅ 770ÒTÒ1220 K 

temperatur intervalēnda "Viqner enerji" tᴅyin olunur. Bor nitridindᴅ baĸ verᴅnlᴅr vᴅ 

ilkin kristal quruluĸda defekt mᴅrkᴅzlᴅri hesabēna formalaĸēr. Bu nᴅticᴅlᴅr [46] vᴅ digᴅr 

m¿ᴅllifl ᴅrin nᴅticᴅlᴅrindᴅ verilmiĸdir [45]. Cᴅdvᴅl 3.3.2-dᴅ heksaqonal bor nitridᴅ aid 

olan bir sēra nᴅticᴅlᴅr tᴅdqiqat iĸindᴅ alēnmēĸ nᴅticᴅlᴅr ilᴅ uzlaĸdērēlmēĸdēr.  

Cᴅdvᴅl 3.3.2. Altēbucaqlē bor nitrid kristalēnda m¿xtᴅlif ᴅdᴅbiyyat nᴅticᴅlᴅrindᴅn 

alēnan Viqner enerjisinin qiymᴅti. 

N¿munᴅ Mᴅkᴅzi 

pik, K 

Baza 

qiymᴅti 

Viqner 

enerjisi, 

C/q 

Viqner 

enerjisi, 

kC/mol 

Vigner 

enerjisi, 

eV/atom 

ᴄdᴅbiyy

at 

 

 

h-BN 

623 300-1173 K 93.89 233.22 56 [44-46] 

598 525-584 K 95.85 245.89 58.9 [44-46] 

1002.9 770-1220 K 94.49 239.76 57.89 Tᴅdqiqat 

iĸi 

 

DSC analizlᴅrinin nᴅticᴅlᴅri (oksidlᴅĸmᴅ reaksiyasē daxil) gºstᴅrir ki, bor nitridin 

kristal stukturunda sintez ĸᴅraitindᴅn vᴅ yaxud digᴅr tᴅsirlᴅrdᴅn hᴅcmdᴅ vᴅ yaxud 

sᴅthindᴅ xarakterik defektlᴅr formalaĸēr. Defektlᴅrin formalaĸma mexanizmindᴅn vᴅ 

onlarēn miqrasiyasēndan asēlē olaraq Viqner effektlᴅri fᴅrqli temperatur intervalēnda baĸ 

verir.  Viqner effektinin fᴅrqli mexanzimlᴅrlᴅ dᴅyiĸmᴅsi eksperimental ĸᴅraitdᴅn 

asēlēdēr. Birinci amil kimi m¿xtᴅlif istilik s¿rᴅtlᴅrindᴅ N2, O2, Ar vᴅ vakuum m¿hitindᴅ 

yerinᴅ yetirilᴅn b¿t¿n tᴅcr¿bᴅlᴅr fᴅrqli enerjilᴅrin yaranmasēna sᴅbᴅb olur. Vakuum 

m¿hitindᴅ yerinᴅ yetirilᴅn b¿t¿n eksperimental tᴅdqiqatlarda Viqner enerjisinin 

qiymᴅti minimum olur. ᴄlavᴅ olaraq, istilik selinin qiymᴅti maksimum 5 mW-ᴅ qᴅdᴅr 

artēr. M¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur ki, 770ÒTÒ1220 K temperatur intervalēnda mᴅrkᴅzi piki 
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1002 K olan ĸ¿alanmamēĸ kristalda Viqner enerjisinin qiymᴅti 94.49 C/q-a 

uyĵundur vᴅ bu qiymᴅt ᴅdᴅbiyyat nᴅticᴅlᴅri ilᴅ uyĵunluq tᴅĸkil edir [46].  

 

ķᴅkil 3.3.12(a). 8.0Ĭ1012 n/smĮ neytron selindᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ bor nitrid kristalēnda 

istilik seli funksiyasēnēn analizi; Qara xᴅtt- istilik axēnē funksiyasē, qērmēzē iz- 

kalorimetrik ᴅyrilᴅrin tᴅmᴅl xᴅtti vᴅ Viqner effektinin sahᴅsi.  

ķᴅkil 3.3.12(a)-da 8.0Ĭ1012 n/smĮ neytron selindᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ bor 

nitridin DSC ᴅyrilᴅri (istilik axēnē funksiyasēnēn DSC ᴅyrilᴅri, DSC ᴅyrilᴅrinin 

baĸlanĵēcē, DSC -nin pik mᴅrkᴅzlᴅri vᴅ baza qiymᴅtlᴅri) tᴅqdim edilmiĸdir. 440 

K temperatura qᴅdᴅr istilik selinin qiymᴅti sabit 0.13 mVt bᴅrabᴅrdir. Lakin 

TÓ440 K temperaturundan baĸlayaraq mᴅrkᴅzi piki 982 K olan istilik selinin 

qiymᴅti 4.77 mVt qᴅdᴅr artan yayēlmēĸ effektdir. 440 ÒTÓ1240 K temperatur 
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intervalēnda baza funksiyasē ilᴅ tᴅcr¿bi funksiya arasēnda formalaĸan sahᴅnin qiymᴅti 

133.106 C/q bᴅrabᴅrdir. ķᴅkil 3.3.12(b)-dᴅ 1.3Ĭ1013 n/smĮ neytron selindᴅ 

ĸ¿alandērēlmēĸ BN kristalēnē istilik funksiyasēnēn temperatur asēlēlēĵē verilmiĸdir.  

 

ķᴅkil 3.3.12(b). 1.3Ĭ1013 n/smĮ neytron selindᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ bor nitrid kristalēnēn 

istilik seli funksiyasēnēn analizi; Qara xᴅtt- istilik axēnē funksiyasē, qērmēzē iz- 

kalorimetrik ᴅyrilᴅrin tᴅmᴅl xᴅtti vᴅ Viqner effektinin sahᴅsi.  

580 K temperatura qᴅdᴅr istilik selinin qiymᴅti 0.65 mVt-dan 0.32 mVt-a qᴅdᴅr 

azalēr. TÓ580 K temperaturdan baĸlayaraq istilik selinin qiymᴅti artaraq 6.04 mVt-a 

­atēr. Se­ilmiĸ neytron selindᴅ DSC ᴅyrisindᴅ mᴅrkᴅzi pik m¿xtᴅlif hissᴅlᴅrᴅ bºl¿n¿r. 

ᴄn intensiv pik (1125 K) ĸᴅkil 3.3.12-dᴅ gºstᴅrilmiĸdir. 580 ÒTÓ1240 K temperatur 

intervalēnda baza funksiyasē ilᴅ tᴅcr¿bi funksiya arasēnda formalaĸan sahᴅnin qiymᴅti 

207.98 C/q-a bᴅrabᴅrdir. ķᴅkil 3.3.12 (c)-dᴅ 4.0Ĭ1014 n/smĮ sel sēxlēĵēnda neytronlarla 
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ĸ¿alandērēlmēĸ bor nitrid istilik selinin funksiyasēnēn temperatur asēlēlēĵē tᴅsvir 

edilmiĸdir. M¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur ki, BN s¿rᴅtli neytronlarla ĸ¿alanmadan sonra 

mᴅrkᴅzi piki 969 K olan vᴅ 440 ÒTÓ1240 K temperatur intervalēnda baza 

funksiyasē ilᴅ tᴅcr¿bi funksiyasē arasēnda formalaĸan sahᴅnin qiymᴅti 259.364 

J/q-a bᴅrabᴅrdir.  

 

 

ķᴅkil 3.3.12(c). 4.0Ĭ1014 n/smĮ neytron selindᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ bor nitrid kristalēnēn 

istilik seli funksiyasēnēn analizi; Qara xᴅtt- istilik axēnē funksiyasē, qērmēzē iz- 

kalorimetrik ᴅyrilᴅrin tᴅmᴅl xᴅtti vᴅ Viqner effektinin sahᴅsi.  

Maksimum dozada ĸ¿alandērēlmēĸ (1.0Ĭ1015 n/smĮ) bor nitrid kristalēnda 

istilik selinin qiymᴅti 467 K-ᴅ qᴅdᴅr stabil 0.66 mVt qalēr (ĸᴅkil 3.3.12 d). Lakin 
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467 K-dᴅn baĸlayaraq istilik selinin qiymᴅti ĸ¿rᴅtli artaraq 11.25 mVt-a ­atēr. Mᴅrkᴅzi 

piki 969 K-dᴅ formalaĸan effektin enerjisi 373.609 J/q-a bᴅrabᴅrdir. 

