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G İ R İ Ş 

Mövzunun aktuallığı. Radiasiya materilaşünalığının prioritet istiqaməti, 

kristallik strukturda formalaşan radiasiya defektlərinin öyrənilməsi, müxtəlif növ 

hissəciklərlə daşınan kinetik enerjinin kristal quruluşa ötürülməsi, enerjinin strukturun 

həcmi boyu paylanma kinetikasının tədqiqi və yekun prosesləri ümumi hadisələr 

fonunda analiz olunmasına əsaslanmışdır. Radiasiya proseslərinin təməl prinsipləri 

hadisələrin zəncirvari ardıcıllıqlarına əsaslanır. Proseslərin eyni zamanda baş vermə 

ehtimalı və sönmüş prosesin xarici təsirlər vasitəsi ilə yeni mexanizmə keçməsi təhlil 

olunur. Yüksək enerjili hissəciklərin kristallik quruluşda yerləşən atomlarla qarşılıqlı 

təsiri, kinetik enerjinin kristallik qəfəsin düyünlərində yerləşən atomlara ötürməsi, ilk 

təsirə məruz qalmış atomlar kaskadının yaranması, kristallik strukturda atomların 

koordinat və istiqamət yerdəyişməsi, vakansiyaların, atomlar arası düyünlərin, nöqtəvi 

defektlərin formalaşması və atomlar arası yaxın və uzaq nizamlılığın pozulması kimi 

mürəkkəb bir mexanizimlə baş verən proseslərin kinetikasından asılıdır.  

Bərk cisimlər fizikasının fundamental tədqiqat istiqamətlərindən biri, 

radiasiyaya davamlı, yüksək entropiyaya malik yeni birləşmələrin və kristalların 

alınması, müxtəlif ionlaşdırıcı və aqressiv kimyəvi mühütlərə dayanıqlığının 

öyrənilməsi mühüm problemlərdən biri kimi araşdırılmaqdadır. Nüvə texnologiyasının 

ən müasir səviyyədə inkişaf etdiyi bir zamanda daha effektiv radiasiyaya davamlı 

materialların, birləşmələrin yüksək təmizlik dərəcəsi ilə alınmasının elmi əsaslarının 

hazırlanması və mühəndis tələblərindən olan “çox funksiyalı” birləşmələrin sintezinə 

üstünlüyün verilməsidir. Son illərdə radiasiya materialşünaslığında “çox funksiyalı” 

materiallar kimi istifadə olunan bor əsaslı karbidlərin, silikatların, nitridlərin, 

oksidlərin və onların çoxlaylı birləşmələrinin müxtəlif şüaların təsiri altında fiziki və 

kimyəvi xassələrinin öyrənilməsi və radiasiya defektlərinin tədqiqindən alınan yüksək 

effektiv nəticələr həmin birləşmələrə böyük maraq yaratmışdır. Tətbiq sahəsinə görə 

“sirli materiallar” adlanan borlu birləşmələr ionlaşdırıcı şüaların təsiri altında yüksək 

effektli detektor xassələrinə malikdir. Bu materiallar nüvə reaktorlarında və hərbi 

sənayedə müxtəlif qoruyucu avadanlıqlarının hazırlanmasında geniş tətbiq tapmışdır.  
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Son on illikdə yüksək analitik dəqiqliyə malik termofiziki qurğuların əsas 

tərkib hissələrini təşkil edən elementlər bor əsaslı kristalların yüksək molekulu polimer 

nümunələrlə əmələ gətirdiyi kompozitlər əsasında hazırlanmaqdadır. Nüvə 

reaktorlarında neytron uducuların, optik qurğularda, müxtəlif enerjili neytronlar üçün 

detektorların hazırlanmasında geniş istifadə olunur. Borlu birləşmələr üçün sadalanan 

bütün xüsusiyyətlər və yaxın illərdə çap olunan tədqiqat işlərindən alınan elmi 

nəticələrə əsaslanaraq dissertasiya işinin mövzusu dörd əsas mikro B4C, BN, B6Si 

kristalları və nano B2O3 kristalı üzərində qurulmuşdur. 

Tədqiqat işində geniş araşdırılmış bor karbid (B4C) kristalı dayanıqlı kimyəvi, 

fiziki və mexaniki xüsusiyyətləri onun müasir nüvə texnologiyalarında tətbiqinə geniş 

imkanlar yaratmışdır. Termofiziki xassələrin dəyişməsinə görə bor karbid yüksək 

temperaturlarda dayanıqlı materiallardan (ərimə temperaturu 2350°C, buxarlanma 

temperaturu 3500°C) hesab olunur. Unikal kristalik quruluşa malik bor karbid (kiçik 

sıxlıqda 2.52 q/sm3 yüksək mexaniki dayanıqlılıq) nüvə reaktorlarında “yanacaq 

materiallarının kinetikasını idarə edən çubuqlar” kimi geniş istifadə olunur. B4C 

müxtəlif aqressiv mühitlərdə yüksək kimyəvi aşınmaya dayanıqlı və hərbi sənayedə 

qoruyucu təbəqələrin hazırlanmasında tətbiq tapmışdır. 

BN və B6Si kristalları neytron və qamma şüalarının “qeyd etmə” 

xüsusiyyətlərinə və yüksək oksidləşmə temperaturuna malik olduğunu nəzərə alaraq 

geniş temperatur intervalında detektor kimi istifadəsi böyük maraq doğurmuşdur. Bor 

nitrid kristalının SiC, ZrB, AlN kristalları ilə əmələ gətirdiyi kompozit birləşmələrin 

termofiziki parametirlərinin (istilik tutumu, istilik keçiriciliyi, termodiffuziya əmsalı) 

effektiv idarə olunması onların tətbiq sahəsini daha da genişləndirir. Məsaməli quruluş 

strukturu formalaşdıran bor nitrid kristalının bor karbid kristalı ilə əmələ gətirdiyi 

materialların oksidləşmə müqaviməti təmiz bor karbid kristalı ilə müqayisədə on dəfə 

çoxdur. Bütün bunlar kristalların mikrostruktur quruluşunu və xassələrini mühəndis 

tələbləri üçün olduqca əlverişli edir. Qamma şüaları heksaqonal bor nitrid strukturunda 

kubik BN kristalının faza izlərinin formalaşmasına, kristal quruluşun hibridləşmə 

formasını dəyişməyə və yüksək temperaturlarda mürəkkən termodinamik 
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mexanizminin baş verdiyini göstərmişdir. Bor silikatın kristal quruluşda 

vakansiyaların, sərbəst bor və silisium atomlarının yerdəyişməsi üçün hesablanan 

aktivləşmə və Gibbs enerjisi, entolpiya və entropiyası mürəkkəb qanunauyğunluqla 

dəyişməsi həmin kristalların geniş temperatur intervalında istifadəsinə zəmin 

yaratmışdır. 

Tədqiqat obyektlərindən olan triqonal fəza quruluşlu nano B2O3 kristalı nüvə 

texnologiyasında, günəş enerjisinin emal olunmasında, elektron qurğularda və akustik-

optik cihazlarda tətbiq sahələri mövcuddur. Bor oksid kristalının yüksək optik xassələri 

və baza matrisası kimi SiO2 və Si ilə əmələ gətirdiyi mürəkkəb kompozit birləşmələrin 

optik parametirlərində və siqnal ötürmə effektivliyində yüksək nəticələr əldə 

olunmuşdur.  

Elektron selinin fokuslanma prosesində bor oksidi nano kristal hissəciklərindən 

və yüksək ötürmə xüsusiyyətlərinə malik optik liflərin hazırlanmasında geniş istifadə 

olunmaqdadır. B2O3 nano kristallarının bor silikat kristalları ilə müxtəlif molyar 

konsentrasiyalarda yartadığı strukturlar yüksək refraktiv indeksə və aşağı dağılma 

xüsusiyyətlərinə malik optik linzaların hazırlanması üçün geniş istifadə edilməkdədir. 

Optik parametrlərində, yüksək intensivlikli neytron seli ilə şüalanma şəraitində bor 

oksid kristallarında yeni funksional qruplar haqqında məlumat verən bir sıra 

araşdırmalar göstərir ki, temperaturun təsiri altında termodinamik xassələrin 

dəyişməsinin öyrənilməsinə böyük ehtiyac yaranmışdır. Göstərilən aspektləri və 

qarşıya qoyulan problemlərin həll edilməsi üçün borlu kristallarda temperaturdan asılı 

olaraq baş verən faza keçidlərinin təcrübi tədqiqinin yerinə yetirilməsi, müxtəlif 

şüalanmaların təsiri altında termofiziki effektlərin mexanizminin öyrənilməsi 

dissertasiya işinin əsas tərkib hissəsini təşkil edir.  

Dissertasiya işinin orjinallığı seçilmiş kristallar üzərində fərqli şüalanma 

(müxtəlif intensivlikli sel sıxlıqlarında və dəyişən enerjilərdə) təsirlərindən sonra geniş 

temperatur intervallarında termofiziki xassələrin müqayisəli təhlili yerinə yetirilmiş və 

fəsillər üzrə şüalanma təsirləri altında model təcrübələrin qurulmasından ibarətdir. 

 



10 

 

Dissertasiya işində göstərilmiş təcrübələr Azərbaycan Milli Elmlər 

Akademyası Radiasiya Problemləri İnstitutu, Beynəlxalq Hökümətlərarası Birləşmiş 

Nüvə Tədqiqatları İnstitutu, Özbəkistan Elmlər Akademiyası Nüvə Fizikası İnstitutu 

və İstanbul Texniki Universitetində yerinə yetirilmişdir. 

Dissertasiya işinin məqsədi – sürətli neytronlar, yüksək enerjili sürətli ağır 

ionlar, elektron seli və qamma şüalarının təsiri altında bor əsaslı kristallarda baş verən 

struktur çevrilmələri, istilik funksiyasının dəyişmə mexanizmi, termodinamik 

funksiyalar, oksidləşmə kinetikası və riyazi modelləşdirilmənin tədqiq edilməsindən 

ibarətdir. 

Tədqiqat işində göstərilmiş məqsədlərə nail olmaq üçün aşağıdakı 

məsələlərin həlli qarşıya qoyulmuşdur: 

 Yüksək təmizlik dərəcəsinə malik tədqiqat materiallarının əldə edilməsi 

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

Sigma–Aldrich); 

 Tədqiqat kristallarında struktur analizlərin yerinə yetirilməsi; 

 Enerjisi E<1 MeV olan sürətli neytronlarla kristalları otaq temperaturunda 

4.0×1012 n/(sm²×san), 8.0×1012 n/(sm²×san), 1.37×1013 n/(sm²×san), 4.0×1014 

n/(sm²×san) və 1.0×1015 n/(sm²×san) sel sıxlığında şüalandırmaq;  

 2.5 MeV enerjili xətti elektron sürətləndiricidə 4.16×1016 sm2, 1.20×1017 

sm2 və 1.03×1018 sm2 elektron seli ilə şüalandırmaq; 

 167 MeV enerjili 132Xe26+ağır ionlarla 5.0×1012 ion/sm2, 5.0×1013 ion/sm2 

və 3.83×1014 ion/sm2 sel sıxlığında şüalandırmaq; 

 1.173 MeV və 1.332 MeV enerji xəttinə malik 60Co mənbəyi ilə 9.7 kQr, 48.5 

kQr, 97 kQr, 145.5 kQr və 194 kQr udulma dozalarında şüalandırmaq; 

 Şüalandırılmış kristalların quruluş analizlərinin yerinə yetirilməsi; 

 B4C, BN, B6Si və B2O3 kristallarını Raman və İQ spektroskopik 

metodlarla öyrənilməsi; 

 Tədqiqat kristallarının sürətli ağır ionlarla şüalanmadan sonra atom qüvvə 

mikroskopu ilə səth morfologiyasının analizi; 
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 167 MeV enerjili 132Xe26+ ionları ilə şüalandırılmış B4C, BN, B6Si və B2O3 

kristallarının “SRIM-kod” analizi; 

 167 MeV enerjili 132Xe26+ ionları ilə şüalandırılmış B4C və BN, 

kristallarının molekulyar dinamikasının nəzəri əsasları; 

 B4C, BN, B6Si və B2O3 kristallarında qamma şüaların, neytron, sürətli ağır 

ion və elektron selinin təsiri altında termofiziki parametirlərin tədqiqi; 

Tədqiqat obyektləri; 

 Təmizlik dərəcəsi 99.9 %, xüsusi səth sahəsi 28 m2/q, hissəciklərin 

ölçüsü 1-3 mkm, toz halında sıxlığı 1.8 q/sm3 olan romboedrik fəza 

quruluşlu (r-B4C) bor karbid mikro kristalları; 

 Təmizlik dərəcəsi 99.8%, xüsusi səth sahəsi 76-120 m2/q, hissəciklərin 

ölçüsü 3-8 mkm, toz halında sıxlığı 2.29 q/sm3 olan heksaqonal fəza 

quruluşlu (h-BN) bor nitrid mikro kristalları;  

 Təmizlikk dərəcəsi 99.5 %, xüsusi səth sahəsi 68 m2/q, hissəciklərin 

ölçüsü 40 mkm, toz halında sıxlığı 2.43 q/sm3 olan heksaqonal fəza 

quruluşlu (h-B6Si) bor silikat mikro kristalları; 

 Təmizlik dərəcəsi 99.99 %, xüsusi səth sahəsi 32 m2/q, hissəciklərin 

ölçüsü 80 nm, toz halında sıxlığı 2.6 q/sm3 olan tetraqonal fəza quruluşlu 

(t-B2O3) bor oksid nano kristalları istifadə olunmuşdur. 

İşin elmi yenilikləri aşağıdakılardan ibarətdir: Təqdim olunan dissertasiya 

işində ilk dəfə: 

 Sürətli neytron sellinin təsiri ilə nano bor oksid kristal təbəqəsi üzərində 

atmosferdən absorbsiya olunmuş su molekullarının parçalanma mexanizminin əsasları 

verilmişdir; 

 Sürətli neytron sellinin təsiri altında nano B2O3 kristallarında kristallik 

ölçüsünun dəyişməsi müəyyən olunmuşdur; 

 Nano B2O3 kristallarında fərqli sürətli neytron seli ilə şüalanmadan sonra 

baş verən termofiziki keçidlərin mexanizmi təyin olunmuşdur;  

 Bor nitrid mikro kristallarında 300≤T≤1300 K temperatur intervalında 
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sürətli neytronların təsiri altında Vigner enerjisinin qiyməti müəyyən olunmuşdur; 

 Elektron selinin təsiri altında bor karbid və bor silikat kristallarında qəfəs 

parametirlərinin və həcminin dəyişməsi aşkar olunmuşdur; 

 100≤T≤300K temperatur intervalında elektron selinin təsiri altında B4C 

və B6Si kristallarında istilik keçiriciliyi və termodiffuziyanın qiymətləri müəyyən 

olunmuşdur; 

 167 MeV enerjili sürətli ağır 132Xe26+ ionları ilə şüalandırılmış kristalların 

səth morfologiyasında qabarmaların paylanması öyrənilmişdir; 

 100≤T≤300K temperatur intervalında tədqiqat kristallarında termofiziki 

parametirlər və termodinamik funksiyaların dəyişməsi müəyyən olunmuşdur; 

 Sürətli ağır ionların təsiri altında tədqiqat kristallarında struktur 

defektlərin riyazi əsaslarla molekulyar dinamikası hazırlanmışdır; 

 167 MeV enerjili sürətli ağır 132Xe26+ ionları ilə şüalandırılmış B4C, BN, 

B6Si və B2O3 kristallarında 300≤T≤1300 K temperatur intervalında termodinamik 

funksiyaların qiymətləri təyin olunmuşdur; 

 B4C kristalında qamma kvantların təsiri altında formalaşan rəng 

mərkəzlərinin təbiəti və enerjisi hesablanmışdır; 

 Qamma şüalanmanın təsiri altında B4C və B6Si kristallarında 

temperaturdan asılı oksidləşmə mexanizmi və oksid təbəqəsinin dərinliyi müəyyən 

olunmuşdur; 

 Qamma şüalanmanın təsiri altında element və amorflaşma xəritəsi, 

atomlar arası məsafə və qəfəs parametirlərinin qiymətləri müəyyən olunmuşdur; 

İşin praktiki əhmiyyəti: Dissertasiya işinin praktik əhəmiyyəti borun keramik 

və oksid əsaslı kristallarında müxtəlif enerjili və dəyişən sel sıxlıqında şüalanmalardan 

sonra termofiziki parametirləri, səth morfologiyasının qurluşu, struktur və optik 

parametirlərinin müqayisəli şəklində tədqiq edilməsindən  ibarətdir. Tədqiq olunan 

kristallar üzərində müxtəlif şüalanmaların təsiri ilə yerinə yetirilən model 

təcrübələrdən (quruluş, Raman və İQ spektroskopik analizlər, Atom Qüvvət  

Mikroskopu (AFM) və Skanedici Elektron Mikroskopdan) aydın olur ki, bor kristalları 
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şüalanma növlərində asılı olmayaraq kifayət qədər radiasiyaya davamlı və praktik 

olaraq prespektivlidir.  

Dissertasiya işində qarşıya qoyulan məsələlərin həlli zamanı müəyyən 

olunmuşdur ki, temperaturdan asılı olaraq fərqli şüalanma şərtlərində B4C, BN və B6Si 

kristallarının səthində qabarma mexanizmi zəif xarakterlidir. Geniş temperatur 

intervalında borun keramik birləşmələrində oksidləşmə kinetikası və oksid təbəqəsinin 

qalınlığı üçün termofiziki şərtlər müəyyən olunmuşdur. Təyin olunmuş termofiziki 

parametirlərə əsasən kristalların praktik temperatur intervalında işləmə qabiliyəti, 

faydalı iş əmsalı və modernizasiya dövrünün tarixini öncədən təyin etməyə imkan 

yaradır. Alınan nəticələr əsaslanaraq nüvə qurğularında, eyni zamanda qeyd olunan 

şüalanma şərtlərində çalışan avadanlıqlarda oksidləşmə mexanizminin təbiəti, detektor 

və uducu materialların istismar müddəti haqqında məlumat hazırlanır.  

Müdafiəyə çıxarılan əsas müddəalar:  

 Tədqiqat kristallarında struktur defektlərinin təbiəti və defektəmələgəlmə 

mexanizmi müxtəlif metodlarla öyrənilmişdir; 

 Müxtəlif şüalanma şərtlərində otaq temperaturundan aşağı 

temperaturlarda termofiziki parametirlərin dəyişmə qanunauyğunluqları; 

 Kristallik ölçünün şüalanma təsirləri altında dəyişməsi; 

 Vigner enerjisinin təbiəti və temperaturdan asılılığ kinetikası; 

 Sürətli ağır ionlarla şüalanma zamanı səth morfologiyasında “qabarma” 

mexanizminin öyrənilməsi; 

 Qamma kvantların təsiri altında formalaşan rəng mərkəzlərinin təbiətinin 

öyrənilməsi; 

 Qamma kvantlar və yüksək temperaturda oksidləşmə mexanizmi və oksid 

təbəqəsinin qalınlığı; 

 Sürətli ağır ion şüalanmanın təsiri altında amorflaşma mexanizminin 

dəyişməsi və kristallik ölçünün qiyməti tədqiq edilmişdir. 
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İşin aprobasiyası: 

Dissertasiya işi müxtəlif materiallar üzrə beynəlxalq və ölkədaxili 

konfranslarda məruzə və müzakirə edilmişdir. Alınmış nəticələr beynəlxalq və 

ölkədaxili elmi seminar və konfranslarda aşağıda qeyd olunan məruzələr şəklində 

təqdim olunmuşdur. 

 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 – 2018, 528/, 2018, September 16-22, Tomsk, Russia 

 Modern Trends in Condensed Matter Physics, MTCMP – 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 – 

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

 Радиационная Физика Твёрдого Тела, 313-315/?, 2021, 05-10 июля, 

Севастополь, Россия. 

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

  3rd International Regional Development and The Role of Universities 

Symposium, November 21-22, 2019, Bandırma, Balıkesir, Turkey 

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

 Second International Scientific Conference of Young Scientists on 

“Multidisciplinary approaches in solving modern problems of fundamental and 

applied sciences, 03–06 March 2020, Baku, Azerbaijan.  

Nəşrlər: Dissertasiya işinin əsas məzmunu dünyanın nüfuzlu elmi jurnallarnda 

nəşr edilmiş 16 məqalə və 8 beynəlxalq konfransda tezis, həmçinin ölkədaxili 

jurnallarda nəşr edilmiş 6 məqalə və 3 konfransda tezis kimi öz əksini tapmışdır. 

Dissertasiya işinin əsas nəticələri 21 məqalə və 12 tezis olmaqla ümumilikdə 33 elmi 

əsərdə dərc olunmuşdur. 
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Dissertasiya işinin quruluşu və həcmi. Dissertasiya işi giriş, yeddi fəsil, 

nəticə və ədəbiyyat siyahısından ibarətdir. Təqdim olinan iş 333 səhifə, 145 şəkil və 42 

cədvəldən və 413515 işarədən ibarətdir. İstifadə olunmuş ədəbiyyat siyahısı müəllifin 

məqalələri də daxili olmaqla 308 saydadır.  

Giriş hissəsi dissertasiya işinin əsaslandırılması və aktuallığı, tədqiqat 

materiallarının çox funksiyalı xüsusiyyətləri, texnoloji olaraq praktik əhmiyyəti və 

müdafiyə olunacaq mövzunun əsas müddəalarından ibarətdir.  

Birinci fəsildə borun keramik və oksidlərində kristallik quruluşun formalaşma 

mexanizmi, müxtəlif tərkibli strukturların alınması və borun atom konsentrasiyasından 

asılı olaraq fərqli fəza modifikasiyalarının qısa icmalına diqqət yönəlmişdir. Müxtəlif 

enerji və sel sıxlıqlı şüalanma qurğuları ilə aparılan təcrübələrdə, həmçinin fərqli ion 

selinin borlu birləşmələrin atomlarına ötürdüyü kinetik enerjinin strukturda paylanma 

qanunauyğunluqları öyrənilmişdir.  

Fəsildə radiasiya təsirindən yaranan xarakterik hadisələrin təbiətini öyrənmək 

üçün tələb olunan biliklər, qarşılıqlı təsir mexanizminin əsaslandırılması, radiasiya 

təsirindən sonra kristallarda quruluşun amorflaşma mərhələləri və proseslərdən alınan 

nəticələrə görə qiymətləndirilmə göstərilmişdir. Sadə modellərdən başlayaraq, 

temperatur və təzyiqlərdə kristallik strukturda enerji keçidləri, atomların quruluşda 

yerdəyişməsi, ionlaşdırıcı şüaların təsiri ilə atomların kristallik həcmdə hərəkətinin 

ədəbiyyat icmalına nəzər salınmışdır. Kristallik quruluşdan enerjinin şüalanma 

selindən asılılığı, struktura ötürülən kinetik enerjinin effektiv qiyməti, qarşılqlı təsirin 

ehtimalı və ilk təsirə məruz qalmış atomların sayının fərqli enerjilərdə yerini dəyişən 

atomların sayına olan nisbətinin təyin edilməsinə baxılmışdır. Şüalanmış bor tərkibli 

kristallarda defektlərin əmələgəlməsinin zaman, proses və mexanizm nöqteyi nəzərdən 

analizi aparılmışdır. Şüalanma zamanından asılı olaraq kristal strukturda enerji, 

atomların yerdəyişməsi, spontan rekombinasiy, klasterlərin formalaşması, defekt 

reaksiyası və termik miqrasiya kimi mürəkkəb proseslər araşdırılmışdır. Atomlar 

kaskadının yerdəyişməsi, stabil Frenkel və klaster defektlərinin rekombinasiya 

tutulması və miqrasiyası öyrənilmişdir.  
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Fəsilin sonunda B2O3, B4C, B6Si və BN kristallarında fərqli temperaturlarda 

termofiziki parametirlər, birləşmələrin ionlaşdırıcı mühitlərdə tətbiqi və radiasiyon 

defektəmələgəlmənin ədəbiyyat xülasəsi, qarşılıqlı müqayisəsi və dissertasiya işinin 

əsaslandırılması verilmişdir. 

İkinci fəsildə tədqiqat üçün seçilmiş kristalların nano və mikro halda sıxlığı, 

təmizlik dərəcəsi, hissəciyin ölçüsü, xüsusi səthin sahəsi, kristal birləşmədə kütlə 

nisbəti, ərimə və buxarlanma temperaturu, kimyəvi sərtliyi və müxtəlif şüalanma 

metodları haqqında geniş məlumat verilmişdir. Quruluş analizi, fəza quruplarının 

təyini, kristal qəfəsdə atomlar arası məsafənin dəyişməsi, qəfəs parametirləri, səth 

morfologiyası (SEM), səthdə və həcmdə defektlərin təbiəti, şüalanmadan sonra səthdə 

formalaşan qabarmaların və amorflaşma prosesinin öyrənilməsi məqsədi ilə 

infraqırmızı, Raman spektroskopik və atom qüvvət mikraskopu (AFM) analizləri 

haqqında məlumat verilmişdir.  

Qamma kvantlarla şüalanma Azərbaycan Milli Elmlər Akademiyası Radiasiya 

Problemləri İnstitutunun, Yüksək Texnologiyalar Parkında yerləşən K-25 nömrəli Co60 

qamma izotop mənbəyindən istifadə olunaraq yerinə yetirilmişdir. Riyazi 

modelləşdirmədən alınan qiymətlər əsasında qamma şüalanmanın udulan dozası üçün 

metodologiya hazırlanmışdır. Paralel şüalandırılmış Fe3O4 birləşməsində elektron 

buludunun sıxlığ dəyişməsinə görə qamma şüaların udulma dozasının qiymətlər üçün 

müqayisəli təhlili aparılmışdır. 1.17 MeV və 1.33 MeV enerji xəttinə malik, qamma 

kvantlar buraxan 60Co izotopu ilə nümunələr (doza gücü D=0.27 Qr/san) 9.7 kQr, 48.6 

kQr, 97.2 kQr, 145.8 kQr və 194.4 kQr udulma dozalarında otaq temperaturunda 

şüalandırılmışdır.  

Sürətli ağır ionlarla nümunələrin şüalandırılması Rusiya Federasiyasının 

Dubna şəhərində yerləşən Beynəlxalq Hökümətlərarası Birləşmiş Nüvə Tədqiqatları 

İnstitutunun Nüvə Reaksiyaları lobaratoriyasının “Nano texnologiyada ion 

implantasiya və radiasiya materialşünaslığı” sektorunda yerləşən “IC-100” ion 

sürətləndiricidə yerinə yetirilmişdir. Təcrübələr cərəyan şiddəti 2 mkA olan 132Xe26+ 

ionları ilə yerinə yetirilmişdir. Təcrübələrin məqsədindən asılı olaraq 40Ar7+ (cərəyan 
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şiddəti >2 mkA), 56Fe10+ (cərəyan şiddəti >0.3 mkA), 127I22+ (cərəyan şiddəti >0.25 

mkA), 132Xe24+ (cərəyan şiddəti >0.6 mkA) və 182W32+ (cərəyan şiddəti >2 mkA) 

ionlarından istifadə etmək mümkündür. 

Təcrübi xətaların aradan qaldırılması məqsədi ilə yüksək maqnit sahəsi ion 

selinin fokuslanmasına imkan yaradır və orta maqnit sahəsində mövcud xətaları 

azaldır. Polimer təbəqələrin şüalandırılması üçün məxsusi izolə olunmuş ötürüçü kanal 

seli yaradılmışdır. Göstərilən kanalda böyük səth sahəsinə malik materialların ağır 

ionlarla şüalandırılması həyata keçirilir. Əlavə olunmuş iki ədəd yüksək tezlikli 

generatorlar vasitəsi ilə selin xassəsini dəyişmək, parametirlərin idarə olunması, 

çıxışda optimal sıxlıqda selin alınması və sabit elektirik cərəyanının üzün müddət 

saxlanması təmin olunur. Tədqiqat üçün seçilmiş nümunələr otaq temperaturunda 

5.0×1012 ion/sm2, 1.0×1013 ion/sm2, 5.0×1013 ion/sm2 və 3.83×1014 ion/sm2 sel 

sıxlıqlarında 167 MeV enerjili 132Xe26+ ionları ilə şüalandırılması həyata keçirilmişdir. 

Şüalanma zamanı nümunələrin temperaturu maksimum qiyməti 50 °C ətrafında 

dəyişir. 167 MeV enerjili 132Xe26+ ionlar üçün DPA və SRIM kod analizləri yerinə 

yetirilmişdir.  

Rusiya Federasiyasının Dubna şəhərində yerləşən Beynəlxalq Hökümətlərarası 

Birləşmış Nüvə Tədqiqatları İnstitutunun Frank adına Neytron Fizikası 

laboratoriyasında yerləşən, implus rejimində çalışan nüvə reaktoru müxtəlif elmi və 

praktiki tədqiqatların həyata keçirilməsi üçün geniş istifadə olunan, kompakt aktiv 

zonaya malik və hal hazırda dünyada mövcud olan nadir tədqiqat nüvə reaktorlardan 

biri hesab olunur. Müxtəlif rejimlərdə işləyən tədqiqat nüvə reaktorlarında neytron 

selinin fərqli sıxlıq və rejimlərdə alınması həyata keçirilməkdədir. Kristalların 

neytronlarla şüalandırılması implus rejimində, üç nömrəli üfüqü kanalında, neytron 

selinin differensial energetik sıxlığı və qamma şüalanmanın udulan dozası məlum olan, 

enerjisi 1 MeV, maksimum neytron sıxlıqı 40 mm məsafədə 1018 n/(sm2×san), 0.3 m 

məsafədə 4.0×1017 n/(sm2×san) bərabər olan kanalında yerinə yetirilmişdir. Qamma 

şüalanma hesabına udulan doza 40 mm məsafədə 100 MQr (108 C/kq), 0.3 m məsafədə 

40 MQr ekvivalentdir. Təcrübənin tələblərinə uyğun olaraq kristallar 10 mq kütlələr 
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şəklində hazırlanmış və alminium qablara yerləşdirilmiş, otaq temperaturunda 15 gün 

müddətində 4.0×1012 n/(sm²×san), 8.0×1012 n/(sm²×san), 1.37×1013 n/(sm²×san), 

4.0×1014 n/(sm²×san) və 1.0×1015 n/(sm²×san) sürətli neytron seli ilə şüalanması həyata 

keçirilmişdir. Şüalanma bitdikdən sonra on dörd gün qamma aktivləşmə analizi 

aparılmış, nümunələrin radiasiya aktivliyi normativ qaydalara uyğun olduqdan sonra 

onlar üzərində müxtəlif təcrübi tədqiqatlar icra olunmuşdur.  

Tədqiqat işi üçün seçilmiş kristallar elektron seli ilə şüalandırılması Özbəkistan 

Respublikasının Elmlər Akademiyasının Nüvə Fizikası İnstitutuda yerləşən 

“Elektronika Y-003” xətti elektron sürətləndiricidə yerinə yetirilmişdir. Kristallar otaq 

temperaturunda 2.5 MeV enerjili 4.16×1016 sm2, 1.20×1017 sm2, 1.03×1018 sm2 elektron 

seli ilə şüalandırılmışdır. 

Aşağı və yüksək temperaturlarda termofiziki xassələr, istilik sel funksiyası, 

istilik tutumu, istilik keçiriciliyi, termodiffuziyanın qiymətləri, termodinamik 

funksiyaların təyini aparılmışdır. Termofiziki parametrlər “Perkin Elmer” STA 6000, 

DSC3 STARe Systems METTLER TOLEDO və NETSCHE DSC 204 F1 Phoenix 

cihazlarında yerinə yetirilmişdir. İşçi oblast 100≤T≤1300K, termik işləmə sürəti 5 

˚C/min, PolyScience analizatoru və “digital temperature controller” soyuducu 

sistemlər, “Pyris Manger” proqram təminatından istifadə olunaraq termofiziki 

parametirlərin təyini və dəyişməsi tədqiq edilmişdir.  

Üçüncü fəsildə B4C, B6Si, BN və B2O3 kristalları implus rejimdə, E<1 MeV 

enerjili, 4.0×1012 n/(sm²×san), 8.0×1012 n/(sm²×san), 1.37×1013 n/(sm²×san), 4.0×1014 

n/(sm²×san), 1.0×1015 n/(sm²×san) sürətli neytron selində şüalanmadan sonra tədqiqat 

kristallarının atom nüvələri ilə baş verən mümkün elastiki və qeyri elastiki qarşılıqlı 

təsirin təbiəti, defekt əmələgəlmə mexanizmi, neytron selinin qəfəsin düyün 

nöqtələrində yerləşən atomlarla qarşılqlı təsir ehtimalı və atoma ötürülən kinetik 

enerjinin qiymətində yaranan məhdudiyyətlər haqqında geniş məlumat verilmişdir.  

Neytron şüalanmanın təsiri altında formalaşan defektlərin tədqiqi, qarşılıqlı 

təsirə məruz qalan atomlar kaskadının formalaşması, ötürülən enerjinin çarpaz en 

kəsiyi, məlum kütləli atomdan başlanğıc enerjili sürətli neytronların səpilmə bucağının 
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ehtimalı və qarşılıqlı təsirdə olan atomlara ötürülən enerjinin qiyməti əsasında yaranan 

proses haqqında məlumat verilmişdir. Neytron selinin kristal strukturda yolu və atom 

nüvəsi ilə səpilmənin əvvəl və sonra laborator rejimində yaxınlaşmalarına baxılmışdır. 

Neytronun atom ilə qeyri elastiki səpilməsi zamanı baş verən nüvə reaksiyaları, yeni 

izotopların alınması, neytronun udulma və buraxma prosesində itirilən kinetik enerji, 

və atom nüvəsinin həyəcanlaşması ilə nəticələnən proseslər ardıcıllığına baxılmışdır. 

 Qeyri elastiki toqquşma zamanı neytronun nüvə tərəfindən udulması, yeni 

həyəcanlaşma nəticəsində neytron və qamma şüaların buraxılması ilə yekunlaşan 

proseslər, ardıcıl reaksiyalarda qamma şüaların buraxılması və qarşılıqlı təsir 

prosesinin kinetikası, sürətli neytronlarla şüalandırılmış tədqiqat kristallarında əlavə 

qamma təsirlərin nəzərə alınması vacib faktorlardan (nümunələr sırasında ən mürəkkəb 

nüvə çevrilməsi B atomu ilə baş verir) hesab olunmuşdur. Tədqiat kristallarının 

struktur düyünlərində yerləşən atomlarla neytron selinin elastiki və qeyri elastiki 

qarşılıqlı təsir mexanizmi göstərilmişdir.  

Otaq temperaturunda nano B2O3 kristallarının səthində zəif kimyəvi qarşılıqlı 

təsir nəticəsində absorbsiya olunmuş su molekullarının sürətli neytron selindən asılı 

olaraq parçalanma mexanizmi infraqırmızı və Raman spektrometrik analizlər vasitəsi 

ilə geniş tədqiq edilmişdir. Raman və infraqırmızı spektroskopik tədqiqatlar kristal 

strukturlarında (sp2 və sp3 karbon birləşmələri üçün hibridləşmə reaksiyaları daxil 

olmaqla), amorflaşma və oksidləşmə mexanizminin kinetikası əsaslı şəkildə izah 

etmək mümkündür.  

Tədqiqat məqsədindən asılı olaraq seçilmiş lazerin dalğa uzunluğu və 

enerjisinim dəyişməsi şüalanma təsiri altında amorflaşma kinetikasını və hissəciyin 

kristallik ölçüsü haqqında məlumat verir. Geniş temperatur intervalından (aşağı və 

yüksək temperaturlarda) termofiziki xassələr tədqiq edilmiş, istilik seli və istilik 

tutumunun eksperimental qiymətləri qarşılıqlı analiz olunmuş, effektlərin sahə və 

Viqner enerjisinin qiymətləri təyin olunmuşdur. Fəslin sonunda temperatur və neytron 

selinin təsiri altında (şüalanma faktorundan asılı olaraq) oksidləşmə və amorflaşma 

kinetikası öyrənilmişdir. 
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Dördüncü fəsildə göstərilən tədqiqatlarda istifadə olunan kristallar 2.5 MeV 

enerjili 4.16×1016 sm2, 1.20×1017 sm2 və 1.03×1018 sm2 elektron seli ilə otaq 

temperaturunda şüalandırılmışdır. Elektron selinin kristalın atomları ilə mümkün 

elastiki və qeyri elastiki qarşılıqlı təsirin nəzəri və təcrübi əsasları araşdırılmış və 

kristallik həcmə ötürülən enerjinin mexanizmi verilmişdir. Qarşılıqlı təsiri xarakterizə 

edən vacib parametirlərin elastiki səpilmə zamanı elektronun hərəkət trayektoriyası və 

enerji dəyişməsi təhlil olunmuşdur. Yüksək enerjili elektronların yarımkeçirici, 

seqnotoelektirik, nazik təbəqəli materiallarla qarşılıqlı təsir mexanizmi əsasında baş 

verən hadisələrlə muqayisəli təhlili aparılmışdır. Tədqiqat materiallarının fiziki 

xassələrindən, sıxlığından və həndəsi parametirlərindən asılılıq kinetikası qurulmuş, 

nazik təbəqələr fizikasında yüksək enerjili elektronların hərəkət kinetikası və yaratdığı 

təsirlərin ehtimalları analiz edilmişdir. Şüalandırılmış kristalların quruluş strukturunda 

baş verən radiasiya effektlərinin analizi Raman spektrometrik tədqiqatlarla yerinə 

yetirilmişdir. Elektron şüaların bor karbid kristalının struktur parametirlərinə təsiri 

rentgen difraksiyası metodu ilə aparılmış tədqiqatlardan məlum olmuşdur. Normal 

şəraitdə və otaq temperaturunda (B12)CBC kristal quruluşun R-3m fəza qruplu 

romboedrik simmetriyaya uyğun gəldiyi müəyyən olunmuş, alınmış nəticələrə 

əsaslanaraq 4.16×1016-1.03×1018 sm2 intervalında elektron selinin təsiri ilə 

şüalandırılmış bor karbid kristallarının quruluşunda faza keçidi yaranmır. Şüalanma 

seli artdıqca qəfəs parametrlərinin qiymətlərində azalma müşahidə olunmuşdur. 

Elektron selinin təsiri ilə kristal daxilindəki defektlərin rekombinasiyası, rabitələrin 

yerdəyişməsi nəticəsində rabitələrin möhkəmlənməsi baş verir. Raman spektrlərində 

(B12)CBC quruluşlu strukturda intensiv və dublet modaların müxtəlif elektron 

sellərdən asılı olaraq təhlili aparılmış və Raman aktivlərində pozulmuş rabitələrin 

meydana gəlməsi müəyyən olunmuşdur.  

Aşağı temperaturlarda kristalların temperaturdan asılı olaraq istilik seli 

funksiyasının dəyişməsi, istilik tutumunun qiyməti, termodinamik funksiyaların təyin 

edilməsinin analizləri aparılmışdır. Müəyyən olunmuşdur ki, elektron selinin 

sıxlığından asılı olmayaraq nümunələrdə xüsusi istilik tutumunun dəyişmə kinetikası 
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istilik selinin dəyişməsi ilə eyni mexanizmə malikdir. İstilik tutumunun temperatur 

asılılığından müəyyən olunmuşdur ki, şüalanma selindən asılı olmayaraq nümunələr 

üçün xüsusi istilik tutumunun qiyməti artan qanunauyğunluqla dəyişir. 

Şüalanmamış B4C kristalında 100K-də istilik keçiriciliyinin qiyməti 0.0247 

Vt/sm×K, 1.03×1018 sm2 elektron selində 0.02401 Vt /sm×K, 300 K qiymətindən B4C 

istilik selinin qiymətində dəyişmə müşahidə olunmuşdur. B6Si kristalında 120-300 K 

temperatur intervalında istilik keçiricilyinin qiyməti 0.0175-0.035 Vt/sm×K 

intervalında, 4.16×1016-1.03×1018 sm2 elektron selinin aralığında 0.015-0.0335 

Vt/sm×K təyin olunmuşdur. Yüksək enerjili elektronlarla şüalanmış B4C və B6Si 

kristallarının termik diffuziya qiyməti 100-300K temperatur intervalında aşağıdakı 

kimi dəyişir. Şüalanmamış B4C kristalı üçün 0.791-0.806 sm2/san, 4.16×1016, 

1.20×1017, 1.03×1018 sm2 elektron selində 0.808-0.794 sm2/san, 0.798-0.716 sm2/san, 

0.767-0.690 sm2/san və B6Si kristalı üçün termik diffuziyyanın qiyməti 0.576-0.591 

sm2/san, 4.16×1016, 1.20×1017, 1.03×1018 sm2 elektron selində 0.577-0.579 sm2/san, 

0.54-0.559 sm2/san, 0.44-0.566 sm2/san olması müəyyən olunmuşdur. 

Beşinci fəsildə müxtəlif nano və mikro ölçülərə malik kristallar sürətli ağır ion 

şüalanma üçün həndəsi formalar şəklində hazırlanmış və səth morfologiyasının 

cilalanması yerinə yetirilmiş, 167 MeV enerjili sürətli ağır 132Xe26+ ionları ilə müxtəlif 

5.0×1012 ion/sm2, 5.0×1013 ion/sm2, 1.0×1013 ion/sm2 və 3.83×1014 ion/sm2 sel 

sıxlıqlarında otaq temperaturunda yüksək vakuum şəraitində B4C, B6Si, BN və B2O3 

kristalları şüalandırılmışdır. 

İon şüalanması zaman mikrostrukturda yeni fazanın formalaşması, səth 

morfologiyasının deqredasiyası və səthdə baş verən unikal proseslərə diqqət 

yetirilmişdir. Şüalanma zamanı kristalların səthində radiasiya təsirlərinin yaranması, 

radiasiya eroziyasının formalaşması və radiasiya eroziyası baş verir. Eroziya sürətinin 

ionlar üçün səpilmə əmsalı və səthdən buraxılan amtomların orta sayı ilə 

xarakteristikasına baxılmışdır. Eroziya əmsalı strukturdan, nümunənin tərkibindən, 

qarşılıqlı təsirdə olan ionların enerjisindən, parametrlərindən və geometriyasından 

asılıdır. İonların orta kütləsi və enerjisi üçün eroziya əmsalının 0.5≤Y≤20 intervalında 
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dəyişməsi öyrənilmişdir. Səpilmə prosesi zamanı səthdən sürətli ionların təsirinə 

məruz qalmış atomların buraxılması, qarşılıqlı təsirdə olan atomlara enerjinin 

ötürülməsi və atomların sıçrayışlı yerdəyişmə kinetikası tədqiq olunmuşdur. Həmçinin, 

ionların intensivliyindən və enerjisindən asılı olaraq nümunələrin mikrostrukturda yeni 

qabarmaların formalaşmasının əsaslandırılması yerinə yetirilmişdir.  

Yüksək enerjili təsirsiz qazların ionları ilə baş verən şüalanmanın effektivliyi, 

real olaraq nüvə reaktorlarının divarlarında yaranan təcrübələrə ekvivalentliyi 

saxlamaq şərti ilə laborator şəraitdə həyata keçirilmişdir. Tədqiqat kristallarının 

səthində ağır ionların nüfuz etmə dərinliyinin riyazi modelləşdirilməsi aparılmış və 

səth morfologiyasının struktur mexanizmi atom qüvvət mikroskopu ilə ətraflı 

araşdırılmışdır. 100≤T≤300 K temperatur intervalında arqon mühitində isitilik selinin 

funksiyası, istilik tutumunun kinetikası və termodinamik funksiyaların analizi və 

alınmış termofiziki parametirlərin qiymətləri üçün müqayisəli təhlil aparılmışdır. 

İstilik selinin funksiyası BN və B2O3 kristalları üçün şüalanmamış və müxtəlif 

sel sıxlıqında şüalandırılmış hallarda təhlil olunmuş, istilik selinin termik kinetikası 

analiz edilmiş və istilik funksiyasının temperaturdan asılı olaraq 100≤T≤300 K 

intervalda təhlili aparılmışdır. Hər iki tədqiqat kristalında istilik selinin qiyməti -2 mVt 

ilə maksimum 2 mVt arasında dəyişir. İstilik selinin başlanğıc və son qiymətləri, istilik 

sürəti (nümunənin argon mühütündə qızma sürəti), kütləsi və kalibirləşmə faktorlarını 

nəzərə almaqla istilik kinetikasının mexanizmi haqqında məlumat verilmişdir. 

Müəyyən olunmuşdur ki, BN və B2O3 kristallarının müxtəlif sel sıxlıqlarında malik 

sürətli 132Xe26+ ağır ionları ilə şüalandırdıqdan sonr DSC əyriləri region hissələrə 

bölünmüşdür. 

Şüalanmamış BN kristalında mərkəsi piki 217 K uyğun olan effekt müşahidə 

olunmuş, uyğun faza keçidinin termofiziki parametirləri (xüsusi istilik tutumu 3.02 

C/q×K, aktivləşmə enerjisi 0.23 C×mol və entolpiyası 0.0213 C/q) təyin olunmuşdur. 

Şüalanmadan sonra mərkəzi piki 217 K olan effektin termofiziki parametrlərinin 

qarşılqlı müqayisəsi göstərir ki, sürətli ağır ionların təsiri altında baş verən keçid qeyd 

olunmur. BN kristalında istilik selinin ötürülməsi və selinin dəyişməsi, B2O3 
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kristalından fərqli olaraq 100≥T≥300K temperature intervalında fərqli fazalarda 

dəyişir.  

100≤T≤300 K temperatur intervalında 5.0×1012 ion/sm2, 5.0×1013 ion/sm2 və 

3.83×1014 ion/sm2 sel sıxlıqında şüalanmış BN və B2O3 kristallarının xüsusi istilik 

tutumunun temperatur asılılığı tədqiq olunmuşdur. Ağır ionlarla şüalanmadan əvvəl 

kristalların xüsusi istilik tutumunun qiyməti 0.0053 C/q×K qədər artır və 200 K 

başlayaraq 300 K olan temperatur intervalında sabit qiymət alır. 5.0×1012 ion/sm2 və 

5.0×1013 ion/sm2 seldə istilik tutumunun qiymətinin dəyişməsi baş vermir və qeyd 

olunmuş temperatur intervalında xüsusui istilik tutumu 0.0127 C/q×K və 0.0153 

C/q×K intervalında artır. 3.83×1014 ion/sm2 şüalanma selində istilik tutumunun qiyməti 

0.0165-0.0515 C/q×K aralığında dəyişir.  

Ancaq yüksək sel sıxlıqında şüalanmış nümunələrdə xüsusi istilik tutumunun 

artması səth morfologiyasında ionlarla şüalanma zamanı dəyişən morfologiyanın 

quruluşu ilə bağlıdır. Qeyd etmək lazımdır ki, həm bor nitridə həm də bor oksid 

kristallarında istilik tutumunun qiymətinin artması ağır ionun seli ilə düz mütənasibdir. 

İstilik tutumunun bor oksid kristalı üçün 100≤T≤300 K temperatur intervalında 

dəyişmə kinetikası müxtəlif riyazi tənliklərlə ifadəsi müəyyən olunmuşdur. Fəsilin 

sonunda tədqiqat kristalalrı müxtəlif sel sıxlıqlarında şüalanmadan sonra istilik 

keçiriciliyinin, termodiffuziyanın qiyməti və termodinamik funksiyalar təyin 

olunmuşdur. 120-300K temperatur aralığında şüalanmamış B4C kristalı üçün istilik 

keçiriciliyinin qiyməti 0.0206-0.0674 Vt/sm×K, 5.0×1012 ion/sm2, 5.0×1013 ion/sm2 və 

3.83×1014 ion/sm2 sel sıxlıqlarında istilik keçiriciliyi 0.0193-0.0659 Vt/sm×K, 0.0188-

0.0645 Vt/sm×K və 0.0181-0.0619 Vt/sm×K arasında dəyişir. B4C kristalı üçün istilik 

keçiriciliyi 120 K-dən 300 K-ə qədər olan temperatur intervalında 0.014-0.026 

Vt/sm×K, 3.83×1014 ion/sm2 intensivliyə qədər 0.0112-0.022 Vt/sm×K qiymətlərinə 

malik olmuşdur. Şüalanmadan sonra B4C və B6Si kristallarında istilik keçiriciliyi artır, 

istilik selinin daşınmasında şüalanmadan sonra karbon və silisium atomları ətrafında 

yaranan radikallar iştirak edir. Təcrübələr göstərdi ki, aşağı temperaturda T≤300K 

istilik keçiriciliyi və termodiffuziya strukturda yerləşən atomların qəfəs 
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dinamikasından asılıdır. Aşağı temperaturda B4C və B4C kristallarında termofiziki 

xassələr sürətli ağır ionların təsiri altında kiçik qiymətlərdə dəyişir. Termodinamik 

funksiyaların kinetikası 300-1200 K temperatur intervalında B4C, B6Si və BN geniş 

araşdırılmışdır. Sürətli ağır ionlarla şüalanma zamanı kristalalrın termodinamik 

davranışı, istilik axını və istilik ötürülmə mexanizminin izahı verilmişdir.  

Altıncı fəsildə B2O3, B4C, B6Si və BN kristalları 1.25 MeV enerji xəttinə malik, 

doza gücü D=0.27 Qr/san 60Co qamma izotop mənbəyi ilə 9.7 kQr, 48.6 kQr, 97.2 kQr, 

145.8 kQr və 194.4 kQr udulma dozalarında şüalandırılmış, qamma şüaların borlu 

birləşmələrlə qarşılqlı təsirin təbiəti, səth morfologiyasının dəyişməsi, element 

xəritələnmə, rəng mərkəzləri, oksidləşmə mexanizmi və DSC metodu ilə termofiziki 

xassələr öyrənilmişdir. Qamma şüalanma faza növündən asılı olaraq qarşılıqlı təsirdə 

olduğu birləşmələrdə defektlərin yaranma mexanizmi, yaranmış defektlərin energetik 

səviyyələr üzrə fərqli miqrasiyası və strukturda mövcud ana defektlərin sonradan 

yaranan defektlərlə qarşılıqlı təsirinin riyazi modelləşmə səviyyəsində nəzəri əsasları 

öyrənilmişdir.  

Yüksək təmizlik dərəcəsinə malik kristalların səth morfologiyası laboratoriya 

şəraitində nazik karbon təbəqələr üzərinə 1-3 mkm qalınlığında bircins paylanması 

təmin edilmiş, yüksək vakum səviyyəsi şəraitində SEM mikraskopunda eksperimental 

SE2 detektoru vasitəsi ilə tədqiq olunmuşdur. B4C kristalları 5-7 mkm intervalında, 

şüalanma dozasından asılı olaraq kristalların səthində amorflaşma izlərinə rast gəlinir. 