 

 

ķᴅkil 3.3.12(d). 1.0Ĭ1015 n/smĮ neytron selindᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ bor nitrid kristalēnēn 

istilik seli funksiyasēnēn analizi; Qara xᴅtt- istilik axēnē funksiyasē, qērmēzē iz- 

kalorimetrik ᴅyrilᴅrin tᴅmᴅl xᴅtti vᴅ Viqner effektinin sahᴅsi.  

Tᴅcr¿bi nᴅticᴅlᴅr gºstᴅrir ki, ĸ¿alanma dozasēnēn qiymᴅtinin artmasē ilᴅ bor 

nitrid kristalēnda toplanan enerjinin miqdarē artēr. Viqner enerjisi bor nitridin kristal 

strukturunda defektlᴅrin konsentrasiyasē vᴅ defektlᴅrin ᴅmᴅlᴅgᴅlmᴅsi ilᴅ d¿z 

m¿tᴅnasibdir vᴅ 3.3.1.15 ifadᴅsi ilᴅ tᴅyin olunur. 

ὡ ωτςχψρ ÅØÐ             (3.3.1.15) 
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Hᴅm­inin heksaqonal bor nitrid kristal strukturunda defektlᴅrin 

formalaĸmasē exponensial olaraq artēr. ķᴅkil 3.3.13. ïdᴅ m¿xtᴅlif neytron selindᴅ 

ĸ¿alanmalarda BN kristalēnda toplanan enerjisinin asēlēlēĵē verilmiĸdir. 

Gºr¿nd¿y¿ kimi, tᴅcr¿bi olaraq ĸ¿alanmanēn seli artmasē ilᴅ kristal quruluĸda 

toplanan enerji artēr. Neytron selinin bor vᴅ azot n¿vᴅlᴅrindᴅn elastik sᴅpilmᴅ vᴅ 

radiasiya tutulmasē nᴅticᴅsindᴅ kristal quruluĸunda m¿xtᴅlif nºv defekt 

mᴅrkᴅzlᴅr formalaĸdērēr. Neytron selinin B10 radioizotopu ilᴅ qarĸēlēqlē tᴅsiri 

prosesindᴅ 2He4 ionunun ¿­ enerjili xᴅtt boyunca (1.47 MeV, 1.78 MeV vᴅ 2.05 

MeV), 3Li7 ionunun iki enerji xᴅtti (1.01 MeV vᴅ 0.84 MeV), 0.48 MeV qamma 

ĸ¿alarēnēn, 1H
3 ionunun iki enerji (2.72 MeV vᴅ 191 keV) vᴅ 573 keV enerjili 

deyteriumun h-BN quruluĸunda bºy¿k miqdarda defekt mᴅrkᴅzlᴅr formalaĸdērēr.  

 

ķᴅkil 3.3.13. h-BN kristalē ¿­¿n neytron axēnē ᴅsasēnda saxlanēlan enerji qrafikinin 

dᴅyiĸmᴅsi. 

ᴄlavᴅ olaraq, neytron selinin 14N n¿vᴅsi ilᴅ qarĸēlēqlē tᴅsiri zamanē 40 keV 

14C vᴅ 580 keV enerjili 1H proton izotoplarēnēn alēnmasē da ºz nºvbᴅsindᴅ yeni 

nºv defektlᴅr yaradēr. Hᴅm­inin neytron selinin artmasē ilᴅ kristal quruluĸa 
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verilᴅn enerjinin miqdarē artēr. Bºy¿k miqdarda defekt mᴅrkᴅzlᴅr bºy¿k miqdarda 

enerjinin toplanmasēnē yaradēr. ķ¿alanmamēĸ kristallarda ana defektlᴅrin hesabēna 

yaranan toplanan enerjinin miqdarē 94.49 C/q olduĵu halda 8.0Ĭ1012 n/smĮ dᴅn 

4.0Ĭ1014 n/smĮ qᴅdᴅr olan neytron selindᴅ toplanan enerjinin qiymᴅti 133.106 C/q dᴅn 

259.364 C/q qᴅdᴅr artēr. Lakin maksimum neytron 1.0Ĭ1015 n/smĮ ĸ¿alanmasē gºstᴅrir 

ki, toplanan enerjinin qiymᴅti daha s¿rᴅtli artaraq 373.609 C/q-a ­atēr. Bu bir daha 

tᴅcr¿bi olaraq y¿ksᴅk ĸ¿alanma seli y¿ksᴅk Viqner enerjisinᴅ ekvivalentdir.  

 

ķᴅkil 3.3.14. h-BN kristalēnda elastiki qarĸēlēqlē tᴅsirdᴅ enerji ºt¿rmᴅ asēlēlēĵē 

Neytron ĸ¿alanma dozasē artdēqca kristallarēn Viqner enerjisinin qiymᴅti 

artmēĸdēr. 1 MeV enerjili m¿xtᴅlif s¿rᴅtli neytronlarēn tᴅsiri altēnda altēbucaqlē bor 

nitridᴅ ºt¿r¿lᴅn enerjinin qiymᴅti (ķᴅkil 3.3.14) dᴅ verilmiĸdir. Neytron seli sᴅth 

morfologiyasēnda m¿ᴅyyᴅn dᴅyiĸikliklᴅr yaradēr. Bor karbid kristalēnda istilik seli 

funksiyasē ĸ¿alanmamēĸ vᴅ 1 MeV enerjili s¿rᴅtli neytronlarla implus rejimindᴅ 

ĸ¿alandērēlmēĸ kristallarēnda temperatur asēlēlēĵēndan alēnmēĸ nᴅticᴅlᴅrdᴅn mᴅlum 

olduĵu kimi B2O3 vᴅ BN kristallarēnda neytron selinin tᴅsiri altēnda strukturda 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0

5

10

15

20

25

30

35

E
n

e
rj
i 
k
e

ç
id

i,
 k

e
V

Neytronun enerjisi, MeV



148 

 

formalaĸan defektlᴅrin enerji mᴅnbᴅyi kimi qiymᴅtlᴅndirilmᴅsi, temperaturun 

tᴅsiri altēnda miqrasiya vᴅ rekombinasiyasē qanuna uyĵunluqu ilᴅ baĸ verir. 

Defektlᴅrin rekombinasiyasē 550 K temperatura qᴅdᴅr ᴅsas defektlᴅrin 

rekombinasiyasē haqqēnda bir sēra ᴅdᴅbiyyat materiallarēna rast gᴅlmᴅk 

m¿mk¿nd¿r. M¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur ki, ĸ¿alanmanēn B4C kristalēn strukturunda 

toplanan defekt enerjisinin baĸlangēc nºqtᴅsi 105.58 ÁC baĸlayaraq 247.52 ÁC 

temperaturda tamamlanēr. Tamamlanmēĸ strukturda ­ox ki­ik qiymᴅtli sahᴅ 

enerjisi 57.44 mC formalaĸēr. Tᴅyin olunmuĸ enerjinin quruluĸda mºvcud olan 

ᴅsas defektlᴅrlᴅ baĵlamaq olmaz.  

Mikro vᴅ nano ºl­¿l¿ bor karbid kristallarēnda aparēlan tᴅdqiqat nᴅticᴅlᴅri 

gºstᴅrir ki, sᴅthdᴅ zᴅyif formalaĸan vᴅ qarĸēlēqlē tᴅsirdᴅ olan su molekullarēnēn 

par­alanmasē ilᴅ dᴅ baĵlēdēr. Lakin par­alanmalar ¿­¿n sᴅrf olunan enerji 

miqdarē paylanma funksiyasēnē vᴅ qiymᴅtinin tᴅyini olduqca m¿rᴅkkᴅb qanuna 

uyĵunluqla dᴅyiĸir. ķ¿alanma dozasēnēn artmasē ilᴅ strukturda formalaĸan 

defektlᴅrin rekombinasiyasē ¿­¿n enerjinin qiymᴅti dᴅ dᴅyiĸir. 4.0Ĭ1012 n/smĮ 

neytron seli ilᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ n¿munᴅdᴅ effektin baĸlanĵēc temperaturu 110 ÁC 

baĸlayaraq 280 ÁC tamamlanēr. 350 ÁC -dᴅn baĸlayaraq 500 ÁC tamaplanan ikinci 

effektin daha dᴅrin energetik sᴅviyyᴅlᴅrdᴅ olan defektlᴅrin rekombinasiyasē ilᴅ 

ᴅlaqᴅlᴅndirmᴅk m¿mk¿nd¿r vᴅ ¿mumilikdᴅ sahᴅnin formalaĸma enerjisi 485.46 

mC bᴅrabᴅrdir. 8.0Ĭ1012 n/smĮ neytron seli ¿­¿n eyni mexanizimlᴅ prosesin baĸ 

verdiyi m¿ĸahidᴅ edilir. 

 

3.4 Kristallarēn termodinamik funksiyalarē s¿rᴅtli neytron selinin tᴅsiri altēnda  

Ķstilik tutumunun temperaturdan asēlē olaraq m¿ᴅyyᴅn olunmasē zamanē 

istilik selinin mᴅlum qiymᴅtlᴅrindᴅn istifadᴅ edᴅrᴅk digᴅr parametrlᴅrᴅ ke­id 

etmᴅk vᴅ verilmiĸ funksiyasēndan m¿xtᴅlif neytron selinin dᴅyiĸmᴅsi ¿­¿n geniĸ 

istifadᴅ olunmaqdadēr. Ķstilik tutumunun 100ÒTÒ600 K temperatur intervalēnda 

dᴅyiĸmᴅsi ĸ¿alanmamēĸ nano bor oksid kristalēnda istilik tutumunun qiymᴅti 0.3 

C/KĬq-dan 0.5 C/KĬq-a qᴅdᴅr artēr. Eyni zamanda par­alanma xarakterli 
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effektlᴅrdᴅ bu qiymᴅt maksimum1.35 C/KĬq-a qᴅdᴅr artmasē m¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur. 

Ķstilik selinin mᴅlum qiymᴅtlᴅrinᴅ ᴅsaslanaraq 100ÒTÒ800 K temperatur intervalēnda 

entolpiyanēn temperatur asēlēlēĵēnē hesablamaq m¿mk¿nd¿r. Lakin 360ÒTÒ458 K 

temperatur intervalēnda nano bor oksid kristalēnda baĸ verᴅn effektin kinetikasē gºstᴅrir 

ki, hᴅmin intervalda AŸBÑæH mexanizmi ¿zrᴅ baĸ verᴅn par­alanma reaksiyasēnēn 

entalpiyasē 0.3325-0.7951 C/q intervalēnda dᴅyiĸir. 

 

ķᴅkil 3.4.1. 100ÒTÒ800 K temperatur aralēĵēnda ĸ¿alanmamēĸ vᴅ fᴅrqli neytron 

seli ilᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ nano bor oksid kristalēnda entalpiyasēnēn dᴅyiĸmᴅsi. 

Fᴅrqli sel sixlēĵēna malik neytronlarēn kristala ºt¿rd¿y¿ kinetik enerjinin 

mexanizmi ʅɺʆ2 n¿munᴅsinin 422 K vᴅ boric acid B(OH)3 n¿munᴅsinin 438 K 

temperaturda par­alanma mexanizimi ilᴅ yekun birlᴅĸmᴅlᴅrindᴅ hidrogen vᴅ su 

molekullarēna ºt¿r¿l¿rᴅk par­alanmasēna ᴅsaslanēr vᴅ mᴅrkᴅzi piki 422 K vᴅ 438 K 

temperaturlarda olan endo effektlᴅrin entolpiyasēnēn ĸ¿alanmanēn sel sēxlēqēndan 

asēlēlēĵē hesablanmēĸdēr. M¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur ki, 100ÒTÒ800 K temperatur 

intervalēnda nano bor oksid kristalēnda entalpiyanēn dᴅyiĸmᴅ kinetikasē ĸ¿alanmamēĸ 

kristal ¿­¿n 118.095 C/q, m¿xtᴅlif neytron seli ilᴅ ĸ¿alandērdēqda 4.0Ĭ1012 n/smĮ, 

8.0Ĭ1012 n/smĮ, 1.3Ĭ1013 n/smĮ, 4.0Ĭ1014 n/smĮ vᴅ 1.0Ĭ1015 n/smĮ uyĵun olaraq 

165.952 C/q, 168.095 C/q, 174.524 C/q, 183.809 C/q vᴅ 201.028 C/q kimi dᴅyiĸir. 
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Istilik tutumunun temperatur asēlēlēĵēndan alēnan funksiyaya riyazi 

yaxēnlaĸmasēndan istifadᴅ edᴅrᴅk m¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur ki, entropiya ¿­¿n 

aĸaĵēdakē ifadᴅ alēnēr (3.4.1). 

 

ЎὛ ᷿
Ȣ Ȣ

ὨὝ                  (3.4.1) 

 

Burada Tb baĸlanĵēc temperatur, Ts par­alanma reaksiyasēndan sonra 

tamamlanan temperaturdur. 

 

 

 

ķᴅkil 3.4.3. 100ÒTÒ800 K temperatur aralēĵēnda ĸ¿alanmamēĸ vᴅ fᴅrqli 

neytron seli ilᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ nano bor oksid kristalēnēn entropiya dᴅyiĸmᴅsi. 

M¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur ki, 100ÒTÒ800 K temperatur intervalēnda nano bor oksid 

kristalēnda entropiya dᴅyiĸmᴅsi ĸ¿alanmamēĸ kristal ¿­¿n 0.4702 C/KĬq, m¿xtᴅlif 

neytron selindᴅ ĸ¿alandērdēqda 4.0Ĭ1012 n/smĮ, 8.0Ĭ1012 n/smĮ, 1.3Ĭ1013 n/smĮ, 

4.0Ĭ1014 n/smĮ vᴅ 1.0Ĭ1015 n/smĮ sonra uyĵun olaraq 0.4754 C/(KĬq), 0.4763 C/(KĬq), 
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0.4771 C/(KĬq), 0.4789 C/(KĬq) vᴅ 0.4829 C/(KĬq) kimi dᴅyiĸir (ķᴅkil 3.4.3.). 

Entropiya vᴅ entolpiyadan mᴅlum qiymᴅtindᴅn sonra Gibbs enerjisinin qiymᴅtlᴅrini 

almaq m¿mk¿nd¿r.  

 

ķᴅkil 3.4.4. 100ÒTÒ800 K temperatur aralēĵēnda ĸ¿alanmamēĸ vᴅ fᴅrqli neytron 

seli ilᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ nano bor oksid kristalēnēn Gibba enerjisinin dᴅyiĸmᴅsi. 

M¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur ki, 100ÒTÒ800 K temperatur intervalēnda, nano bor oksid 

kristalēnda Gibbs enerjisinin dᴅyiĸmᴅ kinetikasē ĸ¿alanmamēĸ kristal ¿­¿n 76,243 J/q, 

m¿xtᴅlif neytron seli ilᴅ ĸ¿alandērdēqdan 4.0Ĭ1012 n/smĮ, 8.0Ĭ1012 n/smĮ, 1.3Ĭ1013 

n/smĮ, 4.0Ĭ1014 n/smĮ vᴅ 1.0Ĭ1015 n/smĮ sonra uyĵun olaraq 123.166 C/q, 125.318 C/q, 

131.763 C/q, 141.065 C/q vᴅ 156.321 C/q kimi dᴅyiĸir (ķᴅkil 3.4.4.). B¿t¿n 

hesablanmēĸ termodinmakim funksiyalardan sonra istilik selinin itgisinin aĸaĵēdakē 

ifadᴅdᴅn hesablamēĸ olar. 

ˡ  l ά ὅ ‍              (3.4.2) 

 

Burada ms kristalēn k¿tlᴅsi, Cp-kristalēn x¿susu istilik tutumu, ɓ-istilik s¿rᴅti vᴅ 

ʌ- istilik selinin funksiyasē m¿xtᴅlif hallar ¿­¿n nᴅzᴅrdᴅ tutulur. B¿t¿n tᴅcr¿bᴅlᴅrdᴅ 

istilik funksiyalarēnēn qiymᴅtlᴅri tᴅyin olunur. Tᴅyin olunmuĸ qiymᴅtlᴅrdᴅn vᴅ istilik 
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tutumunun mᴅlum qiymᴅtindᴅn istifadᴅ olunaraq nano bor oksid kristalē ¿­¿n istilik 

itgisinin temperatur asēlēlēĵē m¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur (ķᴅkil 3.4.5.). 