B6Si kristallarını səth morfologiyası B4C kristalından fərqli olaraq 48.5 kQr qamma 

udulma dozasından başlayaraq amorflaşır. B6Si-də qamma şüaların təsiri altında 

amorflaşma mexanizmi B4C birləşməsindən fərqli olaraq zəif fazada baş verməsi aşkar 

olunmuşdur. Böyüdülmüş sahədə, seçilmiş nöqtələrdə aparılan ölçü təyini göstərir ki, 

B6Si kristallarında hissəciklər eyni ölçüdə olmayıb müxtəlif ölçülərdə səth boyu 

paylanmış, mikro kristalların ölçü 5-80 mkm intervalında dəyişir. BN birləşməsində 

səth morfologiyası B4C və B6Si kristalları ilə eynilik təşkil edib, kristalların ölçüsünün 

52÷120 mkm intervalında olması müəyyən edilmişdir. B2O3 kristalını səth 

morfologiyası qamma şüalanma dozasından asılı olaraq 500 nm intervalında tədqiq 
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olunmuş sahədə 9.7-48.5 kQr udulma doza intervalında kristalların səthində nəzərə 

çarpaçaq dəyişilik baş vermir, 97 kQr udulma dozasından başlayaraq 194 kQr 

maksimum udulma dozasında səthin deqredasiya mexanizmi atomar səviyyədə laylı 

pozulmuş strukturun formalaşamasını göstərir.  

Birləşmələrdə aparılan element xəritələnmə analizi kiçik konsentrasiyalarda 

qatışıq elementlərin olduğunu göstərir. B4C mikro kristallarında 100 mkm seçilmiş 

sahədə kimyəvi elementlərin paylanması və xəritələmə analizi hissəçiklərin 

paylanmasının homogen struktura yaxın olmasına baxmayaraq şüalandırılmış 

nümunələrdə elementlərin xəritələnməsi fərqlidir. Şüalanmadan sonra elementlərin 

xəritələnməsində C, Si, Ca və O elementlərinin mobilləşməsi bir hissə üzrə və yaxud 

müxtəlif hissələrdə toplanması aşkar olunmuşdur. Kristallarda şüalanmadan sonra 

kristal quruluşun difraksiyası spektrləri, qəfəs parametirləri, atomlar arası məsafə və 

kristalın həcmi alınmış, B4C kristal quruluşu R-3m fəza qruplu romboedrik 

simmetriyaya malik olması göstərilmişdir. B6Si kristalı müxtəlif udma dozalarında 

alınmış struktur spektrləri aydın olur ki, birləşmə kristallik struktura malikdir. 

Şüalanmamış nümunə üçün qəfəs parametrlərinin qiymətləri, a = 14.0605(5) Å, b = 

18.0279(2) Å və c = 9.2692(7) Å, Pnnm fəza qrupuna, ortorombik kristal quruluş 

simmetriyasına malikdir.  

Yüksək udulma dozalarında kristallik quruluşun və rəng mərkəzlərinin 

formalaşma mexanizminin geniş təhlili aparılmışdır. 48.5 kQr, 97 kQr, 145.5 kQr və 

194 kQr udulma dozalarında şüalanmış B4C kristalları üzərində udulma spektrləri 200 

nm-dən 800 nm-ə qədər dalğa uzunluğunun F tip rəng mərkəzlərinin udulma 

zolaqlarının, 460 nm və M rəng mərkəzlərinin 700 nm müşahidə olunmuşdur. 

Defektlərin həcmi konsentrasiyası Smakula yaxınlaşmasından istifadə etməklə 

hesablanmışdır. Qamma şüalanmanın kiçik və yüksək udulma dozalarından asılı olaraq 

termodinamik funksiyaların və energetik səviyyələrin artması kristallik quruluşdan 

amorflaşmaya keçid, qamma kvantların hesabına kristalda yaranmış aktiv mərkəz və 

radikalların hesabına yaranan defektlərin kinetikasının əsaslandırılması aparılmışdır. 

Tədqiqatlarda keramik materialların yüksək temperaturlarda oksidləşmə 
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mexanizminin kinetikasının öyrənilməsi, xüsusi səth sahəsinin, təmizlik dərəcəsi və 

mikro kristallik ölçü vahidindən asılılıq faktorları nəzərə alınmışdır.  

Temperaturun təsiri altında qamma kvantlarla şüalandırılmış B6Si və B4C 

mikro kristallarında oksidləşmə mexanizmi izah olunmuşdur. Qamma şüalarının 

yaratdığı oksidləşmə ilə yüksək temperaturlarda yaranan oksidləşmə mexanizminin 

cəmləşmiş halı ətraflı tədqiq olunmuşdur. B6Si mikro kristallarında B2O3 və SiO2 

reaksiya məhsullarının alınması, hissəciyin ölçüsü və xüsusi səth sahəsi sabit kimi 

götürülmüşdür. Qamma şüalanmadan sonra termodinamik funksiyaların təyini, istilik 

sel funksiyası və xüsusi istilik tutumunun hesblanması aparılmışdır.  

Yeddinci fəsildə şüalanma növündən asılı olaraq tədqiqat kristalalrında 

defektəmələgəlmə mexanizmin riyazi əsasları, molekulyar dinamikanın kinetikası 

yerinə yetirilmişdir. İntensivlikdən və enerjisindən asılı olaraq kristal strukturda 

atomların yerdəyişmə mexanizimləri, vakansiya və defektlərin termodinamik halı və 

rekombinasiya kimi mühüm prosesslərin kinetikasına diqqət ayrılmışdır. Kristallar 

üçün alınmış termofiziki parametirlərin qarşılıqlı müqayisəsi və termodinamik 

əsaslandırılması yerinə yetirilmişdir. Həmçinin yerinə yetirilən təcrübələrin qarşılıqlı, 

müqayisə analizi, istilik selinin termofiziki kinetikası, sürətli ağır ionlarla şüalanma və 

digər şüalanma növündən asılı olaraq nano və mikro kristal strukturda atomların 

yerdəyişməsi, qəfəs parametirləri, qəfəsin həcmi və müstəvilər arası degredasiya 

mexanizimləri öyrənilmişdir.  

Ağır ionların təsir altında tədqiqat nümunələrdə termofiziki parametirlərin 

istilik tutumu, entropiya, entalpiya və sərbəst enerjinin geniş temperatur intervalında 

öyrənilmişdir. Birləşmiş Nüvə Tədqiqatları Lobaratoriyasında yerləşən “QOVORUN” 

superkompüter şəbəkəsindən və yüksək informasiya email etmə qabiliyyətinə malik 

avadanlıqlardan istifadə edərək B4C və BN nümunələri üçün molekulyar dinamika 

analizləri aparılmış, səth effektlərin degredasiya model, molekulyar dinamikanın riyazi 

modelləşdirilməsi aparılmış və sürətli ağır ionların təsiri altında səth morfologiyasında 

baş verən mühüm prosseslərin mexanizmi verilmişdir.  

Molekulyar-dinamikanın riyazi simulyasiyası nümunələr ilə qarşılıqlı təsirdə 
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olan müxtəlif yüklü və neytral hissəciklərin kinetik enerjinin ötürməsi əsasında 

qurulmuşdur. Səth morfologiyasının dəyişmə mexanizmi hissəciklər ilə daşınan kinetik 

enerjinin yaradığı krater effekti nəticəsində baş verir. Modelləşdirilmə “Las Palmeras 

Molecular Dynamics” proqram paketi əsasında yerinə yetirilmişdir. Riyazi 

simulyasiyanın fiziki əsasları kvant mexanikasının qanunları, atomların strukturda 

hərəkət terayekroriyası və hissəciklərin qarşılıqlı təsiri ilə hesablanılır. Atomlar arası 

qarşılıqlı təsir qüvvəsinin potensialı, hissəciyin dəqiq hərəkət trayektoriyası və 

makroskopik ilkin şərtlər daxilindədir. Strukturun potensial molekulyar dinamikanın 

doğru modelləşdirilməsinin təməl prinsiplərindəndir. 167 MeV enerjili 132Xe26+ sürətli 

ağır ion seli ilə 20 ps zamanında şüalanmış B4C hədəfinin kristal struktrunun səth 

morfologiyasının 80 Å ölçüdə, 45° bucaq altında molekulyar dinamikası, elektron-

fonon qarşılqlı təsir əmsalının qiyməti g=8.1×1012 Vt/(sm3×K) müəyyən olunmuşdur. 

B4C hədəfinin kristal struktrunun səth morfologiyasında qarşılqlı təsir zamanı istilik 

sahəsinin formalaşması, zamandan asılı olaraq istiliyin strukturun həcmi boyu 

paylanması, elektron-fonon qarşılqlı təsir əmsalının istilik sahəsi üçün g=4.05×1012 

Vt/(sm3×K) və enerji paylanma parametrinin 3 nm olması aşkar olunmuşdur. 

3.8×3.8×30 nm sahədə 167 MeV enerjili 132Xe26+ sürətli ağır ionlarının struktura 

ötürdüyü kinetik enerji dalğasının strukturun həcmi boyu paylanması, təyin olunmuş 

ölçüdə struktur deqredasiya mexanizmi, 30 nm ölçüdə enerji ötürmə kinetikasının ən 

yüksək səviyyədə olduğu təyin olunmuşdur.  

Sürətli ağır ion selinin təsiri olmadan BN kristal quruluşunun 600°C 

temperaturda hərəkət dinamikası, strukturun temperatur təsiri altında əlavə rəqsləri 

molkulyar dinamikanın istifadə olunan potensialın təyininə əlavə təsir yaradır. 

Molekulyar dinamikanın BN kristalında 0.5 ps, 1 ps, 2 ps, 5ps, 10 ps və 20 ps 167 MeV 

enerjili 132Xe ağır ionları ilə şüalanmış qarşılqlı təsiri, zamandan asılı olaraq 

nöqtələrində enerjisi ötürülməsi ilə hədəfdə kristalda kraterlərin yaranmasının 

dinamikasının baş verdiyi göstərilmişdir. İon seli ilə şüalanmış BN kristalının atomları 

struktrun səth morfologiyasında qarşılqlı təsir zamanı istilik sahəsinin formalaşması, 

zamandan asılı olaraq istiliyin strukturun dərinliyi boyu paylanması, dalğa enerjisinin 
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mexanizmi, elektron-fonon qarşılqlı təsir əmsalının istilik sahəsi üçün g=3.15×1012 

Vt/(sm3×K) və enerji paylanma parametrinin 1.50 nm təyin edilmişdir. İstlik 

dinamikasının kraterin mərkəzində 1000 K ətrafında olması, temperatur təsiri 

nəticəsində iynə dəliklərin formalaşması məhz bir başa yüksək kinetik enerjiyə malik 

hissəciyin struktura verilməsi əsasında izahının verilməsi təcrübələrlə ən yaxın 

uyğunluğ göstərimişdir. 
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I FƏSİL 

MÜXTƏLİF NÖV ŞÜALARIN TƏSİRİ ALTINDA BOR ƏSASLI 

BİRLƏŞMƏLƏRDƏ BAŞ VERƏN PROSSESLƏRİN ƏDƏBİYYAT İCMALI 

 

Bor elementinin C, N, O, Si, Y, Zr,W, F, Cl, Br və S  kimyəvi elementlərlə 

əmələ gətirdiyi nano və mikro ölçülü kristalları çox funksiyalı xassələrinə görə 

tədqiqatçılar tərəfindən geniş araşdırılmaqdadır. Mono və binar tərkibli bor kristalları 

digər keramik tipli kristallardan fiziki və kimyəvi xassələrinə görə əhəmiyyətli 

dərəcədə fərqlənir. Müxtəlif kristallik fəza quruluşu formalaşdıran borlu nümunələr 

bor elementinin atom konsentrasiyasından asılı olaraq tətbiq sahələrini dəqiq 

müəyyənləşdirmək olur. Borun karbid, nitrid və silikat kristallik strukturlarında B 

atomunun konsentrasiyasının azalması mexaniki xassələri və radiasiyaya davamlılığı 

artırır. Təqdim olunan fəsildə bor karbid, nitrid, silikat və oksid kristallarının kristallik 

quruluşu və strukturun dayanıqlı formalaşma mexanizmi haqqında ətraflı məlumat 

verilmişdir. İonlaşdırıcı mühitlərdə istifadə olunan borun kermaik birləşmələrində 

struktur çevrilmələri, amorflaşma, defekt əmələgəlmə, miqrasiya və rekombinasiya 

mexanizmi, atomlararası məsafə və qəfəs parametrlərinin dəyişməsi geniş təhlil 

edilmişdir. Ədəbiyyat icmalının yekununda, alınmış nəticələrin qarşılıqlı müqayisəsi, 

açıq sualların tədqiqat işi ilə bağlılığının əsaslandırılması, dissertasiya işinin elmi və 

praktiki məqsədi göstərilmişdir. 

 

1.1 Bor əsaslı binar, hidrat, kompozit birləşmələrin alınması və kristallik 

strukturu haqqında ümumi məlumat 

Keçən əsrin 50-ci illərdən başlayaraq yüngül sənayedə materialların müxtəlif 

növ həşərat və gəmiricilərdən qorunması üçün istifadə olunan bor elementinin təbiətdə 

tapılan müxtəlif üzvi qarışıqları, müasir dövrün ən dəqiq mühəndis qurğuları olan nüvə 

texnologiyalarına, nüvə texnologiyalarının dinc məqsədlərlə istifadəsi üçün nəzərdə 

tutulan qurğuların əsas elementlərində, radiasiya detektorların hazırlanmasına qədər 

inkişaf yolu keçmiş və geniş miqyaslı tətbiq sahələri yaratmışdır [8, 32, 135, 145, 
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150,157, 168, 177, 179, 181]. Təbiətdə və müasir analitik sintez metodları ilə bor 

elementinin oksid, metal və qeyri-metal kimi çoxlu sayda birləşmələrini (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 

və s.) sadalamaq mümkündür [6, 16, 17, 24, 52]. Eyni zamanda borlu birləşmələrin 

ikili, üçlü və çox saylı laylı, yüksək entropiyaya malik keramik qarışıqlarını (B4C-VC; 

B4C-TiC; B4C-Cr3C2; B4C-WC-Co; B4C-Al2O3; BN-C; BN-CuNi; BN-Fe2B; BN-W; 

B6Si-SiC; B6Si-ZrB2 və s.) qeyd etmək mümkündür [45, 51, 53, 54, 80, 94, 111, 162]. 

İmplus rejimində işləyən NMRS (Nüvə Maqnit Rezonans Spektroskopiya) və 

“maqnit-bucaq” spin metodundan istifadə etməklə bir sıra kristallarda borun izotop 

konsentrasiyası və borat minerallarında 10B və 11B izotopunun spektrlərinin aydın 

şəkildə təyin olunması növbəti tədqiqatlar üçün yeni üfüqlər açmışdır [55, 269]. 

Məlumdur ki, bor elementi kristal və yaxud amorf quruluşlarda iki izotopun (10B və 

11B) cəmi şəklində mövcuddur [272]. Kristofer və başqaları tərəfindən sintez olunmuş 

super möhkəm WB4 birləşməsində bor izotoplarının (10B və 11B) paylanma 

qanunauyğunluğunu öyrənmək məqsədi ilə nüvə maqnit rezonans spektroskopiyası 

(NMRS) metodundan istifadə etmiş, WB4 kristalında 11B spektrinin tam maqnit 

həssaslığı 680 kHz intervalda maqnit qütblərinin dörd bucaqlı tezlikləri, ikinci dərəcəli 

dörd bucaqlı xətti formaları və 10B izotopunun spektrləri 142 kHz intervalında aşkar 

olunmuşdur [269]. BO3 və BO4 oksid birləşmələrində izotop nisbətinin dəqiq 

vahidlərini ayırmaq üçün kristal və şüşələşmiş bor birləşmələrində 11B və 10B 

izotopunun spektrləri NMRS metodu ilə geniş xəttli, fasiləsiz dalğa üsulu metodundan 

istifadə olunaraq öyrənilmişdir [37]. 11B-1H diployar qarşılıqlı təsirin araşdırılması 

məqsədi ilə təbii hidratlarda proton dopinq və spin spektroskopiya metodu ilə bor-bor 

və bor-hidrogen dipol qarşılıqlı təsiri 1-2 kHz intervalında müşahidə olunmuşdur. 

Sadalanan bütün birləşmələrdə bor kimyəvi elementinin konsentrasiyası fəza 

qruplarından asılı olaraq kubik, monoklinik, heksaqonal, romboedrik və ortorombik 

quruluşlarda rast gəlmək mümkündür [55]. Cədvəl 1.1-də borlu birləşmələrin bır sıra 
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komponentlərində 11B izotopunun nüvə maqnit rezonans spektroskopiya metodu ilə 

konsentrasiyası haqqında ətraflı ədəbiyyat analiz verilmişdir. 

Cədvəl 1.1. 11B izotopunun nüvə maqnit rezonans spektroskopiya metodu ilə 

müxtəlif tərkibli birləşmələrində konsentrasiyası.  

Birləşmələr Δizo(ppm) ΧQ(MHz) Ədəbiyyat 

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

Na2B2O4∙10H2O 19.0 və 2.0 2.4 və 0.3  [55, 269] 

PbB4O7∙3H2O 19.2 və 0.9 2.55  [55, 269] 

MgB3O3(OH)5∙4H2O 18.1 və 1.0 2.4 və 0.2 [269] 

CaB3O3(OH)5∙4H2O 17.4 və 1.5 2.3 və 0.2  [269] 

Na2B2O6(OH)2∙3H2O 18.5 və 0.9 2.4 və 0.2  [269] 

CaB3O4(OH)3∙H2O 17.4 və 1.4 2.4 və 0.3 [269] 

NaBSi3O8 1.9 - [269] 

CaB2Si2O8 0.7 - [269] 

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

Mg3B7O13Cl 16.0 və 1.0 2.6 və 0.3 [269] 

LiB2O7 17.9 və 1.7 2.5 və 0.2 [269] 

SrB4O7 1.0 - [269] 

CaB2O4 - 2.57 [55, 269] 

BPO4 3.3 - [55, 269] 

B13C2 4.6 və 130 5.58 [55, 269] 

BN 1.6  [55, 269] 

Si3B3N7 30.2  [55, 269] 

SiBN3C 29.8 1.55 [55, 269] 

 

Ədəbiyyatlarda sərbəst bor elementinin alınması üçün C3N6H6 katalizatorunun 

iştirakı ilə 10.16% B2O3 və 23% Mg kütlə nisbətlərində baş verən steoxiometrik 

kimyəvi reaksiyanın məhsulu kimi əldə olunmuşdur [131]. Sxematik olaraq kimyəvi 

reaksiyanı aşağıdakı kimi təsvir etmək olar. 
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3𝑀𝑔 + 𝐵2𝑂3
630 𝐾
→   2𝐵 + 3𝑀𝑔𝑂            (1.1) 

Kimyəvi reaksiyanın Gibbs sərbəst enerjisi -515 kC/mol, entolpiya - 532 kC/mol 

və reaksiyanın işçi temperaturu 630 K götürülmüşdür. Eyni həmmüəliflər tərəfindən 

yüksək təmizlik dərəcəsi ilə nano ölçülü BN və B4C kristalların alınması üçün 

aşağıdakı ardıcıl mexanizimlərlə verilmiş reaksiyaları göstərmək mümkündür [223, 

242]. 

2𝐶3𝑁6𝐻6 → 𝐶6𝑁11𝐻9 +𝑁𝐻3            (1.2) 

 

𝐶6𝑁11𝐻9 → 𝐶6𝑁10𝐻6 +𝑁𝐻3              (1.3) 

 

3𝐶6𝑁10𝐻6 → 𝐶18𝑁27𝐻9 + 3𝑁𝐻3            (1.4) 

 

𝐶18𝑁27𝐻9 → 6𝐶3𝑁4 + 3𝑁𝐻3                    (1.5) 

 

𝐶3𝑁4(və yaxud 𝐶𝑥𝑁𝑦) + 4B → 4𝐵𝑁 + 3𝐶            (1.6) 

 

𝐶3𝑁4 (və yaxud 𝐶𝑥𝑁𝑦) + 12BN → 3𝐵4𝐶 + 8𝐻2            (1.7) 

 

𝐵2𝑂3 +𝑁𝐻3 (𝑞𝑎𝑧) → 4𝐵𝑁 + 𝐻2𝑂 (𝑞𝑎𝑧)            (1.8) 

 

𝐻2𝑂 (𝑞𝑎𝑧) + 𝐶 → 𝐶𝑂 (𝑞𝑎𝑧) + 2𝐻2(𝑞𝑎𝑧)            (1.9) 

Şəkil 1.1-də borun üçlü nano müstəvi kompozit birləşmələrinin B-C-N alınması, 

HRTEM (yüksək ayırdetmə qabiliyətinə malik elektron mikroskop) ilə 10 nm işçi 

məsafədə səth morfologiyasının analizi yerinə yetirilmiş, nano müstəvinin heksaqonal 

struktur formalaşdırdığı sahədə (a), müxtəlif vəziyyətlərdə və nano müstəvinin kənar 

hissələrindən götürülmüş ölçülərin 0.34 nm bərabər olması aşkar olunmuşdur [291]. 

Şəkil 1.1(a)-da yüksək enerjili elektronların təsiri nəticəsində səthdə formalaşan 

deqredasiya morfologiyası aydın göstərilmişdir. Həmçinin şəkil 1.1-də altıbucaqlı bor 

karbonitrid kristalın strukturu aydın şəkildə müşahidə olunur. Nano müstəvilər yüksək 
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dəqiqliklə aydınlaşdırılmış və qəfəs strukturunda kristallaşma fazasının baş verdiyi 

aydın olmuşdur [291]. 

 

Şəkil 1.1. B-C-N nano müstəvisinin 10 nm işçi məsafəsində, yüksək ayırdetmə 

qabiliyətinə malik elektron mikroskopla analiz edilmiş səth morfologiyası. 

Alınmış HRTEM şəkillərindən nano müstəvilərin laylı xüsusiyyəti, zolaqlar 

arası məsafə 0.34 nm, (002) kristallik göstərici, struktur analizləri və (d) atomlar arası 

məsafə ideal strukturun formalaşdığını təsdiq edir. Künc vəziyyətlərdə təbəqələrin zəif 

formada qatlanması səbəbindən əyilmiş kənarların 0.21 nm aralığında və (101) fəza 

qrupunda olması müşahidə olunmuşdur [291]. 

 

1.1.1 B4C kristalında kristallik quruluşun formalaşma mexanizmi 

İonlaşdırıcı şüaların qeyd edilməsi üçün müxtəlif bərk cisimlərdən və 

yarımkeçirici kristallardan geniş istifadə olunur [3, 28, 29, 33, 81, 86, 89, 114, 219, 

245]. Detektor texnologiyasında kiçik sıxlığa və yüksək mexaniki dayanıqlığa malik 

və neytron şüaların qeyd edilməsi üçün yüksək həssaslığa malik B4C kristalı ən 
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perspektivli materiallardan hesab olunur [14, 31, 61, 112]. Dieletiriklər sinfinə daxil 

olan B4C kristalının müxtəlif fazaları texnologiyanın müxtəlif istiqamətlərində tətbiq 

imkanlarına malikdir [32, 137, 173, 257]. Bu materiallar sırasında olan bor karbid 

kristalı kiçik sıxlığa (1.8–2.52 g/cm3) malik olmasına baxmayaraq böyük sərtliyə (49 

GPa), yüksək elastiklik moduluna (450 GPa), ərimə temperaturuna (2620 K) və 

zərbəyə davamlı materiallardandır [207, 227, 233]. Bor karbid kristalı texnologiyada 

tətbiqinə görə geniş istifadəyə malik materiallardan biridir [169-170, 172]. Hərbi 

sənayedə yüngül və ağır zirehlərin, aşındırıcı və kəsici deşici alətlərin hazırlanmasında 

tətbiq olunmaqdadır [78, 203]. Elektrik izolyator materialların, mikroelektronikada 

müxtəlif detalların və kiçik müqavimətə malik avadanlıqların düzəldilməsində və 

yüksək termoelektirik xassələrə malik olmasına görə geniş istifadə olunmaqdadır 

[82,184]. Yüksək texnologi qurğularda, atom elektrik stansiyalarında və tədqiqat nüvə 

reaktorlarında neytron detektorların və absorbent materialların hazırlanmasında geniş 

istifadə olunur [42, 57, 93, 103, 211]. Son dövrlərdə borlu birləşmələr və onların 

əsasında alınmış kompozit materiallar tədqiqi və onların bu şəkildə maraq 

doğurmasının əsas səbəbi radiasiyaya qarşı davamlı material olmasıdır [123-124, 232]. 

Nüvə reaktorlarında təhlükəsizliyin artırılması məqsədi ilə B4C əsasında 3D elektrodlar 

və ultra-nazik PİN diodlar ilə soyuq, isti və sürətli neytronları qeyd edilməsi məqsədi 

ilə detektorların hazırlanması istiqamətində elmi tədqiqat işləri yerinə yetirilir [67, 93, 

103, 179, 180,181]. B4C kristalının dayanıqlı struktur quruluşu, termik stabilliyi, 

yüksək təzyiqlərdə istifadəyə malik olması mühəndis texnologiyasında bu birləşməyə 

böyük maraq yaratmışdır [42, 141, 155, 221, 231, 232, 266, 273, 282]. Bütün 

mükəmməl fiziki və kimyəvi xassələrin təməlində komponenti, birləşməni və strukturu 

təşkil edən atomların yarada biləcəyi uzaq nizamlılığa malik ardıcı kombinasiya 

dayanmaqdadır. Bor karbid kristalında B və C atomlarının birlikdə yaratdığı 

kombinasiyaların sayı olduqca müxtəlif və fəza qrupları dəyişkən olan quruluş 

strukturlar yartmaqdadır [156, 248]. Şəkil 1.1.1-də B və C atomunun dəyişən 

konsentrasiyalarında formalaşdırdıqları romboedrik kristallik quruluş göstərilmişdir 

[143]. Bor və karbon atomların dörd qeyri-bərabər vəziyyətdə quruluşu və mövcud 



35 

 

atomlar arası məsafənin dəyişməsi göstərilmişdir. 

 

 

Şəkil 1.1.1 Romboedrik B1-xCx (○-C, ●-B) (0.1≤x≤0.2) birləşməsində quruluş 

strukturu. 

Müəyyən olunmuşdur ki, birinci fəza qrupu üzrə B-C atomlar arası məsafə 

0.1801 nm, C-C atomlar arası məsafə 0.1759 nm, B-B atomları arası məsafə 0.1716 

nm; ikinci fəza qrupu üzrə C-C atomları arası məsafə 0.1433 nm; üçüncü fəza qrupu 

üzrə B-B atomlar arası məsafə 0.1805 nm, B-C atomlar arası məsafə 0.1785 nm və 

dördünçü fəza qrupu üzrə B-C atomlar arası məsafə 0.1606 nm olması tədqiqatlar ilə 

müəyyən edilmişdir [143]. Qonşu romboedrik formalar bir sütün boyunca ardıcıl bağlı 

üç C atomundan ibarət fəza forması meydana gətirir. Uzanmış üç atomlu zəncirlər 

vasitəsilə romboedrik formalar üçüncü ox boyunça formalaşır. Bor və karbon atomları 

verilmiş strukturda mövcuddur və qəfəsin tərkib hissəsi olan quruluş B və C 

konsentrasiyalarının ardıcılığından ibarətdir. Ümumi yanaşmada karbonla zəngin olan 

strukturda (B4C) 20 % həddindən, bor ilə zəngin bir vəziyyətdə isə təxminən 9 % 

konsentrasiyada (B10C) formalaşır [207]. Müəyyən olunmuşdur ki, bor və karbon 

atomları konsentrasiyadan asılı olaraq yaranan struktur quruluşda on beş vəziyyətdə 
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dörd ekvivalent olmayan kristalloqrafik fəza üzrə paylanır. Şəkil 1.1.1-də atomların 

müxtəlif vəziyyətdə dəyərləndirilməsini aşağıdakı kimi qiymətləndirmək mümkündür. 

◦-B(1), •-B(2), ○-C, ●-B(3)  

◦-B(1) ekvatorial fəza üzrə 12 izoedral bor atomuna 6 ekvivalent karbon 

atomunun uyğun gəlməsi; 

•-B(2) ekvatorial fəza üzrə 6 izoedral bor atomuna 6 ekvivalent karbon 

atomunun uyğun gəlməsi; 

○-C təkrarlanan C–B–C zənciri;  

B(3) təkrarlanan B-B zənciri  

Geniş fazalı bor karbid kristalında fəzalar üzrə karbon və bor atomlarının 

qarşılıqlı yerdəyişməsi, B12C, B11C, B10C2 “icosahedra”-sının mümkün ehtimalları və 

ayrıca C-B-B, C-B-C, C-C-C zəncirlər ardıcıllığının ehtimallarını göstərir. 

“İcosahedra”da B11C və C-B-C zəncirlərinin olması B4C struktur tərkibinə daha 

uyğundur. Nüvə maqnit rezonans spektroskopiyasından alınan məlumatlar göstərir ki, 

◦-B(1), •-B(2), ○-C sahələrində yerləşən karbon atomlarının müəyyən edilmiş 

xətlərinin nisbi intensivliyi müvafiq olaraq 66.9 %, 31.4 % və 1.7 %-ə bərabərdir [207]. 

Digər tərəfdən karbon atomlarının konsentrasiyasının azalması ilə B4C kristal 

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

ilə əvəz olunur [226]. Müəyyən kənara çıxmalar nəzərə alınmaqla C-B-C zəncirlərinin 

B13C2 tərkib strukturu ilə əvəzlənmələrinə, bəzi hallarda isə B11C icosahedrada B12 

əvəz olunmalarına rast gəlinir. Şəkil 1.1.2-1.1.5-də müxtəlif modifikasiyalar üzrə bor 

karbidin struktur dinamikasının dəyişməsi göstərilmişdir. 
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Şəkil 1.1.2. α-B, γ-B və B13C2 kristallarının strukturu: γ-B strukturu əsasında 

seçilmiş elementar romboedrik struktur [226]. 

 

 

 

 

Şəkil 1.1.3. α-B, γ-B və B13C2 kristallarının strukturu: Bir laylı kubik struktur 

əsasında formalaşan bor karbid [226]. 
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Şəkil 1.1.4.  α-B, γ-B və B13C2 kristallarının strukturu: Bir laylı fərqli qəfəs 

parametirləri ilə kubik struktur əsasında formalaşan bor karbid [226]. 
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Şəkil 1.1.5. α-B, γ-B və B13C2 kristallarının strukturu: Bir laylı fərqli 

bucaqlarda və kubik struktur əsasında formalaşan bor karbid [226]. 

Funksional materialların müxtəlif fiziki xassələri onların kristal quruluşları ilə 

bağlı olduğu üçün həmin materialların kristal quruluşlarının dəqiq öyrənilməsi vacib 

faktorlardan hesab olunur. Məhz bu aspektdən son zamanlar təzyiq və temperatur kimi 



40 

 

xarici amillərin təsiri ilə dielektirik, yarımkeçirici, seqnetoelektrik, heksoferrit 

ferromaqnit və s. xassələrə malik olan funksional materialların quruluş xassələri geniş 

tədqiq edilir [4, 9, 98, 105, 129, 130, 258, 267-268, 307]. Müəyyən edilmişdir ki, təzyiq 

və temperaturda olduğu kimi qamma şüaların təsiri altında birləşmələrin kristal 

quruluşlarında dəyişikliklər və amorflaşma kimi fiziki prosseslər müşahidə olunur 

[142, 196, 199, 216]. Əvvəlki tədqiqatlardan məlumdur ki, bor karbid reaktor materialı 

kimi müasir nüvə texnologiyaları sahəsində geniş tətbiq edilir [252, 255]. B4C-ə 

qamma şüaların təsiri uzun müddətdir tədqiq edilir, şüalandırılmış tədqiqat 

kristallarının müxtəlif fiziki xassələrində ciddi dəyişikliklər müşahidə olunur [186]. 

Qamma kvantlarla şüalandırılmış bor karbid kristalının termodinamik parametrlərinin 

təyin edilməsi zamanı müəyyən edilmişdir ki, kristallik struktur şüalanmanın udulma 

dozasından kəskin şəkildə asılıdır [191]. Optik xassələrin tədqiqi zamanı məlum 

olmuşdur ki, qamma udulma dozası bor karbid kristallarda nöqtəvi defektlər yaradır və 

defektlərin hesabına rəng mərkəzləri formalaşır [192]. Göründüyü kimi, B4C 

kristalının quruluşu və müxtəlif fiziki xassələri qamma şüaların təsirindən asılıdır. 

Qamma şüaların təsiri ilə bor karbiddə baş verən müxtəlif dəyişikliklər geniş tədqiq 

edilsə də, onlara elektron şüalarının təsiri kifayət qədər öyrənilməmişdir. 2-3 MeV 

enerjili elektron şüaları ilə müxtəlif udulma dozalarında şüalandırılmış bor karbid 

birləşməsinin qəfəs parametrləri, amorfizasiya və udulma dozasından asılı olaraq butün 

qanuna uyğunluqlar tədqiqat işində qarşıya qoyulmuş əsas məsələlərdən biri hesab 

olunur [127, 227]. İntensiv elektron seli şüaları ilə şüalandırılmış, qəfəs müstəvilərinin 

və qəfəs parametrlərinin dəyişmə dinamikası və “solid-state amorphization” 

mexanizmi dissertasiya işində araşdırılmışdır.  

 

1.1.2 Bor nitrid kristalının kristallik strukturu müxtəlif tədqiqat 

metodlarında  

Yarımkeçirici materiallar sinfinə məxsus heksaqonal bor nitrid (h-BN) 

nümunəsi 6.5 eV qadağan olunmuş zolağının eninə malik olması yarımkeçiriçi neytron 

detektorlarının hazırlanmasında və kristalların optik xassələrin öyrənilməsində geniş 
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istifadə olunan ən prespektivli kristallardan hesab etmək olar [5, 11, 12, 25, 66, 84, 

216, 218]. Sirli material kimi daha çox ədəbiyyatada [171, 176, 178, 221] məlum olan 

heksaqonal bor nitrid kristalının quruluş formalaşma mexanimzi şəkil 1.1.2.1-də 

verilmişdir [299]. 

 

Şəkil 1.1.2.1. Laylı quruluşlu heksaqonal bor hitrid (h-BN) kristallının 

strukturu. 

Laylı quruluşa malik h-BN kristalı kubik və heksaqonal formaya malik kristalik 

qəfəs strukturu formalaşdırır. Heksaqonal modifikasiyasında, şəkil 1.1.2.1-dən 

göründüyü kimi B-N atomlar arası məsafə 0.145 nm, B-B atomlar arası məsafə 0.252 

nm və laylar arası məsafə isə 0.33 nm tərtibindədir [134, 183, 213, 263-264]. Eyni və 

fərqli nüvəyə malik atomlar arası dipol-dipol qarşılıqlı təsir [279], B elementinin 

simmetiriyasına görə kubik fəza quruluşuna malik BN birləşməsində 11B izotopunun 

miqdarı 1.66 ppm və maqnit sahəsinin 2.6 MHz tezlikdə müşahidə etmək mümkündür 

(şəkil 1.1.2.2). Sıxlıq funksiyası nəzəriyyəsi əsasında aparılmış hesablamalardan və 

“PAW” potensialından istifadə olunmaqla bor nitrid birləşməsinin elektron strukturu 

[138], spin və qeyri-spin poliyarizasiyası geniş tədqiq olunmuşdur. 
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Şəkil 1.1.2.2. Kubik (A) və heksaqonal (B) bor nitriddə 11B izotopunun NMR 

spektri. 

BN kristallarında polyarizasiyasının tədqiqi üçün atomların kristal strukturda 

yerləşməsi, atomların potensial enerjisi və atomlar arası qüvvənin qiyməti minimum 

nəzərə alınmaqla hesablanmışdır. Potensial enerji üçün 10-5 eV, Hellmann-Feynman 

qüvvəsi hər bir atom üçün 0.02 eV/Å qəbul edilmişdir [102]. Şəkil 1.1.2.3-də nəzəri 

hesablamalarla 3D və 1D bir laylı bor nitrid kristali üçün atomların konfiqurasiyası 

göstərilmişdir. h-BN, wz-BN və zb-BN kristal strukturlarında Ec bağlı enerjinin təyin 

olunması üçün aşağıdakı riyazi yaxınlaşma təklif edilmişdir. 

𝐸𝑐 = E[BN] − 𝐸[𝐵] − 𝐸[𝑁]                   (1.10) 

E[BN]-BN strukturda hər bir B-N cütü üçün, E[B] və E[N] sərbəst B və N 

atomları üçün götürülmüş enerjinin qiyməti və B-N cütü üçün enerjinin qiyməti 17.65 

eV təyin olunmuşdur. Qəfəs parametrləri optimallaşmış strukturda a=2.511 Å, 

c/a=2.66 qəbul olunmuşdur [215]. Qonşu B və N atomları arasında məsafə d=1.450 Å 

(laylı strukturlar arasında) bərabərdir [148]. Göstərilən bütün nəzəri hesablamalar 

təcrübələrdən alınan qiymətlərlə uyğunluq təşkil edir və təcrübələrin xətası ~1% 



43 

 

ətrafında dəyişir. Şəkil 1.1.2.3-də elektron rabitə strukturu və DOS (halın sıxlığı) 3D 

struktur üçün qadağan olunmuş zolağın eni 4.47 eV müəyyən olunmuşdur. 

 

Şəkil 1.1.2.3. 3D və 1D bir laylı h-BN kristal üçün DFT funksiyası əsasında 

atomların konfuqrasiyası. 

Bor nitrid nümunəsi üçün 2D fəzasında (x,y) atomlar təbəqəsi üçün hesablanmış 

zolaq strukturu kristalı bir daha heksaqonal fəza quruluş formalaşdırdığını göstərir. 

Digər tərəfdən kristal üçün yüksək valentlik qrupu N-pz, B-pz xarakterik olduğu 

müəyyən olunmuşdur [106-107]. Həmçinin bir sıra ədəbiyyat məlumatlarında 

optimallaşdırılmış h-BN strukturu üçün bağlı enerjinin qiyməti 16.04 eV, B-N cütü 

üçün müstəvilər arasında məsafə d=1.307 Å, qadağan olunmuş zolağın enerjisi 3.99 

eV, yük keçiriciliyi 0.511 elektron müəyyən olunmuşdur [10, 32, 43, 47]. Əlavə olaraq, 

B-N arasında kimyəvi rabitənin ion təbiətli, “honeycomb” pətək struktur şəkilli olması, 

yerinə yetirilmiş təcrübi analiz nəticələri ilə müqayisəli təhlilin aparılması strukturun 

heksaqonal olmasını təsdiq etmiş olur [83]. Lakin bir sıra araşdırmaların nəticələrinə 
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görə borun periodik cədvəlin III və IV qrup elementləri ilə əmələ gətiridiyi strukturlar 

“pətək” strukturundan fərqlənir. Strukturun formalaşması zamanı ən yaxın B və N 

atomlar arasında rabitə B-sp2 və N-sp2 orbitlərinin bağlanma kombinasiyasından ibarət 

olur [119,151]. Nəticə olaraq, ən ideal pətək modeli qrafikin strukturunda mövcud 

kovalent rabitədən fərqli olaraq, bor nitriddə atomlar arasında ion rabitəsini meydana 

gətirir və pətək strukturundan fərqlənir. Bor nitridin strukturunun analizində növbəti 

ən dəqiq analitik metodlardan sayılan Raman spektroskopik analiz metodundan istifadə 

olunmuşdur. Şəkil 1.1.2.4(a)-də h-BN strukturunda mövcud bütün fonon-fonon 

qarşılıqlı təsirlərin mexanizmi araşdırılmışdır [10, 138]. DFT funksiyasına əsaslanaraq 

bor nitrid kristalında mövcud akustik (ZA, TA və LA) və optik (ZO, TO, və LO) 

modların səpilməsi göstərilmiş, hissələrə ayrılmış hibrid funksiyasından HSE06 və 

qarşılaşdırma faktorunun müxtəlif qiymətlərindən istifadə olunaraq fonon-fonon 

səpilməsi müəyyən olunmuşdur. Şəkil 1.1.2.4 (b)-də fərqli rənglərlə göstərildiyi kimi 

fonon-fonon qarşılıqlı təsiri artan qarşılaşdırma funksiyası ilə artır və hibrid 

funksiyasının E2g modları üçün  xüsusi böyüdülmüş hissəsi verilmişdir. 

 

Şəkil 1.1.2.4. DFT funksiyasına əsaslanaraq BN kristalında mövcud akustik 

(ZA, TA və LA) və optik (ZO, TO, və LO) modların səpilməsi. 
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Şəkil 1.1.2.4 (c)-də BN sistemi üçün αex funksiyasından asılı olaraq E2g tezlikləri 

üçün hesablanmış Raman dəyişiklikləri verilmişdir.  

 

Şəkil1.1.2.5. Qrafit strukturlu BN birləşməsinin Raman spektri. 

 Həmçinin müxtəlif təzyiqlərdə yerinə yetirilən Raman tədqiqatları E2g optik 

modlarının dəyişməməsini və qrafit strukturlu bor nitridin olması bir daha təcrübi 

təsdiq olunmuşdur (şəkil 1.1.2.5). 30 kBar təzyiqdə bor nitridin struktrunun Raman 

analizləri yarım dalğa uzunluğu 8 cm-1 olan 1367 cm-1 tezliyində müşahidə olunan rəqs 

modlarının E2g fonon rəqslərinə uyğunluğu təyin olunmuşdur [164]. 

 

1.1.3 Si-B qarşılıqlı təsirində quruluş əmələgəlmə formaları 

Məlumdur ki, boridlər sinfinə məxsus və kristalik strukturunda daha çox bor 

kimyəvi elementi ilə zəngin birləşmələrdən praktik olaraq ən prespektivli 

materiallardan biri (B6Si) bor silikatdır [15, 41, 133, 139, 244]. Detektorların 

hazırlanmasından başlayaraq texnologiyanın müxtəlif istiqamətlərində geniş tətbiq 

olunan bor silikat yüngül kütlə, ekstremal möhkəmlik, eksipotensial termik stabilliyə 

malik kristal kimi geniş tətbiq sahəsinə malikdir [174, 185, 240, 293]. B6Si kristalı 

böyük əhmiyyətə malik olması onun yüksək ərimə temperaturuna, yarımkeçiriçi-metal 

və yaxud metal və temperaturun artması ilə Seebeck əmsalının və elektirik 

keçiriciliyinin artmasından ibarətdir [185]. Elektrik keçiriciliyinin mükəmməliyi onun 
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termik keçiriciliyinin ilə ekvivalentliyi kombinə olunmuş şəkildə ehtiva edir. Bir sıra 

hallarda B6Si kristalı yüksək kimyəvi aşılanmaya və termik stabilliyi yüksək kimyəvi 

erroziya zonalarında termoelektirik materialları kimi geniş istifadə olunur [208].  

Sadalanan üstün xüsusiyyətlər fonunda B6Si kristalında əmələ gələn mümkün 

kristalik strukturun vacib amillərdən biridir, Si-B qarşılıqlıtəsirin mümkün SiB2.8, SiB3, 

SiB4, SiB6 və SiBn formalaşma ehtimalları vardır [133]. Həmçinin mövcud 

strukturların α, β və γ modifikasiyalarınıda qeyd etmək mümkündür. Sadalanan 

kristallar və modifikasiyalardan ən perspektivli α-SiB3 və B6Si birləşmələrin daha çox 

öyrənilmiş və tədqiq edilmişdir [133, 274]. α-SiB3 birləşməsi B və Si-nin 5-10% kütlə 

nisbətində ərimə temperaturuna qədər, arqon mühitində qızdırılmaqla sintez 

olunmuşdur. Lakin yaranan kristal strukturda təmizlik dərəcəsi daha yüksək olan α-

SiB3 alınması kifayət qədər mürəkkəb prossesdir və əlavə olaraq həcmdə B6Si kristal 

mərkəzləri formalaşır. B6Si kristalının struktur analizi haqqında Zhang [297] ətraflı 

məlumat vermiş, kubik B6Si kristalını formalaşma mexanizminin kinetikası izah 

olunmuşdur. Lakin sonrakı tədqiqatlar B6Si birləşməsinin digər kristal strukturu 

haqqında məlumat vermiş və müəyyən olunmuşdur ki, kompleks kristal strukturda 43 

Si atomu və 238 B atomu ortorombik vahiddə davamlı “icosahedra, icosihexahedra” 

rabitələr əsasında izolə olunmuş atomlardan ibarətdir [75, 292]. α-SiB3 strukturda B/Si 

6/1 nisbəti şəkilində olmaqla oxşar Si-B sistemlərində SiB5.7 SiB6.1 və dəyişən B və Si 

atomlar ardıcıllığından ibarətdir (Şəkil 1.1.3.1). SiBn tərkibli (n≥14) birləşmələrin 

sintezi “peritectic” reaksiyalar nəticəsində mümkündür. Maye+β-borun bərk 

qarışıqları= SiBn  2293K temperaturda sintez reaksiyanı yerinə yetirilmiş reaksiya 

məhsulu kimi SiB14 birləşməsi alınmışdır. Borlu kristalların təməl struktur 

formalaşması “CASTEP” kompüter kodundan və sıxlığ funksiyası nəzəriyəsindən 

istifadə olunaraq yerinə yetirilmişdir. Dəyişmə və korrelyasiya funksiyaları Perdew-

Burke-Ernzerhof (GGA-PBE) tərəfindən “parametrləşdirmə ilə ümumiləşdirilmiş 

qradiyent” yaxınlaşması ilə işlənmişdir [274]. 
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Şəkil 1.1.3.1 Si-B kristalında ehtimal olunan struktur formaları. 

Uyğun olaraq B elementinin elektron konfiqurasiyası 2s22p1 və Si elementi 

üçün 3s23p2 və B atomunun kütləsi 10.81, Si atomunun kütləsi 28.085 və oksigen 

atomlarının halı üçün say sıfıra bərabərdir. Kristal strukturda k-sayda nöqtədə və 310 

eV çevrilmə enerjisi daxil olmaqla Si-B sistemində mümkün bütün fazalar və elastiklik 
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sabiti (Cij) hesablanmışdır (Cədvəl 1.1.3.1).  

Cədvəl 1.1.3.1. Si-B fazasında hesablanmış elastiklik sabitləri (Cij). 

Faza S.G. 𝑪𝟏𝟏 𝑪𝟐𝟐 𝑪𝟑𝟑 𝑪𝟒𝟒 𝑪𝟓𝟓 𝑪𝟔𝟔 𝑪𝟏𝟐 𝑪𝟏𝟑 𝑪𝟏𝟒 

SiB3 𝑅3̅𝑚 326.0  349.3 144.0   86.3 92.1 -2.4 

SiB4 𝑅3̅𝑚 259.0  373.5 51.7   125.8 104.3 -37 

SiB6 𝑅𝑚3̅𝑚 402.6   -4.13   19.3   

 𝑃21/𝑚 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 𝑅3𝑚 187.8  196.1 117.3   74 93.3 75 

SiB36 𝑅3𝑚 419.3  431.5 146.8   72.9 75.6 37 

β-SiB3 𝐼𝑚𝑚𝑎 288.8 369.6 357.4 123.3 134.6 130.8 51.5 64.3  

 

Hissəcik və bərk halda olan nümunələr üçün Voight–Reuss–Hill (VRH) 

yaxınlaşmasından istifadə olunmuşdur. Elastiklik modulu (E) and Puasson nisbəti üçün 

(ν) qiymətlər (1.1.3.1 və 1.1.3.2) ifadələrindən hesablanmışdır. 

𝐸 =
9𝐵𝐺

3𝐵+𝐺
                          1.1.3.1 

𝜈 =
3𝐵−2𝐺

6𝐵+2𝐺
                          1.1.3.2 

Universal elastiklik anizotropiya əmsalı (AU) Voigt və Reuss (B və G) 

tənliklərindən təyin olunur. Si-B sistemində mexaniki stabillik, tarazlıqda mövcud 

fazaların yoxlanılması üçün Born-Huang kriteriyasından istifadə olunmaqla təyin 

olunmuşdur. Məhz cədvəl 1.1.3.1-də Born-Huang kriteriyasına görə Si-B fazalarının 

elastiklik sabitləri və mexaniki stabilliyi hesablanmışdır. Xarici təsir faktorları B6Si 

kristalını səth morfologiyasına, kristal quruluşuna və termik xassələrinə qamma 

şüalanmanın təsirinin tədqiqi göstərmişdir ki, B6Si kristalı udulma dozasından asılı 

olaraq qamma kvantlarla şüalandırmaya davamlı materialdır [187]. Lakin, qamma 

şüalarının təsiri ilə kristalda qismən amorflaşma, kiçik dozalarda amorflaşma kifayət 

qədər yüksək olmasa da, maksimal şüalandırılma dozasında 69% amorflaşma 

müşahidə olunur. Bundan başqa, yüksək temperaturlar oblastında baş verən fiziki-



49 

 

kimyəvi prosseslərə və termodinamik parametrlərin qiymətlərinin dəyişməsinə qamma 

şüaları təsir edir [109].   

 

1.1.4 Müxtəlif fəza quruluşlu B2O3 kristalları haqqında məlumat 

Tədqiqat kristallarından olan bor oksidin quruluşu haqqında elmi 

ədəbiyyatlarda müxtəlif məlumatlar mövcuddur [27, 40, 149, 249, 255, 261, 288, ]. 

Bor oksid kristalının yüksək təmizlik dərəcəsi ilə sintez edilməsi üçün metaborik 

turşusunun 940 K temperaturda parçalanma reaksiyası yerinə yetirilməlidir [225]. 

Şəkil 1.1.4.1-da bor oksid kristalının iki əsas α-B2O3 (aşağı təzyiqli faza), β-B2O3 

(yüksək təzyiqli faza) və g-B2O3 amorfaza kristal modifikasiyaları məlumdur [79, 99, 

228]. Lokal vəziyyətlərdə g-B2O3 kristal strukturu α-B2O3 modifikasiya ilə əhatə 

olunmuşdur. 

 

Şəkil 1.1.4.1. α-B2O3 (a), β-B2O3 (b) və γ-B2O3 (c, yüksək sıxlığa malik struktur) 

kristal strukturları; qara və ağ rəngdə uyğun olaraq B və O atomlarının yerdəyişməsi. 

Qəfəs parametirləri a=0.43358 nm və c=0.83397 nm və P31 fəza qrupuna 

malikdir [146]. Yüksək sıxlığa malik β-B2O3 modifikasiyası isə Cmc2 fəza qrupuna, 

a=0.4613 nm, b=0.7803 nm və c=0.4129 nm qəfəs parametrlərinə malikdir [234-235].  
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Şəkil 1.1.4.2. B2O3 (a) və β-B2O3 (b) modifikasiyalarının difraksiya spektrləri. 