 

ķᴅkil 3.4.5. 100ÒTÒ800 K temperatur aralēĵēnda ĸ¿alanmamēĸ vᴅ fᴅrqli 

neytron seli ilᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ nano bor oksid kristalēnda istilik  itgisinin 

qiymᴅti. 

ķ¿alanmamēĸ vᴅ m¿xtᴅlif intensivlikli neytron selinin tᴅsiri altēnda ĸ¿alanmēĸ 

bor oksid kristallarēnda kimyᴅvi tᴅmizliyin hesablanmasē vᴅ bu nᴅzᴅriyyᴅyᴅ vᴅ 

termodinamik parametrlᴅrin tamamlanmēĸ qiymᴅtlᴅrinᴅ ᴅsaslanaraq tᴅyin olunmuĸdur. 

Bunun ¿­¿n (3.4.3) tᴅnliyindᴅn istifadᴅ olunmuĸdur. 

ὰὲὼ ὨὝ      (3.4.3) 

Burada R universal qaz sabiti 8.31 C/mol, ȹH(T), tᴅmiz komponentin T 

temperaturunda faza ke­id entalpiyasē, T(p) faza ke­idinin temperaturudur. M¿xtᴅlif 

neytron selindᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ kristallarēn 422ÒTÒ443 K vᴅ 456ÒTÒ600 K temperatur 

intervalēnda par­alanma reaksiyalarēnē xarakterizᴅ edir ki, bu reaksiyalarda faza 

ke­idlᴅrinin cᴅmlᴅnmiĸ entolpiyasēnēn alēnan qiymᴅtlᴅrindᴅn istifadᴅ edᴅrᴅk kimyᴅvi 
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tᴅmizlik dᴅrᴅcᴅsi hesablanmēĸdir. ķ¿alanmamēĸ vᴅ m¿xtᴅlif dozalarda ĸ¿alandērēlmēĸ 

kristallarēn kimyᴅvi tᴅmizlik yalnēz udulmuĸ su buxarlarē ilᴅ xarakterizᴅ olunur. B¿t¿n 

tᴅcr¿bᴅlᴅrin yekunu kimi demᴅk olar ki, neytron ilᴅ ĸ¿alanma kristallarda su buxarē ilᴅ 

qarĸēlēlē tᴅsiri m¿xtᴅlif enerjili neytronlarēn m¿hitdᴅ n¿munᴅ ilᴅ elastiki sᴅpilmᴅsi 

zamanē enerjinin ºt¿r¿lmᴅ mexanizmindᴅn asēlēdēr. Bºy¿k intensivliklᴅrdᴅ ºt¿r¿lᴅn 

enerjinin bºy¿k miqdarda su molekulunun par­alanmasē kimi ifadᴅ etmᴅk olar. 
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IV FᴄSĶL 

Y¦KSᴄK ELEKTRON SELĶ ĶLᴄ ķ¦ALANDIRILMIķ B4C, BN, B6Si 

Vᴄ B2O3 KRĶSTALLARININ TERMOFĶZĶKĶ XASSᴄLᴄRĶNĶN 

¥YRᴄNĶLMᴄSĶ 

Dºrd¿n­¿ fᴅsildᴅ tᴅdqiqat kristallarē 2.5 MeV enerjili 4.16Ĭ1016 sm2, 1.20Ĭ1017 

sm2 vᴅ 1.03Ĭ1018 sm2 elektron seli ilᴅ otaq temperaturunda ĸ¿alandērēlmēĸdēr. Tᴅcr¿bi 

tᴅdqiqatlar ¥zbᴅkistanēn Daĸkᴅnd ĸᴅhᴅrindᴅ yerlᴅĸᴅn ¥zbᴅkistan Elmlᴅr 

Akademiyasēnēn N¿vᴅ Fizikasē Ķnstitutunda yerinᴅ yetirilmiĸdir. Tᴅdqiqat 

materiallarēnēn quruluĸ strukturunda yerlᴅĸᴅm atomlarē ilᴅ elektron selinin m¿mk¿n 

elastiki vᴅ qeyri-elastiki qarĸēlēqlē tᴅsir mexanizminin nᴅzᴅri vᴅ tᴅcr¿bi ᴅsaslarē analiz 

edilmiĸ vᴅ kristalik hᴅcmᴅ ºt¿r¿lᴅn enerjinin mexanizmi m¿ᴅyyᴅn edilmiĸdir. 

ķ¿alandērēlmēĸ kristallarēn quruluĸ strukturunda baĸ verᴅn radiasiya effektlᴅri Rentgen 

struktur vᴅ Raman spektroskopik analaiz metodlarē ilᴅ ºyrᴅnilmiĸdir. 100<T<300 K 

temperatur intervalēnda kristallarēn istilik seli funksiyasēnēn dᴅyiĸmᴅsi, istilik 

tutumunun tᴅyini vᴅ termofiziki parametirlᴅrin ºyrᴅnilmᴅsi verilmiĸdir.  

 

4.1 Elektron selinin tᴅdqiqat kristallarē ilᴅ qarĸēlēqlē tᴅsirinin nᴅzᴅri ᴅsaslarē 

Y¿ksᴅk enerjili elektron selinin bᴅrk cisimlᴅr, yarēmke­irici, seqnoelektrik vᴅ 

nazik tᴅbᴅqᴅli materiallarla qarĸēlēqlē tᴅsiri m¿xtᴅlif proses, tᴅdqiqat materiallarēnēn 

fiziki xassᴅlᴅrinin, sēxlēĵēnin vᴅ mexaniki parametrlᴅrindᴅ dᴅyiĸiliklᴅr yaradēr [77, 95, 

126, 162, 201, 227, 289]. Nazik tᴅbᴅqᴅlᴅr fizikasēnda y¿ksᴅk enerjili elektronlarēn 

hᴅrᴅkᴅt kinetikasē vᴅ onlarēn yaratdēĵē tᴅsirlᴅrin ehtimalē ilᴅ kifayᴅt qᴅdᴅr bºy¿k 

qalēnlēĵ vᴅ sēxlēqa malik n¿munᴅlᴅrdᴅ baĸ verᴅn proseslᴅrin mexanizmi fᴅrqlidir. 

Qarĸēlēqlē tᴅsiri xarakterizᴅ edᴅn ᴅn vacib parametrlᴅrdᴅn biri elektronun kristaldan 

elastiki vᴅ qeyri-elastiki sᴅpilmᴅsidir. Elastiki sᴅpilmᴅ zamanē elektronun hᴅrᴅkᴅt 

trayektoriyasē vᴅ enerji dᴅyiĸmᴅsi ilᴅ tᴅhlil olunur. Difraksiya etmiĸ vᴅ ᴅks sᴅpilmᴅ ilᴅ 

xarakterizᴅ olunan hadisᴅlᴅr elastiki sᴅpilmᴅsinin ᴅsas komponentlᴅrindᴅn biridir. 