Sintez şəraitindən asılı olaraq kristalların difraksiya mənzərəsi dhkl=3.5 və 0.2 

nm iki parametr ilə xarakterizə olunur (Şəkil 1.1.4.2). Bor oksidin yüksək fazalı 

modifikasiyasının 7.2 GPa təzyiqdə 1020-1400 K temperatur inttervalında g-B2O3 

modifkikasiyasının keçidi müəyyən edilmişdir [236]. Tədqiqatlar göstərir ki, B2O3 

kristalının sərtliyi təxminən 1.5 GPa, yüksək təzyiqlərdə fazanın sərtliyi (16 GPa), daha 

yüksək təzyiqlərdə sərtliklə WC-10% Co nümunəsi ilə müqayisə etmək mümkündür 

(Şəkil 1.1.4.3). 
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Şəkil 1.1.4.3. B2O3 (1) və β-B2O3 (2) nümunələrinin müxtəlif təzyiqlərdə 

möhkəmliyi. 

B2O3 tərkibi üçün β fazasının quruluşu maksimum sıxlıqda olmadığı üçün 

tapılan möhkəmlik qiymətinin bor (III) oksidi üçün sərhəd qiyməti olmadığını ehtimal 

etmək olar. Həmçinin bəzi ədəbiyyatlarda B2O3 –ün quruluşunda γ-B2O3 

modifikasiyası yüksək izotropik sıxlığa malik olmaqla paralel ən yüksək sərtliyi (30 

GPa) göstərir. 

 

1.2 Tədqiqat kristallarında termofiziki xassələrin dəyişmə qanunauyğunluqları 

Məlumdur ki, bor tərkibli keramik materiallar elmi texnologiyanın daha çox 

yüksək temperaturlu oblastlarında istifadə olunan ən perspektivli yarımkeçirici 

materiallar kimi geniş tətbiq olunmaqdadır [11, 35, 60, 144, 298]. Bor və borun 

müxtəlif binar və digər üçlü birləşmələrinin termofiziki xassələrinin öyrənilməsi 

fundamental maraq təşkil etməkdədir [23, 94, 110, 118]. Tədqiqat nümunələrindən ön 

sıralarında yer tutan bor karbid kristalının termofiziki parametrlərinin temperaturdan 

asılı olaraq dəyişmə kinetikası mühüm praktik əhəmiyyətə malikdir. Ədəbiyyat 

icmalının analiz edilməsi, termofiziki parametrlərin kiçik və yüksək temperaturlarda 

qiymətlərinin təhlili öz əhəmiyyətini saxlamaqdadır. B4C həmçinin termoelektirik 
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materiallar kimi texnologiyanın müxtəlif sahələrində istifadəsi üçün nəzərə alınması, 

kiçik termik keçiriçiliyə malik olması arzu olunan xarakterik xususiyyətlərdən hesab 

olunmaqdadır [71, 82]. 

B1-xCx (0.1<x<0.2) tərkibli birləşmə 2400K temperaturda, 400 Atm təzyiqdə 2 

saat isti press formada diametri 1 sm silindirk şəkildə hazırlanmış kristallarının termik 

keçiriciliyi və istilik tutumu 1.5-100K temperatur intervalında H-3 soyuducu 

sistemindən istifadə olunaraq təyin edilmişdir [248]. Təcrübi tədqiqatların dəqiqliyinin 

analizi məqsədi ilə yüksək təmizlik dərəcəsinə malik kristal B nümunəsinin istilik 

tutumu1.5-1520 K temperatur intervalında ~T3 qanunauyğunluğu ilə dəyişməsi təyin 

olunmuşdur. Cv=5.1×10-8∙T3 C/q∙K istilik tutumunun verilmiş qiyməti 1.29×1023 1/sm3 

atomu üçün, sıxlığı 2.32 q/sm3 və Debay sürəti 1.0×1016 sm/san olduğu müəyyən 

olunmuşdur. (3<T<15 K) temperatur intervalında həmçinin kristtalik B nümunəsi üçün 

yaxın nəticələri müəyyən etmiş və istilik tutumunun ~T3 qanunauyğunluğu ilə 

Cv=5.8×10-8×T3 C/q∙K qiyməti alınmışıdr. Kristallik B nümunəsi üçün məlum 

qiymətlərə əsaslanaraq B4C, B15C2 və B9C kristalları üçün istilik tutumunun 

qiymətlərinin müqayisəli təhlilinin aparılması mümkün olmuşdur. Həmçinin B4C 

kristalı üçün 60<T<300 K və 320<T<1000 K temperatur intervallarında aparılmış 

tədqiqatlar əvvəlki tədqiqat işləri ilə tam uyğunluq təşkil edir [108]. Müəyyən 

olunmuşdur ki, B4C kristalı üçün istilik tutumu Cv=5.7∙10-8∙T3 C/q∙K, Debay 

temperaturu 1470 K və kristal strukturda atomların sayı  1.37∙1023 1/sm3 -ə bərabərdir. 

Həmçinin B4C kristalında termik keçiriciliyin qiyməti müxtəlif sıxlıqlarda və fərqli 

ədəbiyyat nəticələrindən alınan analizlərlə qarşılıqlı təhlili aparılmışdır (Şəkil 1.2.1). 
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Şəkil 1.2.1. B4C birləşməsinin müxtəlif sıxlıqlarda termik keçiriciliyi; a: sıxlığı 2.5 

q/sm3 olan və isti pressdə hazırlanmış nümunə, b: sıxlığı 2.5 q/sm3, c: sıxlığı 2.48 

q/sm3, d: neytron uducu testi üçün isti pressdə hazırlanmış nümunə 2 mkm ölçülü və 

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

Nəzəri hesablamlar göstərir ki, B4C kristalı üçün optimal sıxlıq 2.52 q/sm3-ə 

bərabərdir. Təcrübi xətaları və istilik axınında mövcud itgiləri nəzərə aldıqda göstərilən 

ədəbiyyat nəticələri arasında uyğunluq tapmaqmümkündür. 25-1300 ˚C temperatur 

intervalında bor nitrid kristalının termofiziki xassələri, istilik funksiyası və kütlə 

kinetikasının ədəbiyyat nəticələri, normal atmosfer təzyiqində yerinə yetirilən 

təcrübələrdə h-BN üçün termik kinetika fərqlidir [113, 150, 277]. Müəyyən 

olunmuşdur ki, 1000 ̊ C tempertura qədər h-BN-də kütlə spektrini xarakterizə edən TG 

əyriləri stabildir (şəkil 1.2.2). 
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Şəkil 1.2.2 h-BN kristalının 25-1300 ˚C temperatur intervalında istilik 

funksiyası və kütlə kinetikasının temperatur asılılığı. 

Şəkil 1.2.3-də yüksək temperaturlarda ≈1050 ̊ C h-BN liflərində və nano ölçülü 

kristallik nümunələrdə eyni zamanda oksidləşmə reaksiyası baş verir [113].  

 

Şəkil 1.2.3. h-BN liflərində və nano ölçülü kristallik nümunələrdə oksidləşmə 

reaksiyası. 

Bütün təcrübələrdə ən önəmli məqam kristalların xüsusi səth sahəsi ilə bağlıdır 

və yerinə yetirilən təcrübələrdə SSA 6 m2/q-a bərabərdir. Xüsusi səth sahəsindən asılı 
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olmayaraq sadalanan kristalarda oksidləşmə reaksiyası üçün başlanğıc temperatur 

eynidir. Bütün təcrübi tədqiqatlarda istilik selinin əyrisi 1000-1300 ˚C temperatur 

intervalında siçrayışlı artır və doyma halı yəni xüsusi səth sahəsinin tam oksidləşməsi 

ilə tamamlanan prosesdir. Bor nitrid kristallik nümunəsinin oksidləşməsi və kristalın 

səthində B2O3 kristalının formalaşma fazasının bitdiyini göstərir. Mexanizm olaraq 

borun atmosferdəki oksigenlə reaksiyaya daxil olaraq reaksiya məhsulu kimi B2O3 

çevrilməsi və sərbəst N2 qazının ayrılması baş verir. Bir sıra ədəbiyyatlarda (NOx) 

qazının alınması kimi nəticələr göstərilmişdir [212]. Prosesin ümumi kimyəvi reaksiya 

mexanizmini aşağıdakı kimi qeyd etmək mümkündür.  

2𝐵𝑁 +
3

2
𝑂2 → 𝐵2𝑂3 +𝑁2 ↑                1.2.1 

 

Oksidləşmə prosesinin “doyma faktor”unun tam bitməsi 1200 ˚C-də 

tamamlanır və kütlə əyrisinin stabil oblasta keçdiyi aydın müşahidə olunur [158, 165]. 

Aparılan tədqiqatlardan məlum olmuşdur ki, 1290 ̊ C temperatur qədər kristalın ümumi 

kütləsinin 30 % oksidləşir, oksidləşmə dərəcəsi bor nitrid kristallarının səthinin 1/3 

hissəsini B2O3 oksidi ilə örtüldüyünü göstərir. Digər tərəfdən, bir sıra tədqiqat işlərində 

BN kristallarının oksidləşmə müqavimətinin məhz nümunənin xüsusi səth sahəsi ilə 

bağlılığı geniş analzi edilmiş və böyük səth sahəsi, kiçik nano ölçü böyük oksidləşmə 

dərəcəsinə səbəb olmuşdur [277]. DSC əyriləri bir sıra fiziki və kimyəvi proseslərin 

mexanizmini (oksidləşmə və parçalanma reaksiyasını, faza keçidlərini) izah edir. İstilik 

funksiyasının temperatur asılılığında BN kristalı üçün 1000˚C qədər (istilik selinin 

maksimum qiyməti 15 mW) əhəmiyyətli bir keçid müşahidə edilməmişdir (şəkil 1.2.2 

və şəkil 1.2.3). Lakin sıçrayışlı formada istilik selinin qiyməti 120 mW qədər artır. 

Ekzotermik xarakterli 1000-1200˚C temperatur intervalında müşahidə olunan proses 

bir başa olaraq BN kristallarının səthində B2O3 oksid təbəqəsinin tam formalaşdığını 

göstərir. 

B6Si kristalın təmizlik dərəcəsi 98%, hissəciyin ölçüsü 3 mkm olan tədqiqat 

nümunəsi götürülmüşdür [173]. Təcrübələrdə yüksək təmizlik dərəcəsinə malik Al2O3 

pənlərdən istifadə edilmiş, termik işlənmə sürəti 10 K/min və havanın axın sürəti 0.5 
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ml/dəq götürülmüşdür. Məlumdur ki, silikat tərkibli keramik nümunələrin (SiC və 

Si3N4) yüksək temperaturlarda müxtəlif şərtlər daxilində oksidləşməsi haqqında geniş 

ədəbiyyat materialları mövcuddur [41, 167, 241, 265, 284, 298, 306].  

 

𝑆𝑖𝐶(𝑏) +
3

2
𝑂2(𝑞) → 𝑆𝑖𝑂2(𝑏) + 𝐶𝑂(𝑞) ↑           1.2.2 

 

𝑆𝑖3𝑁4(𝑏) + 3𝑂2(𝑞) → 3𝑆𝑖𝑂2(𝑏) + 2𝑁2(𝑞) ↑       1.2.3 

 

Qeyd olunan bütün proseslərdə yüksək temperaturlarda oksidləşmə məhsulu 

kimi SiO2, B2O3 oksid təbəqəsinin formalaşması, qaz məhsullarının ayrılması (CO və 

N2) və reaksiya müddətində kütlənin artması baş verir. Izotermal oksidləşmə keramik 

bor silikat mikro hissəciklərində yüksək temperaturdə tədqiq edilmişdir [173, 283]. 

Kristallarda otaq temperaturundan 850 K temperaturuna qədər kütlə spektrində 0.5% 

azalma müşahidə olunur ki, bu da absorbsiya olunmuş suyun parçalanması ilə bağlıdır. 

Kütlənin artması oksidləşmə prosesi ilə eyni zamanda baş verir. 1273 K-ə qədər 25 saat 

müddətində atmosfer şəraitində qızdırılmış, oksidləşmə müqavimətini 

qiymətləndirmək üçün kütlə dəyişiklikləri aparılmış və B6Si kristalında 673 K-dən 

başlayaraq 1273 K qədər kütlə artması müşahidə olunmuşdur [173].  

𝑆𝑖𝐵6(𝑏) +
11

2
𝑂2(𝑞) → 𝑆𝑖𝑂2(𝑏) + 3𝐵2𝑂3(𝑏) ↑               1.2.4 

Şəkil 1.2.4-də B6Si kristalı 850-1100K temperatur intervalında oksidləşmə 

mexanizmini kalorimetrik spektrlərində formalaşan ekzotermik pik və kütlə 

kinetikasını xarakterizə edən TG spektri ilə paralel şəkildə tamamlanmış və 55% 

ətrafında kütlə artımı qeydə alınmışdır. Buna bənzər materiallarda da (SiB6+Al2O3) 

nümunəsinin oksidləşmə kinetikası xarakterizə olunmuş və TG spektrində 50 %-ə 

qədər artım müşahidə olunmuşdur. Yüksək temperaturlarda SiO2 və yaxud B2O3 oksid 

təbəqəsinin izlərinin öyrənilməsi üçün təkrar struktur analizləri aparılmış və təklif 

olunan mexanizmilə uyğunluq müşahidə olunmuşdur. Eyni zamanda oksidləşmənin 

zamandan asılı olaraq dəyişmə kinetikasına dair ədəbiyyat materialları öyrənilmiş 
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[173] və zaman fərqinin əsas texniki parametrlərdən olduğu müəyyən olunmuşdiur 

(şəkil 1.2.5). 

 

Şəkil 1.2.4. 850-1273 K temperatur intervalında 25 saat atmosfer şəraitində 

B6Si kristalında oksidləşmə müqaviməti. 

 

Şəkil 1.2.5. B6Si kristalında 850-1273 K temperatur intervalında 

oksidləşmədən sonra difraksiya spektri və zamandan asılılıq kinetikası. 

B2O3 kristalının termofiziki və kütlə dəyişməsinin öyrənilməsi məqsədi ilə 

müxtəlif tədqiqat metodlarından (DSC-differential calorimetry analysis, TGA-

thermogram analysis və DTGA-differential thermogram analysis) istifadə olunmuşdur 

[26, 99, 225]. Şəkil 1.2.6-də B2O3 kristalının 20-1550˚C temperatur intervalında DSC, 
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TGA və DTGA spektrləri verilmişdir. Spektral dəyişmədən aydın olur ki, üç əsas 

hadisə prosesin ümumi mahiyyətini təşkil edir; “boric acid” dehidratatasiya reaksiyası 

nəticəsində kütlə itgisi, ərimə prossesi və B2O3 buxarlanması ilə baş verən kütlə itgisi 

ilə xarakterizə olunur [117].  

 

Şəkil 1.2.6. Arqon inert mühitində, 10 K/dəq qızma sürəti ilə B2O3 kristalı 

üçün DSC, TGA və DTGA spektrləri; 1-borik turşusunun susuzlaşdırılması və 2-

B2O3 buxarlanma. 

Şəkil 1.2.6-də birinci hissəsində iki mərhələli endotermik piklərlə xarakterik 

olunan DSC əyriləri ilə TGA spektri ilə uyğunluq təşkil edir. Bor oksidin böyük 

adsorbsiya xassəyə malik olması onun adi atmosfer şəraitində bor turşusuna keçməsi 

və temperaturun təsiri altında aşağıdakı mexanizimlərlə B2O3 -ə keçməsi ədəbiyyat 

materiallarında göstərilmişdir [225].  

 

𝐻3𝐵𝑂3 → 𝐻𝐵𝑂2 +𝐻2𝑂 ↑                  1.2.5 

 

2𝐻𝐵𝑂2 → 𝐵2𝑂3 + 𝐻2𝑂 ↑                   1.2.6 

 

Kütlə itgisinin xarakteristikası açıq pəndə aparılan eksperimentlərdə 26 %-ə, 

nəzəri təcrübələrdə isə 43.7 %-ə bərabər olunmuşdur. Belə qənaətə gəlmək olar ki, ilkin 
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B2O3 kristalının ½ hissəsini bor turşusu təşkil edir və vizual olaraq müşahidə zamanı 

suyun susuzlaşdırılması nəticəsində struktur xarakterli heç bir dəyişiklik baş vermir. 

DSC spektrindən istifadə edərək əldə edilən siqnal-temperatur asılılığında borik 

turşusunun dehidrasiyasının iki endotermik piki STA məlumatları ilə müqayisədə daha 

aşağı temperaturlara doğru yönəlir. 

 

 

Şəkil 1.2.6. B2O3 kristalının Ar inert mühitdə xətti qapalı pənlərdə DSC 

spektri. 

B2O3 kristalının əriməsi spektrdə heç bir dəyişiklik olmadan baş verir və amorf 

təbiətinə malik olduğuna görə açıq pənlərdə aydın bir endotermik pik ilə müşayət 

olunmur. Əlavə olaraq bor oksidin ərimə kinetikasının ətraflı öyrənilməsi üçün 

təcrübələr DSC 409 HP (Netzsch, DSC) kalorimetrində, qapalı pənlərdən istifadə 

olunaraq aparılmışdır. Suyun parçalanmasından sonra oksid hissənin əriməsinə uyğun 

gələn siqnalın endotermik pikləri 257˚C başlanaraq qeyd olunur. Temperaturun artması 

ilə 310˚C- hissəciklərin səthində aparılan morfoloji analizlərdən ərimənin baş verdiyini 

müşahidə etməkdə olar və temperatur yüksəlməsi ilə hissəciklərin mayeləşməsi prosesi 

baş verir. Şəkil 1.2.7-də maye təbəqənin artan mexaniki hərəkəti müşayiət olunur, 

əriyən damlalar 600 ˚C -də şəffaf homogen təbəqəyə çevrilir və böyük sferik damlalar 

şəklində formalaşır. 
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Şəkil 1.2.7. B2O3 kristalında temperaturdan asılı olaraq maye təbəqənin artan 

mexaniki hərəkəti və sferik damlalar şəklində formalaşması. 

Şəkildən aydın müşahidə olunur ki, bor oksidinin damcılarının genişlənməsi 

(əriməsi) və aqlomeratların əmələ gəlməsi təsvir edilmişdir [289]. Formalaşmış 

mayenin hərəkətinin səbəbləri həm amorf bor oksidinin əriməsi zamanı 33% artması 

(ρbərk = 1.85 q/sm3 və ρmaye = 2.46 q/sm3), həm də artan temperaturla birlikdə əridilmiş 

bor oksidin səthi gərginlik əmsalının anomal artması ilə əlaqələndirmək olar.  

600 ˚C-ə qədər qızdırıldıqda ərimə tam və şəffaf olur, 400 ˚C-dən yuxarı 

susuzlaşdırma tamamlandıqda kristalın kütləsi 1200 ˚C qədər dəyişməyən və istiləşmə 

zamanı buxarlanmağa başlayan, buxarlanma sürəti 1300–1400◦C -də eksponent olaraq 

yüksələn saf bir bor oksidinə çevrilir. B2O3 birləşməsinin kütlə itgisi nisbətinin 

əyrilərini 2 və 10 K/dəq qızdırma dərəcələri 1450◦C temperatura qədər baxılmışdır 

(şəkil 1.2.8). 

 

Şəkil 1.2.8. B2O3 kristallarının 2 və 10 K/dəq qızdırma dərəcələri ilə DTG 

spektrləri. 
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Kristalların kütləsində əhəmiyyətli itkinin sürəti (nə qədər yavaş olursa, kritik 

kütlə o qədər kiçikdir) buxarlanmanın baş verdiyi səthin sahəsinin azaltmağa başlayır 

və kütlə itkisinin dərəcəsi Langmur tənliyinə uyğun (dm/dt)-də azalır.  

 

−
𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 𝛾𝑝𝑆√

𝑀𝑔

2𝜋𝑅𝑇
                 1.2.7 

Burada γ buxarlanma əmsalı, Mg buxarlanan maddənin molekulyar kütləsi, S 

buxarlanma səthi, p buxarlanma təzyiqi, T temperatur və R universal qaz sabitidir. 

Ədəbiyyat materiallarında borun titanlı [39], oksigenli [229] birləşmələrində 

ekzotermik qarşılıqlı təsirlərin meydana gəlməsi üçün oksidin buxarlanmasının və 

səthin “aktivləşməsinin” idarəedici rolu qeyd olunur. Bor oksidinin buxarlanma 

prosesinin əhəmiyyətindən asılı olmayaraq, ədəbiyyatda onun buxarlanmasının 

entalpiyası ilə bağlı məlumatlar 325 kC/mol, [99] 336 kC/mol, 390 kC/mol [116], 392 

kC/mol [40] verilmişdir. Bor oksidin 1, 2, 5 və 10 K/dəq dərəcəsi ilə 0,1 Mpa təzyiqdə 

qızdırılması zamanı əldə edilən TGA məlumatlarına əsaslanaraq buxarlanma 

entalpiyasını Langmur tənliyinə görə hesablanmışdır [209]. Birləşdirmələr aparmaqla 

Klasius -Klapeyron tənliyi ilə hesablamalar aparılır. 

𝑙𝑛 (
𝑑𝑚

𝑑𝑡
√𝑇) = 𝑎 −

∆𝐻𝑚(𝑇)

𝑅𝑇
                   1.2.8 

1120-1520 ˚C temperatur intervalında buxarlanmanın orta entalpiyasının 347 ± 

3 kC/mol olduğu təyin olunmuşdur. 

1.3 Kristalların struktur quruluşunda müxtəlif növ şüaların təsiri altında 

radiasiya defekt əmələgəlmə, migrasiya və rekombinasiya mexanizmləri  

İonlaşdırıcı mühitlərdə nöqtəvi defektlərin əmələgəlməsi və müxtəlif 

nümunələrdə diffuziyası kristallarda və amorf birləşmələrdə fərqli mexanizimlərlə baş 

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

düyünlər arası defektlər, 0D), xətti (1D), müstəvi (2D) və həcmi (3D, qabarmalar, 

defekt paketlər və tetraqonal defektlər paketi qruplarına bölmək mümkündür [59, 101, 

304]. Bərk cisimlər fizikasından məlumdur ki, şüalanmadan sonra strukturda əsas 



62 

 

nöqtəvi defektlər formalaşır, onların əsas tərkib hissəsini atomlararası pozulmalar, 

düyünlərarası defektlər və vakansiyalar təşkil edir [295]. Atomlararası defektlər kristal 

qəfəsdə requlyar olmayan atomlar arasında və düyün nöqtələrdə yerləşir. Məlumdur ki, 

defekt əmələgəlmə mexanizmi bilavasitə fəza qrupundan asılıdır. Düyünlərarası 

defektlər ən sadə kubik qəfəs quruluşlarında oktoedrik və tetraedral quruluş 

formalaşdırır [281, 302].  

Kubik qəfəs quruluşunun tinlərində yerləşən atom səkkiz elementar qəfəs ilə 

qarşılıqlı əlaqədədir. Hər bir müstəvidəki atom iki qəfəsin müstəvisindədir. Qəfəsdəki 

atomların sayı tinlərdə yerləşən səkkiz atom səkkiz qəfəs ilə qarşılıqlı təsirdədir. 

Qəfəsin düyünlərində yerləşən atomlardan altısı hər iki kristal ilə bağlıdır. Sadə kubik 

quruluşda atomlar arası müstəvidə yerləşən atomların dörd oktoedrik vəziyyətdə 

formalaşır ki, onlardan biri mərkəzləşmiş elementar qəfəs quruluşundan digərləri isə 

tinlərdə formalaşır [278, ]. Mürəkkəb mexanizimlə baş verən prosesin aşağıdakı 

şəkildə əyani təsəvvür edilməsi mümkündür. 

Quruluş modifikasiyasında çatışmayan vakansiyalar ətrafı nöqtəvi defektlərin 

ən sadə modelində təsvir edilməsi üçün yerinə yetirilmiş kompüter 

modelləşdirilmələrində göstərilir ki, vakansiya ətrafında qonşu atomlar vakansiyanı 

bir-bir əvəz etməklə quruluş daxilində hərəkətdə olur [275, 308]. Düyünlər arası 

atomların formalaşma enerjisi ≤2.0 eV, relaksasiya həcmi 2Ω və aşağı enerjilərdə 

miqrasiya (≤0.15 eV) və yüksək hərəkətli xarakterə malikdr [152]. Struktur və sıxlıq 

parametrindən asılı olaraq vakansiyalar daha kiçik enerjilərdə ≥1.8 eV formalaşır, daha 

böyük relaksasiya həcminə malik olur (0.1-0.5Ω), yüksək enerjilərdə miqrasiya və 

atomlar arası düyünlərlə daha kiçik hərəkətlidir. Bütün bunların timsalında kristal 

quruluşda vakansiyaların yığılması üçün tələb olunan enerji atomlar arası klasterlərin 

yaranması üçün tələb olunan enerjidən daha kiçik enerjilərdə (0.1 eV) baş verir.  

Gosset və başqaları 4 MeV enerjiyə malik qızıl (Au) ionları ilə bor karbid 

kristalını 1.0∙1013 ion/sm2 -dən 4.0∙1015 ion/sm2 -dək sel sıxlığında, DPA dəyəri 0.01 

dən 8 dpa intervalında olan və maksimum ion konsentrasiyasında otaq temperaturunda 

şüalandırılması yerinə yetirilmişdir [100, 101]. Ağır ionlarla yerinə yetirilən tədqiqat 



63 

 

işinin əsas məqsədi bor karbid kristalında amorflaşma mexanizminin müxtəlif analitik 

metodlarla əyani göstərilməsidir.  

 

Şəkil 1.3.1. 4 MeV qızıl (Au) ionları ilə 1015 ion/sm2 intensivlikdə şüalandırılmış bor 

karbidin TEM və SAED görüntüləri; a: Dərinlik ~10 nm. b: Dərinlik ~50 nm. c: 

Dərinlik ~100 nm.  

Şəkil 1.3.1-də göstərilən TEM görüntülərində 1.0∙1015 ion/sm2 intensivlikdə 

şüalandırılmış və 10 nm, 50 nm və 100 nm dərinliyə görə alınmış görüntülərdən aydın 

olur ki, müxtəlif modifikasiyalarda radiasiya defektlərinin təsirləri aydın müşahidə 

olunur. Lakin TEM tədqiqatlarından aydın olur ki, 5.0∙1014 ion/sm2-ə qədər B4C kristalı 

implantasiya olunmuş səthində radiasiya təsiri nəticəsində yaranan defektlərin 

diffuziya sahəsinin seçilməsi aydın görünür (Şəkil 1.3.2).   
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Şəkil 1.3.2. Qızıl (Au) ionları ilə 5.0∙1014  ion/sm2 intensivlikdə 4 MeV enerjidə, 50 

nm dərinlikdə şüalandırılmış bor karbidin diffuziya sahəsinin TEM və SAED 

görüntüləri. 

TEM müşahidələri şüalanmanın struktur deqredasiyasına səbəb olduğunu sübut 

edir və kristallik strukturda radiasiya təsirləri nəticəsində iki sahəli amorflaşma 

görünür. Ön sahədə (səthdən təxminən 70 nm-ə qədər dərinlikdə) kiçik intensivliklərdə 

amorflaşmış, digər kristallik sahələrdə nanometrik ləkələr kimi səpələnmiş və ya 

meydana gəlmiş dislokasiya kimi defektlər görünməkdədir. İkinci sahə (təxminən 70 

nm-dən 100 nm-ə qədər olan dərinlik) yüksək intensivlikli implantasiya axınında analiz 

edildi, ilkin amorfizasiya prosesinin izləri ön bölgənin zədələnməsini göstərir. TEM 

tədqiqatlarının təsdiqi üçün əlavə aparılmış SRİM, SİMS və Raman spektroskopik 

tədqiqatlar amorflaşma prosesinin təbiətini və B12, B11C1, B12C2, B6O və B6Si 

formalaşmış izləri müəyyən edilmişdir. Nüvə reaktorlarında parçalanma məhsulu kimi 

ən çox rast gəlinən He+ ionlarıdır. Otaq temperaturunda enerjisi 180 keV olan He+ 

ionları ilə 1012 ion/sm2 intensivlikli şüalandırılmış bor karbid kristalında defekt 

əmələgəlmə kinetikası analiz edilmişdir [100]. 180 keV enerjili He+ ionlarının B12C3 

kristalında nüfuz etmə dərinliyi TRIM (Transport Ions in Matter) kodu ilə Ziegler 
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formulundan istifadə edilərək hesablanmışdır. Müəyyən edilmişdir ki, He+ ionlarının 

B12C3 kristalında ortalama implantasiya dərinliyi 0.6 mkm-ə bərabərdir. Helium 

ionlarının nümunədə konsentrasiyası 1 DPA üçün 10-3-ə, 2 DPA-da isə 2.0∙10-3-ə 

ekvivalentdir. Raman tədqiqatlarından aydın olur ki, DPA-nın artması ilə 485 sm-1  və 

527 sm-1  Raman şiftlərində mövcud olan piklərin intensivliyi azalır. Həmşinin 1 DPA-

dan sonra 155 sm-1  tezlikdə geniş yayılmış yeni piki aşkar edilmişdir (şəkil 1.3.3).  

 

Şəkil 1.3.3. İlkin, şüalanmış və 773 K termik işlənmiş B12C3 kristalının 

Raman spektrləri. 

Temperaturdan asılı olaraq piklərin vəziyyətinin öyrənilməsi məqsədi ilə 

həmmüəliflər 773 K temperaturda 30 dəq ərzində termik işləmədən sonra təkrar Raman 

analizləri aparmış, termik işlənmədən əvvəl və sonra Raman spektrlərinin müqayisəli 

spektrləri göstərilmişdir [153-154]. Müəyyən olunmuşdur ki, termik işlənmiş 

kristallarda şüalanmamış nümunədə olduğu kimi piklərin yenidən bərpa olunması baş 

verir. Helium atomlarının şüalanmamış bor karbid kristalında diffuziya uzunluğu 5.3 

nm ətrafındadır [101]. Təyin olunmuş qiymətin nümunənin ölçülərindən olduqca kiçik 

olduğu üçün helium atomlarının nümunədəki paylanmasını nəzərə almamaq 

mümkündür. Termik işlənmiş və ilkin nümunələrin Raman spektrləri arasında mövcud 

fərqin helium atomlarının kristalda yayılması ilə bağlı olma ehtimalı olduqca kiçikdir. 
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Təkrar yüksək temperaturlarda termik işlənmiş bor karbid kristallarında mövcud 155 

sm-1 pikin yox olması və 485 sm-1  və 527 sm-1  piklərinin isə yenidən intensivləşməsinə 

səbəb olur. Ağır ionlarla paralel neytron şüaların bor karbid kristalında yaratdığı defekt 

əmələgəlmə mexanizminin təbiəti mürəkkəb qanunauyğunluqla dəyişir [177, 194, 246, 

283]. Məlumdur ki, fərqli enerji və intensivlikli neytron şüalanması zamanı paralel 

qamma və elektron təsirləri də mövcuddur [7, 147, 185]. Simeone və digər 

həmmüəlliflərin yerinə yetirdikləri tədqiqatlarda 600 K temperaturda yüksək 

intensivlikli (3.0∙1020 ion/sm2) neytron şüaları ilə 323 gün (Pressurized Water Reactor, 

PWR) tədqiqat nüvə reaktorunda dairəvi formada hazırlanmış B12C3 kristalları 

üzərində şüalanma effektləri və lokal yerlərdə yaranmış nöqtəvi defektlərin yaranma 

dinamikası tədqiq edilmişdir [283]. Ümumiyyətlə, neytron selinin kristal ilə elastiki və 

qeyri-elastiki toquşmaları mövcuddur ki, göstərilən hər iki prossesin ən mürəkkəbi 

qeyri-elastiki toqquşma zamanı baş verir [120-122]. Məlumdur ki, neytronun 

kristaldan elastiki səpilməsi zamanı neytron kinetik enerjisinin müəyyən bir hissəsini 

itirməsi ilə yekunlaşır. Lakin qeyri elastiki toqquşma zamanı yeni izotopların 

yaranması ilə zəncirvarı nüvə reaksiyaları baş verir [120]. Şəkil 1.3.4 və şəkil 1.3.5-də 

0 DAP-dan başlayaraq 20 DPAya qədər geniş bir inrevalda şüalanmış B12C3 

kristallarının Raman spektrləri və 373 K, 573 K, 673 K və 773 K temperaturlarda 30 

dəqiqə temik işlənmədən sonra təkrar Raman spektrləri verilmişdir. Müəyyən 

olunmuşdu ki, yüksək temperaturlarda termik işlənmə bor karbidin xarakterizə edən 

piklər yenidən bərpa olunur. 
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Şəkil 1.3.4. İlkin və müxtəlif DPA-da şüalanmış B12C3 kristalının müqayisəli 

Raman spektrləri. 

 

Şəkil 1.3.5. Müxtəlif termik işləmədən sonra şüalanmış B12C3 kristalında 

Raman effektləri; a) 2 DPA-da neytron seli ilə şüalanmış kristal, b) 373 K 

temperaturda 30 dəq termik işlənilmiş kristal, c) 573 K temperaturda 30 dəq termik 

işlənilmiş kristal, d) 673 K temperaturda 30 dəq termik işlənilmiş kristal, e) 773 K 

temperaturda 30 dəq termik işlənilmiş kristal. 
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10B izotopu demək olar ki, bütün nüvə reaktorlarında yüksək effetiv neytron 

uducuların hazırlanmasında istifadə olunur [254]. Neytronun 10B ilə qarşılıqlı təsiri 

cədvəl 1.3.1 göstərilmişdir. Yüksək kinetik enerjili He və Li ionlarının alınması ilə 

nəticələnən nüvə reaksiya baş verir. İki mexanizimli reaksiyada fərqli enerjilərdə əlavə 

alfa, qamma və protonların hissəciklərində yaranması müşahidə olunur [35]. 

Cədvəl. 1.3.1. Neytronun 10B izotopu ilə qarşılıqlı təsir mexanizmi. 

 

Həmçinin neytronun enerjisindən asılı olaraq effektiv en kəsiyin və neytronun 

sel sıxlığının dəyişməsi şəkil 1.3.6 verilmişdir.  

 

Şəkil 1.3.6. 10B izotopu üçün neytron udulmanın effektiv en kəsiyi. 

Aydın olur ki, yüksək enerjili neytronların maddə ilə qarşılıqlı təsiri zamanı 

səpilmənin effektiv en kəsiyi enerji ilə tərs mütənasibdir, termal və sürətli neytronlar 

üçün qanunauyğunluq mövcuddur. Sadalanan şüalanmalar sırasında elektron 

şüalanmanı da xüsusi qeyd etmək lazımdır ki, yüksək enerjili xətti elektron 

sürətləndiricilərdə bor karbid ilə bağlı müxtəlif tədqiqatlara rast gəlinir [127, 193, 227]. 
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1.2 MeV enerjili elektronlarla şüalandırılmış bor karbid kristallarında Raman 

spektrlərinin müxtəlif DPA-larda amorflaşma mexanizmi müşahidə olunmuşdur (şəkil 

1.3.7) 

 

Şəkil 1.3.7. İlkin və 1.2 MeV enerjili elektronlarla şüalanmış B12C3 

kristallarının Raman spektrləri. 

 

1.4 Ədəbiyyat xülasəsindən alınan mühüm nəticələr, açıq sualların elmi və 

praktiki qiymətləndirilməsi və dissertasiya işinin əsaslandırılması 

Son on illikdə bor birləşmələri üzərində müxtəlif sürətli ağır ion şüalanma 

mənbələri ilə yerinə yetirilən analitik tədqiqatlar göstərir ki, kristtalik, yarimkristal, 

kompozit birləşmələrində və çox laylı nümunələrində Ar, Kr, və Xe ionları ilə 150-580 

kEv enerji intervalında ~1020 ion/m2 sel sıxlıqlarında şüalandırdıqda səthdə fərqli 

ölçülü qabarcıqların böyüməsi effekti baş verir [36, 100, 101, 189, 227, 271]. Həmçinin 

tədqiqat üçün seçilmiş kristtalda müxtəlif ion şüalanma mənbələrini təsirləri və səth 

morfologiyasının formalaşması fərqli dinamikada müşahidə olunur. Kristalların 

səthində lokal yerlərdə müxtəlif ölçülü qabarçıqların sərhədləri açıq aydın müşahidə 

olunur və süalanma dozasından asılı olaraq hərəkətli xarakterlidir. Ağır ionlar 

texnologiyasında müxtəlif yanaşmalardan istifadə olunaraq qabarcıqların yaranma 
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kinetikasınını riyazi və fiziki əsaslandırılması verilmişdir [2, 210].  

Aydındır ki, xarici təsirə məruz qalmayan təmizlik dərəcəsi yüksək faizli olan 

kristalların səthində qabarcıqlar rast gəlinməkdədir. Lakin şüalanmadan sonra böyük 

ölçülü qabaqçıqlar kiçik və orta ölçülü qabarcıqları adsorbsiya edir. Daha dəqiq 

zədələnmiş qabarcıqlar kaskad əmələ gətirir ki, bu da çox laylı nümunələrin səthində 

qabarcıqların böyüməsinə gətirib çıxarır. Çox laylı birləşmələrdə şüalanmadan sonra 

səthin kinetikası şüalanma müddətindən asılı olaraq 2.2 dəfə daha çox qabarcıqlara rast 

gəlinir [11, 242]. 

Termo nüvə reaktorlarında reaksiya məhsulları kimi H və He ionlarının 

parçalanması ilə baş verən mürəkkəb prosseslər, helium ionların enerjisi 1 MeV kiçik 

olmaqla paralel 100 nm dərinliyinə nüfuz etmə qabiliyyətinə malikdirlər. Əlavə olaraq 

qabarcıqların böyümə sürəti çox laylı kristallarda ən yaxşı ehtimalla bizim bor əsaslı 

nümunələrdə dəfələrlə çoxdur. Bu şəkildə bor tərkibli kristallarda daha böyük olması 

nümunənin səthində baş verən termik prosseslərlə baglıdır ki, Jon yaxınlaşmasından 

istifadə olunaraq bu prosseslərin kinetikasını riyazi əsaslandırılmasının aparılması 

mümkündür [10]. Əsasən qabarcıqların kinetikası elmi ədəbiyyatda termik 

proseslərdən yaranan piklər kimi adlandırılır. Formalaşan bütün termik piklər silindirik 

həndəsi formada yaranır və xarakteristikası Jon parametri ilə xarakterizə olunur. Jon 

yaxınlaşmasında ən sadə təklif şüalanmadan sonra kristalların səthində yaranan 

qabarmaların ölçüsü Jon parametrinin ədədi qiymətinə bərabər olsun. Müxtəlif elmi 

ədəbiyyatlarda şüalandırma metod və texnikasından asılı olaraq fərqli bucaqlarda 

şüalandırılmış səthlərin quruluşu qəfəs parametrinin orientasiyası ilə paralel dəyişir. 

İon şüalanması zamanı səthdə qabarmaların yaranmasında payı olan təsirlərdən biri 

mikrostrukturda baş verən dislokasiya ilə bağlıdır. Bərk cisimlərdə şüalanmanın təsir 

altında dislokasiyanın yaranmasının iki əsas səbəbi vardır ki, bu da implus rejimində 

və kəsilməz rejimdə şüalandırma ilə bağlıdır. 

Aparılan tədqiqat nəticələrindən aydın olur ki, implus rejimində şüalanmadan 

sonra dislokasiya ən böyük qiymətinə malik olur. Müxtəlif enerjilərdə müxtəlif ionlarla 

implus rejimində şüalandırılmış kristallarda yaranan dislokasiyanın kinetikası 
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araşdırılmışdır. Müəyyən olunmuşdur ki, enerjisi 40 keV olan 1016 ion/sm2 və 1018 

ion/sm2 intensivlikli C ionu ilə şüalanmadan sonra dislokasiya uyğun olaraq 5.0×1019 

sm-2  və 6.0×1019 sm-2  qiymətlərini, intensivliyi 6.8 keV enerjili Fe ionu üçün alır. 

Növbəti eksperimentlərdə bor nitrid BN/EP nümunələri molibden əsaslı şüşə 

qablara yerləşdirilmiş, şüşələr yüksək vakuum mühitündə bağlanmış, səthdən zəif 

absorbsiya olunmuş oksigenin təmizlənməsi üçün 15 dəqiqə maye azotlu mühitdə 

işlənmişdir. Nümunələr otaq temperaturunda 65 Qr/dəq udulma dozasında 60Co qamma 

şüalarla şüalandırılmışdır.  

 

Şəkil 1.4.1. Qamma şüalarının təsiri altında BN/EP nümunələrin temperatur 

kinetikası. 

Udulan dozanın qiyməti elektron paramaqnit rezonans standartı ilə yoxlanılmış 

və müəyyən olunmuşdur ki, epoksial təbəqə şüalanmaya qarşı dayanıqlı xassə 

formalaşdırır. Bor nitridin şüalanmaya dayanıqlığı və neytrondan qoruyucu qabiliyyəti 

sayəsində radiasiyaya davamlı materialların hazırlanmasına təklif edilmişdir. 

Radiasiyaya dayanıqlı h-BN/EP kompozitləri məhlul qarışığı ilə hazırlığı, istilik sel 
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funksiyası vasitəsi ilə istilik xüsusiyyətləri araşdırılmışdır (şəkil 1.4.1). Təcrübənin 

nəticələri göstərdi ki, bor nitridə əlavə olunmuş qatran qatı nümunənin mexaniki 

xüsusiyyətini və şüşələşmə keçid temperaturunu yüksəldir. Kiçik konsentrasiyalı BN-

nin əlavə olunması ilə EP-nin radiasiya dayanıqlılığı müqaviməti artırır. Bor nitridin 

0.05 % kütlə hissəsində formalaşan kompozitlərədə, nisbi mexaniki gücü 50% 

azaltmaq üçün lazım olan udulma dozanı 300 kQr qədər artırmaq tələb olunur. 

Radiasiya müqavimətinin artması daxili mexanizmin XPS və EPR tədqiqatlar 

tərəfindən araşdırılan təcrübələrdə oksigen təsiri ilə əlaqələndirilir. Bor atomlarının 

neytron udma qabiliyyətindən faydalanaraq, EP qatranına 0.55% h-BN əlavə edilməsi 

qətranın neytron keçiriciliyini 5.6 % azalda bilmişdir. Bu araşdırmalar göstərir ki, BN 

ilə qarışdırılmış qətranının radiasiyaya davamlı xüsusiyyətini və neytron ekranlama 

xassəsini artırır [19]. Sadalanan bütün elmi tədqiqat işlərindən aydın olur ki, sürətli ağır 

ionların təsiri altında tədqiqat kristalları üzərində termofizii xassələrin araşdırılmasına 

ehtiyac yaranmışdır.  
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II FƏSİL 

TƏDQİQAT KRİSTALLARI, STRUKTUR ANALİZLƏR, ŞÜALANMA 

VƏ TERMOFİZİKİ XASSƏLƏRİN ÖYRƏNİLMƏ METODİKALARI 

II fəsilin birinci bəndində kristalların fiziki, kimyəvi xassələri, toz şəkilində 

həqiqi sıxlığı, təmizlik dərəcələri, xüsusi səthin sahəsi, atomların kütlə nisbəti, ərimə 

və buxarlanma temperaturları haqqında geniş məlumat verilmişdir. 2.2, 2.3, 2.4 və 2.5 

ilə qeyd olunmuş başlıqlarda kristalların quruluş analizi, fəza qruplarının təyini, kristal 

qəfəsdə atomlararası məsafənin dəyişməsi və qəfəs parametrlərinin öyrənilməsi üçün 

struktur analiz metodikası, səth morfologiyasının tədqiqi üçün SEM metodu, səthdə və 

həcmdə defektlərin təbiətinin analizi, şüalanmadan sonra səthdə formalaşan 

qabarmaların və amorflaşma mexanizminin təbiətinin öyrənilməsi məqsədi ilə Raman 

spektroskopik və atom qüvvət mikroskopunun (AFM) analiz metodikası haqqında 

məlumat verilmişdir. Şüalanmanın təsiri altında ağır ionların kristalların səthində nüfüz 

etmə dərinliyi, baş verən fiziki və kimyəvi proseslərin nəzəri əsasları SRIM kod analizi 

şərh edilmişdir. 60Co qamma izotop mənbəyi, 167 MeV enerjili sürətli 132Xe26+ ağır 

ionları, intensivliyi 1012-1015 n/sm²×san arasında dəyişən neytron seli və 2.5 MeV 

enerjili elektron seli ilə şüalandırılma metodikası, şüalanma mənbəyi haqqında geniş 

məlumat verilmişdir. Termofiziki xassələrin öyrənilməsi üçün istifadə olunan analiz 

metodikaları, çihazların texniki parametrləri verilmişdir. 

 

2.1  Tədqiqat kristalları haqqında ümumi məlumat 

Tədqiqatda toz halında sıxlığı 0.3-1.80 q/sm3, təmizlik dərəcəsi 99.9 % (Cədvəl 

2.1.1), hissəciyin ölçüsü 1-3 mkm, xüsusi səthin sahəsi (SSA) 2-28 m2/q, kristalda kütlə 

nisbəti B:77.5 və C:22.4, ərimə temperaturu 2350 °C, buxarlanma temperaturu 3500 

°C və kimyəvi sərtliyi ≥400 Mpa olan bor-karbid kristalı götürülmüşdür (Sigma-

Aldrich Products, Germany).  
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Cədvəl 2.1.1. B4C kristalının tərkibində kimyəvi elementlərin faizlə 

paylanması 

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 % 

 

İkinci tədqiqat kristalı toz halında sıxlığı 2.43 q/sm3, təmizlik dərəcəsi 99.9 % 

(Cədvəl 2.1.2), hissəciyin ölçüsü 40 mkm, xüsusi səthin sahəsi (SSA) 60-150 m2/q, 

kristalda kütlə nisbəti B:69.7 və Si:30.2, ərimə temperaturu 1870 °C, buxarlanma 

temperaturu 3300 °C və kimyəvi sərtliyi ≥320 Mpa olan bor-silikat kristalı 

götürülmüşdür (US Research Nanomaterials, Inc., TX, USA).  

Cədvəl 2.1.2. B6Si kristalında kimyəvi elementlərin ppm paylanması 

B Si Co Fe Mo O Digər 

elementlər 

66.9 % 30.2 % 15 ppm 200 ppm 50 ppm 50 ppm 200 ppm 

 

Üçüncü tədqiqat kristalı toz halında sıxlığı 2.29 q/sm3, təmizlik dərəcəsi 99.8 

% (Cədvəl 2.1.3), hissəciyin ölçüsü 3-8 mkm, xüsusi səthin sahəsi (SSA) 3.5-6 m2/q, 

kristalda kütlə nisbəti B:50.7 və N:50.3, ərimə temperaturu 2973 °C, buxarlanma 

temperaturu 3600 °C və kimyəvi sərtliyi ≥300 Mpa olan bor-nitrid kristalı 

götürülmüşdür (Sigma-Aldrich Products, Germany).  

 

Cədvəl 2.1.3. BN kristalında kimyəvi birləşmələrin faizlə paylanması 

BN Fe2O3 CaO MgO B2O3 

99.8 % <0.03 % <0.002 % <0.04 % <0.1 % 

 

 Sonuncu tədqiqat kristalın toz halında sıxlığı 2.46 q/sm3, təmizlik dərəcəsi 

99.9995 % (Cədvəl 2.1.4.), hissəciyin ölçüsü 75 mkm, xüsusi səthin sahəsi (SSA) 36 

m2/g, kristalda kütlə nisbəti B:69.7 və O:30.2, ərimə temperaturu 450 °C, buxarlanma 
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temperaturu 1850 °C olan bor-oksid (B2O3) (tetrahedral modification) kristalı 

götürülmüşdür (Sigma-Aldrich Products, Germany).  

Cədvəl 2.1.4. B2O3 kristalında kimyəvi birləşmələrin faizlə paylanması 

B2O3 Cl PO4 SiO2 SO4 Ag 

99.9995 % ≤5 ppm ≤5 ppm ≤1 ppm ≤5 ppm ≤0.020 ppm 

 

2.2 Kristallarda struktur analizləri üçün istifadə olunan metodlar 

Müxtəlif kristal və amorf halında olan nümunələrin faza tərkibinin təyin 

olunması üçün istifadə olunan RSA (Rentgen Struktur Analiz) unikal tədqiqat 

metodlarından biridir [128,199, 211]. Hər bir faza kristallik quruluşa malikdir və 

müstəvilər arası məsafələr (d/n) müəyyən diskret dəyərlər vasitəsi ilə xarakterizə 

olunur. Tədqiq edilən kristallarda müstəvilər arası məsafələri bilmək onun kristal 

qəfəsini xarakterizə etməyə və maddənin faza quruluşunu təyin etməyə imkan verir 

[303]. Struktur analiz təcrübələri XRD (X-Ray Diffraction D8 Advance) cihazında, 

enerjisi 100 V ÷ 30 keV intervalında dəyişən elektronlarla yerinə yetirilmişdir (şəkil 

2.2.1).  

 

Şəkil 2.2.1. Müstəvilər arası məsafə, qəfəs parametrləri, fəza qrupu və Miller 

əmsallarının təyin etmək üçün X-Ray (Diffraction D8 Advance) cihazı. 

Kristal quruluşa malik maddələrin faza tərkibinin, onların müstəvilər arası 

məsafələrinin müəyyən edilməsi ən geniş yayılmış və nisbətən asan həll olunan 

məsələlərindən hesab olunmaqdadır və bu kimi problemlərdə kristal qəfəsin növündən 
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asılı olmayaraq istənilən metal, binar və çox tərkibli maddələr üçün həll oluna bilir. 

Həmçinin müxtəlif fazalar üçün müstəvilər arası məsafələri və atomların koordinatları, 

vakansiyalar haqqında məlumatlar xüsusi verilən məlumat bazalarından tapıla bilər. 

Tədqiq olunan parametrlər adətən cədvəllərdə dhkl/n dəyərlərin azalan ardıcıllığı ilə 

sıralanır n tam qiymətlərlə (1, 2, 3,...) qəbul olunan sırasıdır. Bundan əlavə, dhkl/n 

dəyərləri (hkl) indeksləri formasında müstəvilər arası məsafələr kimi qəbul edilə bilər. 

HKL müstəvinin müvafiq göstəricilərinin əks olunma qaydası ilə sıraların hasilinə 

bərabər olan müdaxilə indekslər şəklindədir (H=nh, K=nk və L=nl). Vulf-Breq 

tənliyinə görə (2.2.1), λ dalğa uzunluğunun verilmiş qiymətində müstəvilər arası 

məsafənin hər bir qiyməti müəyyən θ bucaq altında kristal nümunədən səpilən rentgen 

şüalarının difraksiya xəttinə uyğun gəlir . 

 

dHKL = d n = λ 2Sinθ⁄⁄    (2.2.1) 

 

Rentgen şüalarının kristalda difraksiya xətlərinin mövqeyini (θ bucaqları) təyin 

etməklə və şüaların dalğa uzunluğunu bilməklə müstəvilər arası məsafənin qiymətini 

d/n (2.2.1) ifadəsi ilə təyin etmək mümkündür. Tədqiq olunan material üçün d/n 

qiymətini təyin etməklə müxtəlif birləşmələr üçün məlumat bazası ilə müqayisə olunur 

və verilmiş materialın hansı faza quruluşunda olduğunu müəyyən etmək mümkündür. 