Elektronlarēn ᴅks olunmasē prosesi daha ­ox ki­ik enerji xarakterili  hadisᴅlᴅrᴅ aid 

etmᴅk m¿mk¿nd¿r. Tᴅtbiqi xarakterli mᴅsᴅlᴅlᴅrin hᴅlli  zamanē, y¿ksᴅk ayērdetmᴅ 
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qabiliyyᴅtinᴅ malik elektron selindᴅn geniĸ istifadᴅ olunur. ᴄlavᴅ olaraq analaitik 

tᴅdqiqatlarda y¿ksᴅk enerjiyᴅ malik qeyri-elastiki sᴅpilmᴅ ilᴅ xarakterizᴅ olunan 

elektronlardan da istifadᴅ olunur. Qeyri-elastiki sᴅpilmᴅnin tᴅsiri il ᴅ fᴅrqli tipdᴅ 

proseslᴅri mºvcuddur; fotonlarēn hᴅyᴅcanlaĸmasē, valent elektronlarēn birlikdᴅ 

hᴅyᴅcanlaĸmasē (plazma hᴅyᴅcanlaĸma), zonalar arasē ke­id, daxili elektron 

tᴅbᴅqᴅsinin hᴅyᴅcanlaĸmasē, sᴅrbᴅst elektronlarēn hᴅyᴅcanlaĸmasē (ikinci nºv 

elektronlarēn hᴅyᴅcanlaĸmasē) vᴅ kᴅsilmᴅz spektrlᴅrdᴅ tormuzlanmēĸ rentgen ĸ¿alarēn 

emissiyasē kimi fundamental hadisᴅlᴅrlᴅ m¿ĸahidᴅ olunmaqdadēr. Hᴅr bir 

hᴅyᴅcanlaĸma prosesi ¿­¿n konkret enerji diapazonu tᴅyin etmᴅk m¿mk¿nd¿r. Elmi 

ᴅdᴅbiyyatda enerji diapazonun tᴅyini metodikasē (Elektron Energy Loss Spectroscopy) 

adlanēr. Elektronlarēn kristaldan sᴅpilmᴅ nºvlᴅri vᴅ proseslᴅrin ehtimalē tᴅdqiq olunan 

materialēn tᴅĸkil edᴅn kimyᴅvi tᴅrkibindᴅn vᴅ elektronlarēn enerjisindᴅn asēlēdēr. 

Elektronlarēn sᴅpilmᴅ xarakterisitikasēnē bir ne­ᴅ fundamental aspektlᴅrin baxēĸēndan 

izah etmᴅk m¿mk¿nd¿r. Elektronlarēn kᴅmiyyᴅtcᴅ sᴅpilmᴅsini ­arpaz sᴅpilmᴅ ilᴅ geniĸ 

ĸᴅrh etmᴅk m¿mk¿nd¿r. ¢arpaz sᴅpilmᴅnin en kᴅsiyini aĸaĵēdakē kimi ifadᴅ etmᴅk 

olar. 

„                  (4.1.1) 

(4.1.1) ifadᴅsindᴅki N bir sm3-da baĸ verᴅn sᴅpilmᴅ hadisᴅlᴅrinin sayēnē, ὲ  bir 

sm3-da olan atomlarēn sayēnē, ὲ bir sm3-da olan elektronlarēn sayēnē xarakterizᴅ edir. 

¦mumiyyᴅtlᴅ, ­arpaz kᴅsik hᴅr bir sᴅpilmᴅ prosesindᴅ nᴅzᴅri olaraq m¿xtᴅlif fiziki 

parametrlᴅrlᴅ (sᴅpilmᴅ bucaĵēnē vᴅ qarĸēlēqlē tᴅsirdᴅ itirilmiĸ enerjinin qiymᴅti) tᴅyin 

etmᴅk m¿mk¿nd¿r. ¢arpaz sᴅpilmᴅnin en kᴅsiyi b¿t¿n nºvdᴅ tᴅsvir olunan qarĸēlēqlē 

sᴅpilmᴅlᴅri vᴅ nᴅzᴅri olaraq fiziki parametrlᴅrlᴅ tᴅyin olunan qiymᴅtlᴅri ºz¿ndᴅ ᴅks 

etdirir. Sᴅpilmᴅ bucaĵēnē vᴅ itirilmiĸ enerjinin qiymᴅtini birlikdᴅ tam sᴅpilmᴅnin en  

kᴅsiyi ilᴅ tᴅyin etmᴅk m¿mk¿nd¿r. ᴄks ­arpaz sᴅpilmᴅnin en kᴅsiyini mᴅhdud ĸᴅrtlᴅr 

daxilindᴅ tᴅyin etmᴅk m¿mk¿nd¿r. Sᴅpilmᴅ bucaĵē ¿­¿n konkret tᴅyin olunmuĸ vᴅ 

itirilmiĸ enerjinin qiymᴅti ¿­¿n se­ilmiĸ interval vᴅ b¿t¿n bunlarla birlikdᴅ proporsial 

­arpaz sᴅpilmᴅnin en  kᴅsiyi adlanēr. Elastiki sᴅpilmᴅdᴅ ­arpaz en kᴅsik birinci 

elektronlarēn atom n¿vᴅsinin ᴅtrafēnda ke­diyi zaman n¿vᴅnin kulon sahᴅsindᴅ meyl 
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etmᴅsi ilᴅ xarakterizᴅ etmᴅk m¿mk¿nd¿r. Bir sēra elmi ᴅdᴅbiyyatlarda bu hadisᴅni 

elektronlarēn n¿vᴅdᴅn sᴅpilmᴅsi vᴅ yaxud Rutherford sᴅpilmᴅsi adlandērēlēr [289]. 

Retherford sᴅpilmᴅsindᴅ ­arpaz en kᴅsiyi relyativistik effekt kimi nᴅzᴅrᴅ alēnēr vᴅ 

daxili elektron tᴅbᴅqᴅsinin n¿vᴅ ilᴅ ekranlaĸdērēlmasē ᴅdᴅbiyyatda tᴅhlil olunmuĸ vᴅ 

riyazi ifadᴅsi verilmiĸdir.  

ϽÓÉÎ ϽϽρ ‍ÓÉÎ “‌‍ ÓÉÎ

ÓÉÎ                                                                              (4.1.2) 

(4.1.2) tᴅnliyindᴅ Ὠɱ tam bucaq adlandērmaq olar,  

Ὠɱ ςʌÓÉÎɡÄɡ                      (4.1.3) 

Bundan ᴅlavᴅ, ɡ (0ÒɡÒˊ) intervalēnda yerlᴅĸᴅn sᴅpilmᴅ bucaqlarēndan ibarᴅtdir 

vᴅ difraksiya bucaĵē ilᴅ riyazi ĸᴅkildᴅ aĸaĵēdakē kimi baĵlēdēr. 

ɡ ςʃ                     (4.1.4) 

(4.1.2) tᴅnliyindᴅ, Z-elementin atom nºmrᴅsi, E-d¿ĸᴅn elektronlarēn enerjisi 

(keV), ɡ  ekranllaĸdērma parametri vᴅ e-elektronun y¿k¿d¿r.  

Â ρ ρ                   (4.1.5) 

(4.1.5) tᴅnliyindᴅ 511 keV enerjiyᴅ uyĵun hᴅyᴅcanlaĸmēĸ elektronlarēn 

enerjisinᴅ uyĵundur. (4.1.2) tᴅnliyindᴅ ( ) elektronun tam bucaĵē ¿­¿n elastiki 

sᴅpilmᴅnin differensial ­arpaz en kᴅsiyi adlandērēlēr. Ekranlaĸma vᴅ digᴅr 

parametrlᴅrin, sabitlᴅrin qiymᴅtlᴅri materialē tᴅĸkil edᴅn atomlarēn nºmrᴅsindᴅn vᴅ 

d¿ĸᴅn elektronlarēn enerjisindᴅn asēlēdēr. Elastiki sᴅpilmᴅnin differensial ­arpaz en 

kᴅsiyi sadᴅcᴅ ( ) ilᴅ proporsional olmasēndan ibarᴅt deyil. ¦mumi ĸᴅkildᴅ ifadᴅ etsᴅk 

elastiki sᴅpilmᴅnin differensial ­arpaz en kᴅsiyi tᴅdqiq olunan kristalēn atom 

nºmrᴅsinin bºy¿mᴅsi ilᴅ artēr vᴅ yaxud s¿rᴅtlᴅndiricinin gᴅrginliyinin azaldēlmasē ilᴅ 

bu proses baĸ verᴅ bilᴅr. Hᴅm­inin qeyd olunmasē tᴅlᴅb olunan vacib olan 

mᴅqamlardan biri atomdan sᴅpilmᴅ faktorunu intensiv difraksiya analizi ¿­¿n istifadᴅ 

olunmasē vᴅ dalĵa funksiyasēnēn hesablanmasēdēr. Dalĵa funksiyasē elastiki sᴅpilmᴅnin 
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differensial ­arpaz en kᴅsiyi ilᴅ riyazi baĵlēdēr. 