Materialın yüksək dəqiqliklə kimyəvi tərkibi məlumdursa faza axtarışı əhəmiyyətli 

dərəcədə artır və keyfiyyət fazasının təhlili çox asanlaşdırılır. Məhz bu səbəbədən 

araşdırılan kristalın kimyəvi tərkibinin ilkin tədqiqi dəqiq analitiik metodlarla aparmaq 

lazımdır. Rentgen analiz metodu ilə maddənin faza analizində mühüm mərhələ olan 

müstəvilər arası məsafələrin dəqiq müəyyən edilməsidir. Bu problemin həll olunması 

zamanı bir sıra çətinliklərlərin meydana gəlmə ehtimalı mövcuddur. Analiz 

müddətində rentgen şüalarından istifadə olunur, ən parlaq xətlər K seriyasına (K_α1, 

K_α2 və K_β1) aiddir, digər xətlər aşağı intensivliyə malikdir və rentgen fonu ilə 

qarışmış haldadır. Tədqiqat zamanı filtrdən istifadə olunmayıbsa o zaman pikləri K_α2 

və K_β1 şüalanmasından ayırmaq lazımdır. 
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K_α və K_β şüalarının eyni müstəvidən əks olunması nəticəsində alınan bir cüt 

xəttin sinus bucaqlarının nisbəti müvafiq dalğa uzunluqlarının λ_α və λ_β nisbətinə 

bərabər olduğundan, ilkin mövqelərin müəyyən edilməsindən sonra Rentgen şüalarının 

difraksiya nümunəsində difraksiya maksimumları hər bir xəttin sinθ-nın qiymətləri 

tapılır və dalğa uzunluqlarının λ_α/λ_β nisbətinə vurulur. Əgər rentgen şüalarının 

difraksiya nümunəsində əks bucaqları  

sinθ2 = sinθ1
λβ

λα
                       (2.2.2) 

əlaqəsinə tabe olan və birinci xəttin intensivliyi ikincidən zəif olan bir cüt xətt 

varsa, onda birinci sətir K_β şüalarının əks olunması nəticəsində əldə edilir. Bundan 

əlavə, hesablamalarda K_α şüalanma dubletini nəzərə almaq lazımdır. Kiçik bucaqlarda 

K_α1 və K_α2 xətləri birləşir, d/n dəyərlərini təyin edərkən λ_ (K_α) qiymətindən 

istifadə olunur və aşağıdakı düsturla müəyyən edilir. 

𝜆𝐾𝛼ср =
2𝜆𝛼1+𝜆𝛼2

3
               (2.2.3) 

2θ bucağı artdıqca piklər aydın müşahidə olunur və piklərin maksimumu nə 

qədər aydın müşahidə olunursa əks olunma bucağı da bir o qədər böyük qiymətə malik 

olur. Bu zaman dubletin piklərin bölünməsi Rechinger üsulu ilə həyata keçirilir. K_α1 

və K_α2 xətlərinin eyni olması K_α1 xəttinin inteqral intensivliyinin K_α2 şüalanmasına 

uyğun olan xəttin intensivliyindən iki dəfə çox olması ehtimalına əsaslanır. “X-ray” 

piklərinin ümumi genişlənməsi θ bucağının artması ilə artan interblet (δ) məsafəsinin 

funksiyasıdır. 

δ =
2(λα2−λα1)tgθ

λα1
            (2.2.4) 

A nöqtəsində koordinatı ilə hər iki xəttin intensivliyi praktiki olaraq sıfır 

bərabərdir (Şəkil 2.2.2). A nöqtəsindən δ məsafədə yerləşən B nöqtəsində K_α1 xəttinin 

intensivliyi sıfıra bərabərdir və bütün intensivlik IB K_α2 şüalanması ilə bağlıdır. 

(2𝜃1 − 2𝛿) kordinatlı C nöqtəsi üçün intensivlik 𝐼К𝛼1 və 𝐼К𝛼2 cəmi şəklində olacaq. 

𝑰К𝜶𝟏 nöqtəsində intensivliyin 𝑰К𝜶𝟐  dən iki dəfə böyük olacağını nəzərə alsaq, əldə 

edirik: 
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Ic(2θ1 − 2δ ) = 2IB(2θ1 − δ) + IКα2(2θ1 − 2δ)       (2.2.5) 

 

Şəkil 2.2.2. Dubletin piklərin bölünməsinin sxematik təsviri. 

Struktur analiz öncəsi müəyyən mərhələlərin ardıcıllıqla yerinə yetirilməsi 

zərurəti vardır və bu proses bir neçə mərhələdən ibarətdir. Nümunələr hazırlandıqdan 

sonra adətən əvvəlki emal (oksidləşmə, dekarburizasiya) və ya nümunə səthinin 

kəsilməsi, üzvi və qeyri-üzvi birləşmələrlə çirklənməsi və hazırlanması zamanı edilən 

dəyişikliklər (səthin mexaniki deformasiyası) nəticəsində strukturun dəyişməsi və səth 

təbəqəsini tədqiqi tələb olunur. Mexaniki hamarlamadan sonra kristalın səthi ən azı 

0.1-0.2 mm qalınlığında bir təbəqənin çıxarılması ilə kimyəvi və ya elektrolitik 

aşındırmaya məruz qalır. Aşınma adi metalloqrafik reagentlərlə, məsələn, azot 

turşusunun 10 % həlli ilə karbon və aşağı ərintili poladlar üçün, nikel ərintiləri və 

konsentratlaşdırılmış hidrogen peroksidin əlavə edilməsi ilə konsentratlaşdırılmış 

xlorid turşusu ilə yüksək lehimli poladlar üçün həyata keçirilə bilər. Elektrolitik 

cilalama və ya “elektropolishing” rejimində həyata keçirilir. Ayrı-ayrı struktur 

komponentlərinin üstünlüklə aşındırılmasının qarşısını almaq üçün təbəqələrin vahid 

qalınlığında çıxarılması və ya səthin struktur komponentləri ilə zənginləşdirilməsinə 

səbəb olan rejim aradan qaldırılmalıdır. 

Bütün qeyd olunan fikir və riyazi ifadələri cəmləşdirib qısa şəkildə eksperimental 

ardıcıllığı aşağıdakı şəkildə yazmaq olar. 

1. Nümunələrin diffraktoqramının spektrlərini almaq; 



79 

 

2. Tələb olunduğu halda xətləri K_α və K_β  dubletlərini və yaxud 

emissiyalarından ayırmaq; 

3. “X-ray” difraktometr proqramından istifadə edərək K_α  dubletini analiz 

etmək; 

4. K_α1-ə uyğun gələn zirvələr üçün 2θ əks bucaqlarının qiymətinin təyin etmək; 

5. Vulf-Breq tənliyindən istifadə edərək müstəvilər arası məsafələrin (dhkl) 

hesablanması; 

6. Verilənlər bazasından istifadə edərək, əldə edilmiş dhkl qiymətlərinə və 

inteqrasiya edilmiş Ihkl intensivliyinin müvafiq dəyərləri ilə test maddəsinin 

müəyyən edilməsi. 

Raman spektroskopik tədqiqatlar mikro və nano ölçülü kristalların səth 

morfologiyasının öyrənilməsi üçün yaradılmış nanotexnoloji metodlardan biri hesab 

edilir (Şəkil 2.2.3) [73, 88, 198]. Aşağıda qeyd olunan əsas xüsusiyyətləri ilə 

xarakterizə olunur. 

 

Şəkil 2.2.3. Amorflaşma kinetikası, kimyəvi rabitələrin təbiəti və kristallik 

ölçünün təyin etmək üçün Raman spektroskopik (NT-MDT, NTEGRA Spectra) 

cihazı.  

 Tədqiqat kristallarının üç ölçülü Raman və lüminessent görüntüləri; 

 Lazer mikroskopundan istifadə edərək üç ölçülü topoqrafiya; 

 Eyni anda üç ölçülü səth görüntüsu və kimyəvi analiz; 

 Mürəkkəb quruluşa malik obyektlərin təhlili; 

 Materiallarda defektlərin və kristal daxili təzyiqin aşkarlanması; 
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 Əczaçılıq sahəsində maddələrin tərkibinin təyin edilməsi; 

 Bioloji obyektlərin araşdırılması; 

 Nanotexnikda tədqiqatlar; 

 Yüksək həssaslıqlı tək molekulların aşkarlanması; 

Sistemin modul quruluşu, lazer və mikroskoplar üçün geniş seçim imkanı, üç 

lazerlə işləmək üçün avtomatik üç mövqeyli qurğuların istifadəsi, maksimum 

səmərəliliyi təmin etmək üçün mexaniki-optik qurğuların avtomatik tənzimlənməsi ilə 

üç lazerin dəyişdirilməsi və ya işləməsi, lazer fokuslu mikroskopla eyni vaxtda 

şəkillərin qurulması ilə yüksək dəqiqliklə materialın səth bölgüsünün tez təyin edilməsi 

kimi üstünlüklər sistemi çevik edir və müxtəlif məsələləri həll etməyə yardımçı olur. 

Raman spektrometri aşağıdakı ətraf mühit tələblərinə uyğun olaraq işləmək üçün 

hazırlanmışdır. 18-22 °C temperatur intervalı, nisbi rütubət 20 °C -də 80 % 

(maksimum) və atmosfer təzyiqi 96 kPa ilə 104 kPa və vibrasiyaya davamlı optik 

sistem üzərində yerləşir.  

Optik mexaniki vahidlər (OMU) mexanizmlərini idarə etmək üçün optika və 

mexanika sektorlarından, enerji təchizatından və idarəetmə blokundan ibarət bir 

sistemdir. OMU -da mikroskop bağlamaq, lazer şüalanması, spektrometr və ya digər 

avadanlıqlar bağlamaq üçün çıxışlar verilir. Müxtəlif məqsədləri üçün (100x, 60x, 40x) 

Either Inverted və normal mikroskoplardan istifadə olunur ki, həmin lazerlər fasiləsiz 

və impulslu rejimində çalışır. 244, 390, 442, 473, 488, 514, 532, 543, 633, 783 və 1064 

nm yayılan UV (ultra bənövşəyi) –İQ (infraqırmızı) lazerlərindən istifadə edilə bilər. 

 “NANOFINDER 30” konfiqurasiyası bir, iki və ya üç lazerin istifadəsinə icazə 

verir. Bu, müxtəlif vəzifələrdə və yaxud pozisiyalarda (Scanning system, XY- piezo 

scanner, XY-galvanic scanner, Z-piezo scanner) təcrübələrin yerinə yetirilməsi üçün 

uyğun bir sistemin hazırlanmasına imkan verir.  

Əsas lazer xəttinə əlavə olaraq, qaz lazerləri digər dalğa uzunluqlarında da işıq 

yaya bilir. Belə işıq, məsələn, qaz plazmasında lazer olmayan keçidlər nəticəsində 

yarana bilər. Bu xətlər əsas lazer xəttindən xeyli zəif olsa da, bir spektrə təhrif və ya 

əlavə səs -küy gətirə biləcəyi üçün Raman spektrində olması arzu olunmazdır. Lazer 
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şüası bir nümunəyə dəyməzdən əvvəl, lazer şüası, istənməyən işıqdan bir plazma xətti 

rədd (PLR) filtri ilə süzülür. Filtr açısal tənzimləməni təmin etmək üçün tutucuya 

quraşdırılmışdır. 488 nm lazer üçün plazma rədd filtrinin xüsusiyyətləri aşağıda 

nümunə olaraq verilmişdir: 

Mərkəzi dalğa uzunluğu 488 nm, ölçüsü 16 nm, diametri >6 nm, yarım eni 3-0.6 

nm, transmissiya >73%, bloklama OD> 5 (UV -dən 900 nm -ə qədər), dalğa ön təhrifi 

<L/4 488 nm, düzlük <L/4 488 nm, paralellik <30  seçilmişdir. Siqnallar Ag, Au, Cu, 

Li, Na, K, Rb, Ni, Ti, Co, Al, Pd, Pt, Rh, Cd, Ga, In və həmçinin oksidlər ZnO, Ag2O3, 

TiO2, NiO, Fe3O4 və digər birləşmələrlə AgCl, AgBr, AgI, CdS, GaP yoxlanılmışdır. 

Titrəmə spektri molekulların quruluşu haqqında çoxlu məlumat ehtiva edir. 

Rahatlaşmanın titrəmə vaxtı elektron vaxtından daha qısa olduğu üçün doymuş bir 

molekul tərəfindən vahid vaxtda yayılan Raman fotonlarının sayı floresan fotonların 

sayından xeyli çoxdur. Bu bir molekulun aşkarlanma müddətini minimuma endirməyə 

imkan verir. Bundan əlavə, tədqiq olunan molekullar fotodekompozisiyadan əziyyət 

çəkmir, çünki həyəcan enerjisi molekulyar keçidlərlə rezonansa malik deyil. 

 

2.3 Səth morfologiyasının tədqiq metodları 

Səth morfologiyasının təcrübələri SEM (Scanning Electron Microscope, ZEISS, 

ΣIGMA VP) cihazında, enerjisi 100 V ÷ 30 keV intervalında dəyişən elektronlarla 

yerinə yetirilmişdir (şəkil 2.3.1).  
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Şəkil 2.3.1. Scanedici Elektron Microskopunun sxematik təsviri.  

1. Elektron optik sütün; 2. Nümunələrin yerləşdiyi kamera; 3. EDS detektor; 4. 

Monitorlar; 5. EBSD detektoru; 6. Prossesor; 7. ON/STANDBY/OFF 

düyməsi; 8. Mühafizə qatı; 9 WDX 

Skanedici Elektron Mikroskopunda elektron mənbə kimi sirkonium halqasına 

daxil edilmiş volfram elementindən istifadə olunur. Şotki effektinə əsaslanan termo 

emisiyya prosesi ilə gərginlik üçün işçi rejim 100 V ÷ 30 keV arasında, şüa mənbəyi 

ilə kristal arasında işçi məsafə ≤10 mm  kimi götürülmüşdür. Kristalların təcrübə üçün 

hazırlığı xüsusi seçilmiş laboratoriya şəraitində karbon altlıqların üzərinə yerləşdirirlir 

və gümüş yuvacıqlara yerləşdirilir. Kristallar kameraya yerləşdirildikdən sonra 

sxematik təsviri şəkil 2.3.2-də verilmiş turbo molekulyar nasoslar vasitəsi 10-7 Pa 

vakuum şəraiti yaradılır. Yüksək vakuumun yaradılmasında məqsəd elektronların 

sərbəst qaçış yolunu uzatmaq, elastiki və ya qeyri-elastiki toqquşma ehtimalının 

azaldılmasıdır. Bu zaman sürətləndirilmiş elektronlara verilən enerji birbaşa kristalın 

atomları ilə qarşılıqlı təsirinə ötürülür və xətanın kiçilməsinə gətirib çıxarır. 
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Şəkil 2.3.2. Scanedici Elektron Microskopda vakuum sisteminin sxematik 

təsviri.  

1. Tapança ; 2. kristalların yerləşdiyi kamera; 3. Xüsusi qutu; 4. Detektor; 5. 

Əlavə edilmiş vakuum nasos; 6. Turbo nasos; 7. Hava klapanı; 8. 

Kameranın kolonkası; 9 Çox kanalı dəlik; 10 Tapançanın başlıqı; 

Təcrübi hissə ilə bərabər mikroskopda elektron optikasında baş verən proseslərin 

nəzəri hissəsi və ya optikası daha böyük maraq kəsb edir. Sxematik olaraq SEM-da 

proseslərin baş vermə sıralaması şəkil 2.3.3-də ətraflı göstərilmişdir. Termoemisya 

effektinin təsiri altında volfram elementinidən buraxılan elektronlar elektrostatik sahə 

ilə istiqamətləndirilir. Potensial sahədə sürətlənmiş elektronlar 30 kV enerjiyə kimi 

sürətləndirilir və kristal ilə qarşılıqlı təsirdə olur. 
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Şəkil 2.3.3. Scanedici Elektron Microskopda elektronların optikasının sxematik 

təsviri.  

1. Şotki sahəsindən emisiyya; 2. Anod; 3. Çox kanallı məsamələr; 4. 

Qruplaşdırıcı sistem; 5. Linza; 6. Stiqmator; 7. Xətti kanal; 8. Detektor; 9 

Elektromaqnit linzalar; 10. Scan kamerası; 11. Qapaq 

SE2 detektoru vasitəsi ilə elektronların enerjisi səth relyefinə görə addım-addım 

artırılaraq, hissəciklərin paylanması və ölçüsü haqqında müfəssəl məlumat əldə etmək 

olur. Kristallar SE2 detektoru və İD-Point analizatoru ilə 15 keV enerjili elektronlar ilə 

səth morgologiyasında seçilmiş 45 nöqtədə tərkib analizi tədqiq edilmişdir. SEM ilə 

aparılan tərkib analizləri yalnız səthi xarakterli olmaqla bircins nümunələr üçün daha 

effektivlidir. Bütün seçilmiş nöqtələrdəki tərkib analizi zamanı kristalı təşkil edən baza 

elementlərdən əlavə qatışıq elementlərin orta qiyməti müəyyən olunur. Həmçinin 

bütün eksperimental təcrübələrdə kristalların hissəciklərin ölçüsü “µm” intervalında 

dəyişməsi müəyyən olunmuşdur. 

 

2.4  Qamma şüalanma mənbəyi haqqında 

Tədqiqat işi üçün hazırlanmış kristallar qamma kvantları ilə şüalandırılması 

Azərbaycan Milli Elmlər Akademiyasının Yüksək Texnologiyalar Parkında yerləşən 

K-25 nömrəli 60Co izotop mənbəyində yerinə yetirilmişdir [186]. Əvvəlcə kristallar 

xüsusi vakuum qurğusunda 10-3 Pa təzyiq altında hər bir tədqiqat nümunəsindən 5 ədəd 

kvars ampulalarda bağlanmışdır. Müxtəlif tədqiqatçılar tərəfindən bərk cisimlərdə və 
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qarışıq heterogen sistemlərdə qamma şüaların otaq və müxtəlif temperaturlarda  udulan 

dozanın nəzəri hesablanması yerinə yetirilmişdir. Riyazı modelləşdirmədən alınan 

qiymətlər əsasında qamma şüalanmasının udulan dozası üçün hesablama 

metodologiyası hazırlanmışdır. Tədqiqat işlərindən dəmir oksid və digər kimyəvi 

birləşmələrin elektron buludunda elektron sıxlığına görə müqayisəli təhlillər aparılmış 

və təklif olunmuş metodlar ilə hazırlanan dozimetrik ölçü sistemlərində qamma 

şüalarının bərk cisimdə udulması dozasının qiymətlərinin müqayisəli təhlili 

verilmişdir.  

Yerinə yetirilən bütün nəzəri hesablamalardan alınan praktik qiymətlərin 

müqayisəli müəyyənləşmə dəqiqliyi aparılmış və aydın olmuşdur ki, hər iki metodlarla 

aparılan hesablamalar  bir-birini təkrarlayır. Udulma dozasınin daha dəqiq tədqiqi 

məqsədi ilə qamma şüaların iştirakı ilə bir sıra sistemlərdə kimyəvi dozimetrlərdən 

istifadə edilmişdir. Göstərilən kimyəvi sistemlər əsasən metan, tsikloheksan və 

ferrosulfat birləşmələri götürülmüşdür. Tədqiq olunan nümunələrdə udulan dozanın 

gücü, α-parametri qiyməti və dozimetrik sistemlərin elektron sıxlığının nisbəti 

müəyyən edilmişdir. Qamma şüalarla yerinə yetirilimiş eksperimental təcrübələrdə α 

parametrinin qiyməti 0,74÷0,86 intervalında dəyişir. Həmçinin kimyəvi dozimetrlər 

metodu ilə müəyyən olunan udulan dozanın gücü, udulan şüalanma dozasının gücünün 

qiyməti müəyyən edilir. Qamma şüalanması tədqiqat olunan birləşmələr üçün 1.17 

MeV və 1.33 MeV enerji xəttinə malik 60Co izotopu ilə (doza gücü D=0.27 Qr/san) 10, 

50, 100, 150, 200 saat müddətində otaq temperaturunda şüalandırılmış (uyğun olara 

udulan doza  ilə 9.7, 48.6, 97.2, 145.8 və 194.4 kQr kimi ifadə etmək mümükündür) və 

şüalanma bitdikdən dərhal sonra otaq temperaturundan 1000 °C temperatura qədər 

kalorimetrik metodu (DSC, DTA, DTG və TG) ilə termofiziki xassələri tədqiqi 

aparılmışıdr. Termofiziki xassələrdən əlavə olaraq qamma şüalamanın təsiri altında 

quruluş və optik xassələrdə həmçinin yerinə yetirilmişdir. Optik xassələr əsasında bir 

sıra nümunələrdə rəng mərkəzlərinn formalaşma mexanizmi verilmişdir. 
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2.5 Sürətli ağır ionlarla şüalanma metodikası və SRIM kod analizi 

167 MeV enerjili sürətli 132Xe ağır ionlarla nümunələrin şüalandırılması 

Birləşmiş Nüvə Tədqiqatları İnstitutunun Nüvə Reaksiyaları laboratoriyasının “Nano 

texnologiyada ion implantasiya və radiasiya materialşünaslığı” sektorunda mövcud 

olan İS-100 ion sürətləndiricisində yerinə yetirilmişdir. İS-100 ağır ion sürətləndirici 

kompleksi elmi və praktiki eksperimental tədqiqatların yerinə yetirilməsi üçün 

mükəmməl qurğulardan biri hesab etmək olar. Sürətləndiricidə fiksə olunmuş enerjisi 

~1.2 MeV/n 12C2+ başlayaraq 40Ar7+ qədər olan ionların sürətləndirilməsi üçün nəzərdə 

tutulmuşdur. Qurğunun daxilində ion mənbəyi kimi PİG tipli daxili sistemdən istifadə 

olunmuşdur. PİG sistemi sürətləndirilmiş ionların kütləsini dəqiq təyin etməyə imkan 

yaradır.  

2003-2005-ci illərdə İS-100 sürrətləndirici kompleksinin modernizasiyası 

həyata keçirilmiş və ion mənbəyi yüksək keçiricilikli yeni ESR (elektron sürətləndirici 

rezonans) mənbə ilə əvəz olunmuşdur. Yeni quraşdırılmış ESR mənbə arqon, kripton, 

ksenon təsirsiz qazları ilə yanaşı digər ağır ionların yüksək intensivlikli selinin alınması 

həyata keçirilir. Təcrübələrin böyük hissəsi intensiv selin cərəyan şiddəti ≈2 mkA olan 

86Kr25+ və 132Xe23+ ionları ilə yerinə yetirilməkdədir. Bundan əlavə, eksperimental 

məqsədən asılı olaraq 40Ar7+ (cərəyan şiddəti >2 mkA), 56Fe10+ (cərəyan şiddəti >0.3 

mkA), 127I22+ (cərəyan şiddəti >0.25 mkA), 132Xe24+ (cərəyan şiddəti >0.6 mkA) və 

182W32+ (cərəyan şiddəti >2 mkA) ionlardan da istifadə olunur.  

Sürətləndiricinin mərkəzində bir ədəd spiralvarı inflektor quraşdırılmışdır ki, 

elektrodların forma vəziyyəti ilkin halda sürətləndirilmiş ionların ən optimal şəkildə 

müşahidəsini yerinə yetirir. İonların çıxışında elektrostatik deflektor və iki ədəd 

fokuslanmış maqnit kanalı yerləşdirilmişdir. Sürətləndiricisinin sxematik təsviri şəkil 

2.5.1-də göstərilmişdir. Əsasən iki hissəyə bölünmüş kompleksin mühəndis və 

eksperimenta hissəyə ayrılır. Mühəndis hissəsində sürətləndiricinin cədvəl 2.5.1 də 

verilmiş texniki parametrlərinə nəzarətdən ibarətdir. Eksperimental hissədə təyin 

olunmuş intensivliklərin seçilmə prossesi yerinə yetirilir. 
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Şəkil 2.5.1. İS-100 sürətləndiricisinin ümumi və sxematik təsviri. 

Əlavə xətaların aradan qaldırılması məqsədi ilə passiv fokuslanmış maqnit 

sahəsi ağır ion selinin fokuslanmasına imkan yaradır və orta maqnit sahəsində xətaları 

azaldır. Polimer təbəqələrin şüalandırılması üçün məxsusi izolə olunmuş ötürüçü kanal 

selinin yaradılmışdır. Həmçinin həmin kanalda yaradılmış xüsusi yerdə böyük səth 

sahəsinə malik materialların ağır ionlarla şüalandırılması həyata keçirilir.  

 

 

 

 

 

 

 

Cədvəl 2.5.1. İS-100 sürətləndiricisi üçün nəzərdə tutulan və  eksperimental alınan 

əsas texniki parametrləri. 
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Sürətləndiricinin əsas 

texniki parametrləri 

Sürətləndirici üçün 

nəzərdə tutulan 

qiymətlər 

Sürətləndiricidə 

eksperimental alınan 

qiymətlər 

 

 

Sürətləndirilən ionlar 

 

 

Ar, Kr, və Xe 

22N4+, 40Ar7+, 56Fe10+, 
86Kr15+ , 127I22+ , və 
132Xe23+, 132Xe24+, 
182W32+, 184W31+, 

184W32+, 

Sürətləndirilən ionların 

diapazonu 

A/Z=5.3-6.0 A/Z=5.5-5.95 

İonların enerjisi, MeV/n 1-1.25 0.9-1.1 

Orta maqnit sahəsi, Tl 1.88-2.01 1.78-1.93 

Yüksək tezlikli generatorun 

tezliyi, MHz 

20.4-20.9 19.8-20.6 

İnjeksiya enerjisi, kV 12.5 14-15 

Xətti injeksiyada vakuum, 

Torr 

5.0×10-7 1.5×10-7 

Sürətləndiricidə işçi 

vakuum, Torr 

5.0×10-7 5.0×10-8 

Gərginlik, kV 50 45-55 

Ayrılmadan sonra injeksiya 

kanalı boyunca selin 

ötürülmə effektivliyi 

 

0.8 

 

0.5-0.8 

86Kr15+ seli üçün 

sürətləndirilmiş intensivlik, 

san-1 

 

1012 (2.5 mkA) 

 

8.0×1012 (2.0 mkA) 

132Xe23+ seli üçün 

sürətləndirilmiş intensivlik, 

san-1 

 

2.6×1011 (1.0 mkA) 

 

3.0×1011 (1.2 mkA) 

Cərəyan şiddətinin uzun 

müddətli sabitliyi 

±10 % ±10-15 % 

 

Quraşdırılmış iki ədəd yüksək tezlikli generatorların vasitəsi ilə selin xassəsini 

dəyişmək, parametrlərin idarə olunması, çıxışda optimal sıxlıqda intensiv selin 
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alınması və sabit elektirik cərəyanının üzün müddət saxlanmasını təmin edir. 