ȿὪȿ                 (4.1.6) 

¢arpaz sᴅpilmᴅnin baĵlē olduĵu sᴅpilmᴅ nºvlᴅrindᴅn biri qeyri-elastiki 

sᴅpilmᴅnin ­arpaz en kᴅsiyidir. Y¿ksᴅk enerjili elektronlarēn maddᴅ ilᴅ qarĸēlēqlē tᴅsiri 

zamanē coxlu formada baĸ verᴅn proseslᴅr mºvcuddur. ¢arpaz sᴅpilmᴅnin baĵlē olduĵu 

sᴅpilmᴅ nºvlᴅrindᴅn biri qeyri-elastiki sᴅpilmᴅnin ­arpaz en kᴅsiyinin tᴅyin 

edilmᴅsidir. 

 Y¿ksᴅk enerjili elektronlarēn maddᴅ ilᴅ qarĸēlēqlē tᴅsiri zamanē ­oxlu formada 

fiziki prosseslᴅr mºvcuddur. Baĸ verᴅn b¿t¿n fiziki prosseslᴅrin hᴅr biri ¿­¿n ayrē 

ayrēlēqda mᴅxsusi en kᴅsiyinin tᴅyin olunmasē vacibdir. (4.1.7) tᴅnliyi qeyri-elastiki 

sᴅpilmᴅnin plazma hᴅyᴅcanlaĸmasē ¿­¿n differensial ­arpaz en kᴅsiyi verilmiĸdir. 

                    4.1.7) 

Burada ὥ bor radiusu (0.0529 nm), ɡ   E-hᴅyᴅcanlaĸmēĸ plazma 

enerjisi, ɝɞ bir necᴅ eV sᴅviyyᴅsindᴅn 30 keV-ᴅ qᴅdᴅr arta bilir ki, qeyri-elastiki 

sᴅpilmᴅdᴅ iĸtirak edᴅn elektronlarēn azlēq tᴅĸkil etdiyini gºstᴅrir. Belᴅliklᴅ, qeyri-

elastiki sᴅpilmᴅnin ­arpaz en kᴅsiyi sᴅpilmᴅ bucaĵēnēn bºy¿mᴅsi zamanē plazma 

hᴅyᴅcanlaĸmasē kᴅskin ĸᴅkildᴅ d¿ĸ¿r. Daxili elektron tᴅbᴅqᴅsi (qeyri-elastiki 

sᴅpilmᴅnin en kᴅsiyi hᴅyᴅcanlaĸmasē) ¿­¿n (4.1.8) tᴅnliyi ĸᴅkilindᴅ qeyd etmᴅk 

m¿mk¿nd¿r. 

„ ὰέὫὧ ȾὉ ÌÏÇρ ‍ ‍               (4.1.8) 

Burada Ὁ -ionizasiya enerjisi, ὲ daxili elektron tᴅbᴅqᴅsinin elektronlarēn 

sayē, ά ÈÙÃÁÎÌÁĥÍąĥ ÅÌÅËÔÒÏÎÌÁÒąÎ k¿tlᴅsi, v vᴅ e d¿ĸᴅn elektronlarēn s¿rᴅti vᴅ 

elementar elektron y¿k¿nᴅ uyĵundur. ὧ vᴅ ὦ qiymᴅtlᴅri daxili elektron tᴅbᴅqᴅsinin 

(K, L, M, vᴅ s.) nºv¿ndᴅn asēlēdēr. Belᴅliklᴅ, qeyri-elastiki sᴅpilmᴅnin ­arpaz en kᴅsiyi 

qiymᴅti ºnᴅmli dᴅrᴅcᴅdᴅ ὧ vᴅ ὦ qiymᴅtlᴅrindᴅn asēlēdēr. Elektronun n¿munᴅdᴅ 

yaratdēĵē ᴅsas fiziki proseslᴅrdᴅn biri elektronun n¿munᴅdᴅ sᴅrbᴅst yolunun orta 

uzunluĵunun tᴅyinidir. Elektronun n¿munᴅdᴅ hᴅrᴅkᴅt trayektoriyasēnēn orta uzunluĵu  
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sᴅpilmᴅ zamanē elektronlarēn n¿munᴅdᴅn ke­mᴅsi  ilᴅ xarakterizᴅ olunur vᴅ  elektronun 

sᴅrbᴅst yolun orta uzunluĵu kimi adlandērēlēr.  

‗                           (4.1.9) 

(4.1.9) tᴅnliyi elektronun kristalda sᴅrbᴅst yolunun orta uzunluĵu ilᴅ ­arpaz 

sᴅpilmᴅnin en kᴅsiyi arasēndakē riyazi ᴅlaqᴅni aĸaĵēdakē kimi ifadᴅ etmᴅk olar. (4.1.9) 

tᴅnliyi elektronun kristalda sᴅrbᴅst yolunun orta uzunluĵu tᴅyin olunmuĸ ­arpaz en 

kᴅsiklᴅ tᴅyin edilmᴅsi m¿mk¿nd¿r. Elektronun kristal daxilindᴅ daĵēlmasē ilᴅ baĸ verᴅn 

proseslᴅr, elektronun kristal daxilindᴅ sᴅrbᴅst yolun orta uzunluĵunun qiymᴅti ki­ilir 

nᴅyinki digᴅr fiziki parametrlᴅrdᴅn asēlē olaraq. Elektronun kristal daxilindᴅ bir ne­ᴅ 

dᴅfᴅ sᴅpilmᴅsi ilᴅ baĸ verᴅn proseslᴅrdᴅ elektronun kristal daxilindᴅ sᴅrbᴅst yolun 

uzunluĵu artēr. N¿munᴅyᴅ ki­ik en kᴅsiyinᴅ malik elektronlarēn daxil olmasē ilᴅ 

struktur daxilindᴅ elektronlarēn geniĸlᴅnmᴅsi vᴅ yaxud sᴅpilmᴅ prosesi baĸ verir. 

 ᴄdᴅbiyyat nᴅticᴅlᴅrindᴅ ki­ik sᴅpilmᴅlᴅrlᴅ baĸ verᴅn proseslᴅrin mexanizmi vᴅ 

kinetikasē tᴅhlil edilmiĸdir. Riyazi modellᴅĸmᴅ prossesi d qalēnlēĵa malik birlᴅĸmᴅdᴅ 

tᴅsvir edilmiĸ vᴅ sxematik tᴅsviri ĸᴅkil (4.1.1)ïdᴅ verilmiĸdir. Nᴅzᴅrᴅ alsaq ki, elektron 

selinin geniĸlᴅnmᴅsi n¿munᴅnin ­ēxēĸēndakē konusun uzunluĵunda 90 % sᴅpilᴅn 

elektronlarēn iĸtirakē mºvcuddur. Sᴅpilᴅn elektronlarēn konus uzunluĵunu aĸaĵēdakē 

kimi ifadᴅ etmᴅk olar. 

ὦ φȢςυρπ
”

ὃ

ὤ

Ὁ
Ὠ ίά              τȢρȢρπ 

b vᴅ d qiymᴅtlᴅrinin ºl­¿lᴅri sm-lᴅrlᴅ qeyd olunmuĸdur. A vᴅ B, ɟ bir qram kub 

santimetrdᴅ, qram mol vᴅ kiloelektron volta uyĵundur. Aydēndēr ki, modeldᴅ 

elektronlarēn geniĸlᴅnmᴅsi kristalēn qalēnlēĵē isᴅ (Ὠ) dᴅrᴅcᴅsi ilᴅ proporsionaldēr. 

Hᴅm­inin elektronlarēn qeniĸlᴅnmᴅ qiymᴅti kristala d¿ĸᴅn s¿rᴅtlᴅndirilmiĸ 

elektronlarēn intensivliyindᴅn, lakin d¿ĸᴅn elektronlarēn gᴅrginliyindᴅn tᴅrs m¿tᴅnasib 

asēlēdēr. Y¿ksᴅk enerjili elektron selinin n¿munᴅdᴅ ki­ik mᴅsafᴅdᴅ ke­mᴅsi zamanē, 

elektron selinin n¿fuz etmᴅ dᴅrinliyi elektronun internsivliyindᴅn dI d¿z m¿tᴅnasib 

ĸᴅkildᴅ asēlēdēr. Bu nºqteyi nᴅzᴅrdᴅn, ki­ik d mᴅsafᴅdᴅ n¿fuz edᴅn elektronlarēn 

intensivlikdᴅn asēlēlēĵēnē (4.1.11) tᴅnliyi ĸᴅklindᴅ qeyd etmᴅk m¿mk¿nd¿r.  
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ὨὍ ‘ὍὨὨ            τȢρȢρρ 

‘ udulma ᴅmsalē, vᴅ udulma ᴅmsalēnēn kristalēn sēxlēĵēna olan nisbᴅti  k¿tlᴅ 

ᴅmsalē kimi adlandērēlēr. K¿tlᴅ ᴅmsalēnēn n¿munᴅnin hazērlanma texnologiyasēndan vᴅ 

tᴅrkibindᴅn asēlē deyil. Elektronun udulma prosesi ºz¿ndᴅ m¿xtᴅlif qeyri-elastiki 

sᴅpilmᴅ proseslᴅrini birlᴅĸdirir vᴅ (4.1.11) tᴅnliyindᴅ ñmᴅnfiò iĸarᴅsi d¿ĸᴅn 

elektronlarēn intensivliyini xarakterizᴅ edir. (4.1.11) tᴅnliyini hᴅm intensivlik hᴅm dᴅ 

n¿munᴅnin qalēnlēĵēna gºrᴅ inteqral ĸᴅkildᴅ yazsaq (4.1.12) riyazi ifadᴅsin almēĸ olarēq. 

Ὅ ὍὩ                       τȢρȢρς 

 Ὅ d¿ĸᴅn elektronlarēn intensivliyi, d n¿fuz etmᴅ dᴅrinliyidir. Elektronlarēn 

n¿fuz etmᴅ dᴅrinliyi gºstᴅrir ki, alēnan qiymᴅtlᴅr udulma ᴅmsalēnēn ᴅks qiymᴅtinᴅ 

bᴅrabᴅrdir. 

 

4.2 Y¿ksᴅk elektron selinin tᴅsir altēnda yaranan radiasiya defektlᴅrinin 

tᴅbiᴅti  

Tᴅcr¿bᴅlᴅrdᴅ tᴅmizlik dᴅrᴅcᴅsi 99.9 %, kristal ºl­¿s¿ 1-3 Õm, toz halēnda sēxlēĵē 

1.8 q/sm3 olan bor karbid kristalēndan istifadᴅ olunmuĸdur. Kristallar 2.5 MeV enerjili  

xᴅtti elektron s¿rᴅtlᴅndiricidᴅ otaq temperaturunda 4.16Ĭ1016 sm2, 1.20Ĭ1017 sm2  vᴅ 

1.03Ĭ1018 sm2 sel sēxlēqēnda ĸ¿alandērēlmēĸdēr. Elektron ĸ¿alar bor karbid kristalēnēn 

struktur parametrlᴅrinᴅ tᴅsiri Rentgen struktur analizi vᴅ Raman spektroskopik metodla 

(karbon rabitᴅlᴅrinin deqredasiya mexanizmi) tᴅdqiq olunmuĸdur. Rentgen difraksiyasē 

metodu ilᴅ aparēlmēĸ quruluĸ tᴅdqiqatlarē nᴅticᴅsindᴅ mᴅlum olmuĸdur ki, normal 

ĸᴅraitdᴅ vᴅ otaq temperaturunda bor karbid kristalē (B12)CBC kristal quruluĸlu R-3m 

fᴅza qrupuna daxil olan romboedrik simmetriyaya uyĵun gᴅlir. Struktur analiz 

nᴅticᴅlᴅrinᴅ ᴅsaslanaraq maksimum 1.03Ĭ1018 sm2 elektron selinin tᴅsiri ilᴅ 

ĸ¿alandērēlmēĸ bor karbidin kristal quruluĸunda faza ke­idi baĸ vermir.  

Raman spektrlᴅrinin dᴅyiĸmᴅ dinamikasē vᴅ (B12)CBC quruluĸlu strukturda 

intensiv vᴅ dublet modalarēn m¿xtᴅlif elektron selindᴅ analitik tᴅhlili aparēlmēĸ vᴅ 

Raman aktivlᴅrindᴅ pozulmuĸ rabitᴅlᴅrin formalaĸdēĵē m¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur. ķᴅkil 

4.2.1-dᴅ mikro kristal halēnda olan B4C otaq temperaturunda normal halda vᴅ m¿xtᴅlif 
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elektron seli ilᴅ ĸ¿alandērēlmadan sonra alēnmēĸ rentgen difraksiyasē spektrlᴅri 

verilmiĸdir. Spektrlᴅrin analizindᴅn mᴅlum olmuĸdur ki, normal ĸᴅraitdᴅ vᴅ otaq 

temperaturunda bor karbid R-3m fᴅza qruplu romboedrik simmetriyalē kristal quruluĸa 

malikdir. Qᴅfᴅs parametrlᴅri, a = 5.62922 ¡ vᴅ c = 12.13944 ¡ tᴅyin olunmuĸdur ki, 

bu da ᴅvvᴅlki tᴅdqiqat nᴅticᴅlᴅri ilᴅ uyĵunluq tᴅĸkil edir [214, 247-248].  

 

ķᴅkil 4.2.1. B4C kristalēnēn otaq temperaturunda, normal atmosfer tᴅzyiqindᴅ vᴅ 

m¿xtᴅlif elektron seli ilᴅ ĸ¿alandērēlmadan sonra alēnmēĸ rentgen difraksiyasē 

spektrlᴅri. 

ķ¿alanmamēĸ, 4.16Ĭ1016 sm2, 1.20Ĭ1017 sm2  vᴅ 1.03Ĭ1018 sm2  elektron selindᴅ 

ĸ¿alandērēlmēĸ kristallarēn rentgen difraksiyasē spektrlᴅrinin analizi gºstᴅrmiĸdir ki, 

gºstᴅrilᴅn sel sēxlēqlarēnda B4C kristal quruluĸunda faza ­evrilmᴅlᴅri baĸ vermir (ķᴅkil 

4.2.1). B¿t¿n spektrlᴅr R-3m fᴅza qrupuna vᴅ romboedrik simmetriyaya uyĵun gᴅlir. 

Yalnēz difraksiya maksimumlarēnēn absis oxu boyunca m¿ᴅyyᴅn qᴅdᴅr s¿r¿ĸmᴅsi vᴅ 
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intensivliklᴅrin dᴅyiĸmᴅsi m¿ĸahidᴅ edilmiĸdir ki, bu da elektron ĸ¿alanmasēnēn tᴅsiri 

ilᴅ qᴅfᴅs parametrlᴅrinin vᴅ atom koordinatlarēnēn qismᴅn dᴅyiĸmᴅsinᴅ uyĵun gᴅlir.  
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ķᴅkil 4.2.2. Bor karbid kristalēnēn otaq temperaturunda elektron seli ilᴅ 

ĸ¿alanmadan sonra qᴅfᴅs parametrlᴅrinin dᴅyiĸmᴅsi. 

ķᴅkil 4.2.2-dᴅ qᴅfᴅs parametrlᴅrinin ĸ¿alanma selindᴅn asēlē olaraq dᴅyiĸmᴅsindᴅn 

gºr¿n¿r ki, ĸ¿alanma seli artdēqca a vᴅ c qᴅfᴅs parametrlᴅrinin qiymᴅtlᴅrindᴅ xᴅtti (qara 

xᴅtlᴅr) funksiyaya oxĸar olaraq: ὥ ὥ ὯὈ qanunu ilᴅ azalma baĸ verir. a 

parametri ¿­¿n: ὥ  υȢφσ  τȢττϽρπ ϽὈϽρπ, c parametri ¿­¿n isᴅ: ὧ 

 ρςȢρτ  ρȢρψϽρπ ϽὈϽρπ qiymᴅtlᴅri alēnmēĸdēr. ķ¿alandērma selinin 

qiymᴅtinin artmasē ilᴅ qᴅfᴅs parametrlᴅrinin qiymᴅtlᴅrindᴅ azalma m¿ĸahidᴅ olunur ki, 

bu da elektron selinin tᴅsiri ilᴅ kristal daxilindᴅki defektlᴅrin rekombinasiya, zonalar 

arasē elektron ke­idlᴅrin olmas nᴅticᴅsindᴅ rabitᴅlᴅrin ᴅvᴅzlᴅnmᴅsi kimi izah etmᴅk 

olar. 
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Cᴅdvᴅl 4.2.1. Fᴅrqli elektron seli ilᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ bor karbid kristallarēnda atom 

koordinatlarē. 

ķ¿alanmamēĸ 4.16Ĭ1016  sm2 

Atom x y z Atom x y z 

B1 0.44190 0.55810 0.04921 B1 0.44188 0.55797 0.04916 

C11 0.44190 0.55810 0.04921 C11 0.44188 0.55797 0.04916 

B2 0.50471 0.49529 0.19117 B2 0.50466 0.49514 0.19114 

B3 0 0 0 B3 0 0 0 

C1 0 0 0.12339 C1 0 0 0.12329 

B11 0 0 0.05628 B11 0 0 0.05494 

1.20Ĭ1017 sm2 1.03Ĭ1018 sm2 

Atom x y z Atom x y z 

B1 0.44157 0.55769 0.04399 B1 0.44134 0.55726 0.04355 

C11 0.44157 0.55769 0.04399 C11 0.44134 0.55726 0.04355 

B2 0.50441 0.49459 0.19085 B2 0.50415 0.49395 0.19076 

B3 0 0 0 B3 0 0 0 

C1 0 0 0.12322 C1 0 0 0.12312 

B11 0 0 0.05374 B11 0 0 0.05315 

 

Qamma kvantlarla ĸ¿alanmēĸ bor karbidin ĸ¿alanma dozasē artdēqca, qᴅfᴅs 

parametrlᴅrinin qiymᴅtlᴅrindᴅ azalma baĸ verir vᴅ m¿ᴅyyᴅn dozadan sonra atomlar 

arasē rabitᴅlᴅr qērēlaraq kristal quruluĸa malik fazadan amorf fazaya ke­id baĸ verir 

[186]. Lakin, tᴅdqiqatlar zamanē m¿ᴅyyᴅn edildi ki, elektron seli qamma ĸ¿alardan 

fᴅrqli tᴅsirᴅ malik olurlar. ᴄksinᴅ qᴅfᴅs parametrlᴅrinin qiymᴅtlᴅrindᴅ azalma baĸ verir. 

Bu da onunla ᴅlaqᴅdardēr ki, elektron ĸ¿alar atomlar arasē rabitᴅlᴅri dᴅyiĸmᴅ 

mexanizmini (rᴅngli xᴅtlᴅr) yaradēr, kristal quruluĸda mºvcud olan defektlᴅri 

rekombinasiya olunur. ķᴅkil 4.2.2-dᴅ qᴅfᴅs parametrlᴅrinin qeyri xᴅtti asēlēlēqlarē 

gºstᴅrir ki, elektron selinin m¿ᴅyyᴅn qiymᴅtindᴅ qᴅrarlaĸma baĸ verᴅ bilᴅr vᴅ bu o 

demᴅkdir ki, hᴅmin nºqtᴅdᴅ kristal quruluĸda mºvcud olan b¿t¿n defektlᴅr 

rekombinasiya olunaraq ideal kristal alēnacaqdēr.  



163 

 

Cᴅdvᴅl 4.2.1-dᴅ ĸ¿alandērēlmadan ᴅvvᴅl vᴅ sonra bor karbid kristalēnda m¿xtᴅlif 

kristalloqrafik mºvqelᴅrdᴅ yerlᴅĸᴅn atomlarēn koordinatlarē gºstᴅrilmiĸdir. Alēnmēĸ 

qiymᴅtlᴅrdᴅn mᴅlum olur ki, bᴅzi atomlar ºz ideal mºvqelᴅrindᴅ dayandēqlarēna gºrᴅ 

elektron seli onlara tᴅsir edᴅ bilmir. Lakin, ºz ideal mᴅrkᴅzlᴅrindᴅn m¿ᴅyyᴅn qᴅdᴅr 

s¿r¿ĸm¿ĸ halda dayanmēĸ atomlar elektron ĸ¿asēnēn tᴅsiri ilᴅ ºz koordinatlarēnē 

m¿ᴅyyᴅn qᴅdᴅr dᴅyiĸirlᴅr ki, bu da yekunda atomlar arasē mᴅsafᴅlᴅrin vᴅ buna uyĵun 

olaraq qᴅfᴅs parametrlᴅrinin dᴅyiĸmᴅsinᴅ gᴅtirib ­ēxarēr. Atom koordinatlarēna nᴅzᴅrᴅn 

Diamond 3.2 proqramēnda atomlar arasē mᴅsafᴅlᴅr tᴅyin edilmiĸ vᴅ ĸ¿alanmanēn sel 

sēxlēqlarēndan asēlēlēqlarē qurulmuĸdur. Atomlar arasē mᴅsafᴅlᴅrin orta qiymᴅtlᴅri ¿­¿n 

alēnmēĸ asēlēlēqlardan m¿ᴅyyᴅn edilmiĸdir ki, qᴅfᴅs parametrlᴅrinin qiymᴅtlᴅrinin 

ĸ¿alanma selindᴅn asēlēlēĵēnda olduĵu kimi, ĸ¿alanma selinin qiymᴅti artdēqca, atomlar 

arasē mᴅsafᴅlᴅrin qiymᴅtlᴅrindᴅ dᴅ azalma m¿ĸahidᴅ edilir.  

ķᴅkil 4.2.3-dᴅ verilmiĸ qrafiklᴅrdᴅn gºr¿n¿r ki, ĸ¿alanma seli artdēqca B ï B, B ï 

C vᴅ C ï C atomlar arasē mᴅsafᴅlᴅrin orta qiymᴅtlᴅrindᴅ xᴅtti (qara xᴅtlᴅr) funksiyaya 

oxĸar olaraq: Ὠ Ὠ ὯὈ qanunu ilᴅ azalma baĸ verir. B ï B atomlarē ¿­¿n: Ὠ  

 υȢφσ  τȢττϽρπ ϽὈϽρπ, B ï C atomlarē ¿­¿n: Ὠ   υȢφσ  τȢττϽρπ Ͻ

ὈϽρπ vᴅ C ï C atomlarē ¿­¿n isᴅ: Ὠ   υȢφσ  τȢττϽρπ ϽὈϽρπ 

qiymᴅtlᴅri alēnmēĸdēr. M¿rᴅkkᴅb quruluĸ strukturuna malik bor karbid kristalēnda bor 

vᴅ karbon atomunun fᴅrqli konsentrasiyalarda raman spektrlᴅri tᴅdqiq olunmuĸdur 

[153]. Tᴅdqiqat islᴅri B12, B11C icosahedra, C-B-C vᴅ C-B-B zᴅncirlᴅrinin fᴅrqli 

tezlikdᴅ dinamikasē vᴅ qᴅfᴅsin hᴅrᴅkᴅti haqqēnda daha dolĵun mᴅlumat verir. Qrup 

nᴅzᴅriyyᴅsinᴅ gºrᴅ (B12)CBC vᴅ yaxud (B12)CCC struktur ĸᴅklindᴅ formalaĸmēĸ bor 

karbid kristalēnda mºvcud on bir (11) aktiv Raman modalarēnda beĸi (A1g), altēsē isᴅ 

(Eg) simmetriya tipindᴅdir [154, 205, 280, 286]. Bizim tᴅdqiqatlarēmēzda y¿ksᴅk 

elektron selindᴅ ĸ¿alandērēlmēĸ bor karbidin kristal qᴅfᴅsin hᴅrᴅkᴅt dinamikasē vᴅ 

disordered (pozulmuĸ) rabitᴅlᴅrin tᴅbiᴅti ᴅtraflē tᴅdqiq olunmuĸdur.  
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ķᴅkil 4.2.3. Atomlar arasē mᴅsafᴅnin elektron selinin sēxlēqēndan asēlēlēĵē. 

ķᴅkil 4.2.4-dᴅ bor karbid kristalēnēn ĸ¿alanmamēĸ vᴅ m¿xtᴅlif elektron selindᴅ 

ĸ¿alandērēlmēĸ Raman spektrlᴅri verilmiĸdir. M¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur ki, ĸ¿alanmamēĸ 

bor karbid kristalēnēn 11 Raman-aktiv spektri mºvcuddur (Cᴅdvᴅl 4.2.2).  
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ķᴅkil 4.2.4 Bor karbid kristalēnēn ĸ¿alanmamēĸ vᴅ m¿xtᴅlif elektron selindᴅ 

ĸ¿alandērēlmēĸ Raman spektrlᴅri. 

 

 

 

 

 

 

 

 