Keçirilmiş testlər və eksperimental analizdən alınan nəticələr sürətləndiricinin 

diaqnostik qiymətləndirilməsinin aparılmasına, polimerlərin bircinsli 

şüalandırılmasına, uzun müddətli sabir intensivlikli selin saxlanmasına, yeni 

parametirlərin daxil edilməsinə, praqnozlaşdırılmış qiymətətlərə yaxın rəqəmlərin 

alınmasına imkan yaradır. ESR-mənbələriin vasitəsi ilə İS-100 qurğusunda çox yüklü 

ionların A/Z=5.3-6.0 diapazonunda sürətləndirilməsi məqsədi ilə qurulmuşdur. 

Həmçinin mürəkkəb parametrlərin, ağır elementlərin yüksək yüklü ionlarının 

alınmasına əsaslanır və maqnt sahəsinin qiymətinin 3 Tl, tezliyinin 18 GHz çatdırılması 

nəzərdə tutulmuşdur. Məlum parametrli İS-100 sürətləndiricisində nümunələr diametri 

250±10 mkm, qalınlığı 80 mkm həndəsi formasında “Shimadzhu Press” press 

qurğusunda 300 kP/sm2 sıxılaraq hazırlanmış, cilalanma vasitəsi ilə səthi şüalandırılma 

üçün hazırlanmışdır.   Hazırlanmış nümunələr (M/s Sartorius, model BP221S, USA) 

tərəzisində ±0.00001 mq dəqiqliyi ilə kütlələri təyin olunmuşdur. Nümunələr otaq 

temperaturunda 5.0×1012 ion/sm2, 1.0×1013 ion/sm2, 5.0×1013 ion/sm2 və 3.83×1014 

ion/sm2 intensivlikli 167 MeV enerjili  132Xe23+ ionları ilə şüalandırılmışdır. Şüalanma 

zamanı nümunələrin temperaturu 50 °C temperaturu keçmir. Şüalanma ilə paralel 

nümunələri DPA (Displacements Per Atom) və SRIM kod (Stopping and Range of Ions 

in Matter) nəzəri analizləri yerinə yetirilmişdir. Şəkil 2.5.2-2.5.5-də B2O3, B4C, B6Si 

və BN nümunələrinin DPA və SRIM kod analiz nəticələri verilmişdir. 
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Şəkil 2.5.2. B2O3 nümunəsində 167 MeV enerjili  132Xe23+ ionların DPA və nüfüz 

etmə dərinliyi. 
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Şəkil 2.5.3. B4C nümunəsində 167 MeV enerjili  132Xe23+ ionların DPA və nüfüz etmə 

dərinliyi. 
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Şəkil 2.5.4. B6Si nümunəsində 167 MeV enerjili  132Xe23+ ionların DPA və nüfüz etmə 

dərinliyi. 

 

 

 

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30  5.0ion/sm2

 1.0ion/sm2

 5.0ion/sm2

 3.83ion/sm2

167 MeV enerjili 132Xe23+ ionlar

d, mkm

D
P

A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

d, mkm

d
E

/d
x
, 

k
eV

/n
m



93 

 

 

Şəkil 2.3.5. BN nümunəsində 167 MeV enerjili  132Xe23+ ionların DPA və nüfüz etmə 

dərinliyi. 

İonun ortalama enerjisi və müvafiq elektron dayandırma gücü SRIM kodu ilə 

hesablanmışdır. Şüalanmış materiallarda radiasiya təsirləri, strukturu bombardman 

edən hissəciklərin növü, intensivliyi və enerji spektrinin paylanması ilə müəyyən edilir. 

Materiallarda yükündən, kütləsindən və enerjisindən asılı olaraq yerdəyişmiş atomlar 

meydana çıxır, öz növbəsində bu yerdəyişmiş atomlar yeni yerdəyişmələrə səbəb olur. 

Radiasiya təsirinin bir atom üzrə yerdəyişmə vahidlərində (DPA) hesablanması 

aşağıdakı kimi hesablanır: 

𝑫𝑷𝑨 = 𝜱×
𝑵𝝂

𝒏
                          (2.5.1) 

Burada 𝑁𝑣 –strukturda formalaşmış vakansiyaların sayı, Φ – şüalandırılan 
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hədəf nümunəsinin vahid səthinə düşən ion selinin sıxlığı və n –hədəf nümunəsində 

atom sıxlığı. DPA, hər bir hədəf atomun orta hesabla bir dəfə kristal strukturdan 

yerindən ayrıldığı dozanı təmsil edir. İon şüalanmalarında yerdəyişmələrin dərinlik 

paylanması ümumiyyətlə radiasiya profilləri adlanır. Hər bir təsir profili ion 

diapazonunun sonuna qədər müəyyən bir dərinlikdə maksimum nümayiş etdirir. Bu 

maksimum doza piki məhz DPA adlanır. Hər bir ion axını üçün radiasiya pik 

nöqtəsində, DPA-da dozanın maddədəki ionların dayanması və diapazonundan (SRIM) 

2008 kodu istifadə etməklə müəyyən edilə bilər tam kaskad rejimində (sıxlığı bor oksid 

nümunəsi üçün  2.46 q/sm3, bor karbid nümunəsi üçün 1.80 q/sm3 , bor silikat nümunəsi 

üçün 2.43 q/sm3 və bor nitrid nümunəsi üçün 2.29 q/sm3 yerinə yetirilmişdir. Müxtəlif 

ion axınlarında otaq temperaturunda 5.0×1012 ion/sm2, 1.0×1013 ion/sm2, 5.0×1013 

ion/sm2 və 3.83×1014 ion/sm2 bor oksid, bor karbid, bor silikat və  bor nitridi SRIM kod 

analizi tərəfindən təxmin edilən Xe ionunun paylanması və ionlaşması göstərilir. 

İonlaşma enerjisi itkiləri bor oksid, bor karbid, bor silikat və  bor nitridi müvafiq olaraq 

21.5 keV/nm, 13.4 keV/nm, 16.8 keV/nm və  17 keV/nm və olmuşdur. Hər bir 

nümunədə radiasiya təsirləri fərqli fərqli qiymətlərə malikdir, maddələrin atom 

sıxlıqları fərqli olduğundan dərinliyi fərqlidir. İmplantasiya edilmiş ionların nüvə 

enerjisi itkisi onların diapazonunun sonunda, enerji müəyyən bir dəyərdən aşağı 

düşdükdə baş verir. Bundan əvvəl elektron enerji itkisi üstünlük təşkil edir ki, bu da 

heç bir aşkar təsir göstərmir. Nəticə odur ki, ion enerjisinin artması ilə maksimum ilkin 

yerdəyişmələrin mövqeyi və müvafiq olaraq maksimum zərərin mövqeyi daha böyük 

dərinliyə keçir. 

 

2.6 Nüvə Reaktoru: Neytron mənbəyi və materialların radiasiya 

dayanıqlığının tədqiqi üçün şüalanma qurğusu 

Məlumdur ki, müxtəlif mexanizimlərlə işləyən tədqiqat nüvə reaktorlarında 

neytron selinin fərqli rejimlərdə alınması həyata keçirilməkdədir. Sadalanan tədqiqat 

nüvə reaktorlarından olan, implus rejimində işləyən reaktorun iş prinsipi ətraflı təhlil 

olunmuşdur. Birləşmış Nüvə Tədqiqatları İnstitutunun Frank adına Neytron Fizikası 
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laboratoriyasında yerləşən İBR-2 impulslu nüvə reaktoru müxtəlif elmi və praktiki 

tədqiqatların həyata keçirilmə məqsədləri üçün istifadə olunan, kompakt aktiv zonaya 

malik olan hal hazırda dünyada mövcud nadir nüvə reaktorlarından biridir [56, 74]. 

Eksperimental tədqiqatların yerinə yetirilməsi məqsədi ilə aktiv zonanın ətrafında 

dairəvi 13 tədqiqat kanalı mövcuddur ki, həmin kanallarda məqsədə uyğun olaraq 

neytron və qamma şüaları ilə bağlı tədqiqat işlər görülməkdədir. Nüvə reaktorunda 

birinci amil bioloji təhlükəsizliyin qorunması məqsədi ilə iki qat beton divarlardan 

istifadə olunur və dairəvi karidorda həmin divarların arxa hissəsində mühəndis və 

təcrübi avadanlıqlar yerləşdirilmişdir (şəkil 2.6.1).   

İntensiv neytron seli ilə nümunələrin şüalandırılması üç nömrəli kanalda yerinə 

yetirilir və neytron selinin çıxışı aktiv zonaya ən yaxın məsafədə yerləşən en kəsiyi 

200×400 mm malik düzbucaqlı kanal böyu istiqamətləndirilmişdir. Üçüncü kanalda 

bioloji təhlükəsizlik üçün dairəvi koridor boyunca diametri 800 mm xüsusi dəliklər 

neytron çıxışları üçün yerləşdirilmişdir. Şüalanma müddəti tələb olunan neytron selinin 

intensivliyindən aslıdır. Seçilmiş neytron selinin sıxlığından asılı olaraq bir neçə 

saatdan 11 saata qədər dəyişə bilər. Şüalanma zamanı nümunələrin temperaturu 50 °C 

yuxarı keçmir ki, ümumi havalandırma sistemi ilə temperatur qradiyentinin 

dəyişməsinə həmişə nəzarət olunur.  

Eksperimentin məqsədindən asılı olaraq nümunələri aşağı temperatturlarda 10 

K və yuxarı temperaturlarda 1250 K yerinə yetirilir. Həmçinin şüalanma zamanı udulan 

dozanın qeyd edilməsi mümkündür və şüalandırma kanalının ən ön hissəsinin daha 

detallı görünüşü şəkil 2.6.2-də verilmişdir. 
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Şəkil 2.6.1. İBR-2 nüvə reaktorunda üç nömrəli şüalandırma kanalının 

sxematik təsviri; 1. Nümunələrin yapışdırılması üçün metal qablar; 2. Hissəciklərin 

ötürülməsi üçün kanal; 3. Birinci bioloji müdafiə qatı; 4.İkinci bioloji müdafiə qatı; 5. 

Böyük miqdarda şüalanma hissəsi; 6. Suyun dövr etdiyi kanal; 7. A- aktiv zona; 8. 

Nümunə ilə aktiv səth arasında məsafə; 9. Məxsusi bioloji müdafiə qatı; 10.  Qəza 

qurğular; 11. Mexaniki qurğular; 12.  Hərəkət edici yol. 
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Şəkil 2.6.2. İBR-2 nüvə reaktorunun eksperimental otaqında yerləşən üç 

nömrəli kanalda şüalandırma qurğusu. 

İBR-2 reaktorunun eksperimental otaqında yerləşən üç nömrəli şüalandırma 

kanalı uyğun olaraq aşağıdakı 1. Böyük həcmli nümunələrin şüalandırılma hissəsi, 2. 

Hərəkət edən “dvutavr”, 3. Metallik qutuların bərkidilməsi üçün divar, 4. 

Şüalandırılma üçün hazırlanmış nümunələr, 5. İdarə etmə yolu detal hissələrdən 

ibarətdir. Şüalandırma şərtlərinə görə nümunələrin həndəsi ölçüləri məxsusən 

nümunələrin yerləşdirilməsi üçün hazırlanmış 160×160 mm alüminium qutuların 

ölçülərindən kiçik olmalıdır. Neytronn selinin sıxlığı və energetik spektrin dəyişməsi 

neytron aktivləşmə analizi (NAA) vasitəsi ilə yerinə yetirilir. Üç nömrəli şüalanma 

kanalı boyunca 300 mm, 500 mm və 3150 mm ara məsafələrdə səthdəki keçikmiş 

neytronların qeyd edilməsi üçün detektorlar yerləşdirilmişdir. İonlaşdırıcı mühitdə 

yarımkeçirici detektorların geniş tətbiqi və şüalanmanın təsiri altında effektiv 

parametrlərin deqredasiyası diqqət yaradan məqamlardan biridir. Digər tərəfdən 

radiasiya təsirləri yarımkeçirici materialların kristallik qəfəsində qadağan olunmuş 
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energetik zonada elektrik aktiv səviyyələr (dərin mərkəz) yaradır ki, həmin mərkəzlər 

daşınan yüklərin termogenerasiyasından və rekombinasiyasından ibarətdir. Dərin 

mərkəzlərdə daşınan yüklərin detektorun həcmindən cərəyan şidddətinin artması ilə 

yaşama müddəti azalır və toplanmış yüklərin effektivliyi (siqnalın amplitudu) azalır. 

Si əsaslı detektorlar üçün vacib effektlərin şüalanma zamanı detektorların həcmində 

xüsusi elektirik müqavimətinin dəyişməsindən  ibarətdir.  

Detektorların texniki parametrləri E<0.1 MeV və E>1 MeV enerjili neytron 

selinin differensial energetik sıxlığı təyin etməyə imkan verir. Eksperimental 

nəticələrin analizi göstərir ki, neytronn selinin differensial energetik sıxlığı E>1 MeV 

enerji oblastında (2.6.1) tənliyi ilə aydın şəkildə yazmaq mümkündür. 

 

Ф(𝑬) = (𝑪𝒊𝒆
−𝟎.𝟔𝟗𝟑𝑬 + 𝑪𝟐

𝒆−𝜶𝑬

𝑬
) ∙ 𝟏𝟎𝟏𝟐        (2.6.1) 

 

Burada α=1, Ci əmsallara görə dəyişir. C1 və C2 əmsallarının qiymətlərinin 

dəyişməsi cədvəl 2.6.1-də verilmişdir. C1 və C2 əmsalları üçün xətanın qiyməti 8 %-i 

keçmir. Bütün qiymətlər yalnız nümunə ilə reaktor moderatoru arasındakı məsafənin 

qiymətindən asılıdır. 

Cədvəl 2.6.1. Moderatordan nümunəyə qədər olan müxtəlif məsafəllərdə C1 və 

C2 əmsallarının qiymətləri. 

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 sıxlığı E<0.1 MeV olan neytron seli 

üçün sel sıxlığını (2) tənliyi şəkilində yazmaq mümkündür. 

 

Ф(𝑬) = 𝑪𝒙𝑬
−𝜷𝒙          (2.6.2) 
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Burada βx=0.88, Cx≈Ci əmsallarının qiymətləri bir-birinə yaxındır və əmsalları 

üçün xətanın qiyməti 2 %-i keçmir. Praktiki hesablamalar üçün İBR-2 nüvə 

reaktorunda üç nömrəli şüalandırma kanalında  0.5 eV-dən 14 MeV geniş enerji 

intervalında neytron selinin differensial energetik sıxlığını (2.6.3) tənliyi ilə ümumi 

şəkildə yazmaq mümkündür. 

Ф(𝑬) = (𝑪𝒊𝒆
−𝟎.𝟔𝟗𝟑𝑬 + 𝑪𝟐

𝒆−𝟎.𝟗𝟕𝑬

𝑬𝟎.𝟖𝟖
) ∙ 𝟏𝟎𝟏𝟐              (2.6.3) 

(2.6.3) tənliyinin sağ hissəsindəki ifadə enerjisi olan E>1 MeV sürətli neytron 

selinin funksiyasını, sol tərəf isə rezonans neytron selinin funksiyasını xarakterizə edir. 

Ci əmsallarının qiyməti cədvəl 2.6.1-də verilmiş qiymətləri moderatordan nümunəyə 

qədər olan müxtəlif məsafəllərin dəyişməsinə görə saxlayır. IBR-2 nüvə reaktorunda 

şüalanma zamanı udulan dozanın və neytronun intensivliyinin üç nömrəli üfüqü 

şüalandırma kanalında neytron selinin differensial energetik sıxlığı haqqında yuxarıda 

verilmiş qiymətləri bir sıra parametrlərin, şüalanma müddətinin davam etməsindən və 

yaxud gözləmə müddətindən asılıdır. Şüalanma qurğusunda 1 MeV enerjidən böyük 

maksimum neytronun intensivliyi 40 mm məsafədə neytron selinin sıxlığı 1018 n/sm-

2×san, 0.3 m məsafədə isə neytron selinin sıxlığı 4.0×1017 n/sm-2×san  bərabərdir. 

Qamma şüalanması hesabına maksimum udulan doza 40 mm məsafədə 100 MQr (108 

J/kq), uyğun olaraq 0.3 m məsafədə 40 MQr ekvivalentdir. Tədqiqatımızın məqsədinə 

uyğun olaraq toz şəklində x kütləli nümunələr alüminium qablara yerləşdirilmiş. 

Hazırlanmış nümunələr otaq temperaturunda 15 gün müddətində intensivlikli neytron 

seli ilə şüalandırılmışdır. Şüalanma bitdikdən iki həftə sonra nümunələrin aktivləşmə 

analizi yerinə yetirilmişdir. Təbii radiasiya fonuna malik olduğuna görə nümunələr 

üzərində müxtəlif eksperimental tədqiqatlar icra olunmuşdur. 

 

2.7 Xətti elektron sürətləndiricidə şüalandırma metodikası 

Bərk cisimlər fizikası və radiasiya materialşünaslığında müxtəlif növ radiasiya 

çeşidlənməsi ilə müxtəlif eksperimental tədqiqatlar yerinə yetirilir ki, həmin radiasiya 

növlərindən biri xətti elektron şüalandırma metodunu qeyd etmək mümkündür. Ümumi 

yanaşmada xətti sürətləndirici sürətləndirilmiş yüklü hissəciklərin düzxətli 
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trayektoriya üzrə hərəkətidir. Xətti sürətləndiriciləri iki kateqoriyaya bölmək 

mümkündür ki, onları  xətti xarakterli sürətləndirici və məxsusi xətti sürətlənndirici 

kimi adlandırmaq olar. Eksperimental tədqiqatlarda daha çox elektrostatik generator 

(Van de Graafa) əsaslı sürətləndiricidən istifadə olunur.  Xətti elektron sürətləndiricidə 

aşağıdakı əsas məsələləri həll etmək mümkündür: 

 Radiasiya materialşünaslığının əsas prioritet problemlərinin həlli; 

 Nano materiallarda və nanoörtüklərdə yeni effektlərin öyrənilməsi; 

 Optik materialların tədqiqi; 

 Yarımkeçirici detektor birləşmələrin öyrənilməsi; 

 Mineral xammalların öyrənilməsi; 

 Tibbi məhsulların tədqiqi; 

 Dərman preparatları üçün xammal məhsullarının öyrənilməsi; 

 Bio məhsulların öyrənilməsi 

Yuxarıda qeyd olunan bəndlərdən aydın olur ki, elektron şüalanmanın təməl 

prinsipləri radiasiya fizikasında müxtəlif məsələlərinin həllində istifadə olunur. 

Tədqiqat işində seçilmiş nümunələrin şüalandırılması Özbəkistan Respublikasının 

Elmlər Akademiyasının Nüvə Fizikası İnstitutunda yerləşən “Elektronika Y-003” xətti 

elektron sürətləndiricidə yerinə yetirilmişdir. Şəkil 2.7.1-də “Elektronika Y-003” xətti 

sürətləndiricinin sxematik təsviri verilmişdir. 

 

Şəkil 2.7.1. “Elektronika Y-003” elektron sürətləndiricinin idarə etmə otağı. 
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Şəkil 2.7.2. “Elektronika Y-003” elektron sürətləndiricinin eksperimental zalı. 

 

 

 

Şəkil 2.7.3 “Elektronika Y-003” xətti sürətləndiricinin sxematik təsviri. 
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Cədvəl 2.7.1. “Elektronika Y-003” xətti sürətləndiricinin əsas texniki 

parametrləri. 

1 Requlyar enerji diapazonu, MeV 4-8 

2 İmpuls cərəyanının müddəti, saniyə (1-4)∙10-6 

3 1-4 mikrosaniyə müddətində impuls cərəyanı, A 0-1 

4 İmpuls cərəyanının müşahidə olunan tezliyi, san-1 300, 200, 100, 50, 10, 1 

5 Elektron selinin maksimum gücü, kVt 5 

6 Elektron selinin diametri, mm 5-10 

7 Yoxlama xətlərinin uzunluğu, mm 4000 

8 Sürətləndirici üçün istifadə olunan güc, kVt 70 

9 Tibbi məhsullar üçün cihazın məhsuldarlığı, m3/saat 2 

 

Tədqiqatımızın məqsədinə uyğun olaraq toz şəklində 10 mq kütləli nümunələr 

alminium qablara yerləşdirilmiş. Hazırlanmış nümunələr otaq temperaturunda 15 gün 

müddətində intensivlikli neytron seli ilə şüalandırılmışdır. Şüalanma bitdikdə sonra iki 

həftə nümunələrin aktivləşə analizi yerinə yetirilmişdir. Təbii radiasiya fonuna malik 

olduğu andan başlayaraq nümunələr üzərində müxtəlif eksperimental tədqiqatlar icra 

olunmuşdur. 

2.8 Termofiziki xassələrin öyrənilmə metodikası 

Radiasiya materialşünaslığı və nüvə texnologiyasında geniş miqyasda istifadə 

olunan, aşağı və yüksək temperaturlarda istilik selinin təyini, termofiziki xassələrin 

öyrənilməsi, termik işlənmə sürətindən asılı olaraq termik parametrlərin müxtəlif 

analitik metodlarla öyrənilməsinə geniş yer ayrılmışdır [220, 222, 239, 243]. Bərk 

cisimlərdə termik işlənmə sürətindən və temperaturdan asılı olaraq baş verən müxtəlif 

tip  (DSC Scanning Kinetics, DSC Isothermal Kinetics və TGA Decomposition 

Kinetics)  prosseslərin kinetikasının təhlili bu tip materiallar üçün olduqca yeni analiz 

metodu kimi qəbul olunmaqdadır [125, 222, 237, 300, 305]. Yüksək təmizlik 

dərəcəsinə malik birləşmələrdə, geniş temperatur intervalında, 5-20˚C/dəq intervalında 

termik işlənmə sürət ilə yaranan termik effektlərin, kinetik parametrləri (enerjisi, 
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entolpiyası, oksidləşmə reaksiya sürəti, istilik tutumu və aktivləşmə enerjisi) təyini 

qarşıya məqsəd kimi qoyulmuşdur.  

Eksperimental təcrübələr “Perkin Elmer” STA 6000 [188], DSC3 

STARe Systems METTLER TOLEDO [194, 202] və NETSCHE DSC 204 F1 Phoenix 

[195] cihazında yerinə yetirilmişdir. “Perkin Elmer” STA 6000 cihazında işçi oblast 

25-1000 ˚C,  termik işləmə sürəti 5˚C/min, PolyScience analizatoru və “digital 

temperature controller” soyuducu sistemindən ibarətdir. “Pyris Manger” proqram 

təminatından istifadə olunaraq kinetik parametrlərin təyini, dəyişməsini və 

temperaturdan asılı olaraq artma və azalması hesablanmışdır. Yanma məhsullarının 

sistemdən xaric edilməsi və kondensasiya prossesinin qarşısının alınması məqsədi ilə 

təsirsiz arqon (Ar) qazından istifadə edilmiş və sistemə verilmə sürəti 20 ml/dəq 

götürülmüşdür.  

 

Şəkil 2.8.1. Termal parametrlərin ölçülməsi məqsədilə istifadə olunan 

qurğunun sxematik təsviri. 
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Daşıyicı qazlar üçün texniki tələbin ciddi olması istilik selinin həmin inert qazla 

daşınmasının qarşısını almış olur. Ar təsirsiz qazından əlavə bir sıra eksperimental 

tədqiqatlarda N qazından geniş istifadə olunur. Lakin təcrübələr bir daha göstərirdi ki, 

Ar mühitində aparılan təcrübələrin dəqiqliyi daha böyükdür. Yüksək temperatur 

intervalında sobanın əsas hissəsinə verilən inert qaz qızma prossesində oksidləşmə 

reaksiyasının qarşısını alır. Qazın daxil olması, istilik selinin daşınması sxematik 

olaraq şəkil 2.8.1-də göstərilmişdir. Şəkildən göründüyü kimi, təsirsiz Ar qazının 

sistemə verilməsi ilə sobanın ətrafını həndəsi olaraq tam əhatə etmiş olur. Standart 

olaraq 177.78 mq alüminium oksid əsaslı pəndən istifadə olunmuşdur.  Termocüt 

üzərində yerləşdirilmiş elektron qeydedici vasitəsi 10-3 q dəqiqliyi ilə nümunənin 

kütləsi təyin olunur və avtomatik rejimdə qeyd olunur. Proqram təminatı 

avtomatlaşdırılmış qaydada nümunə ilə dolu pənin kütləsi ilə boş pənin kütlə fərqini 

təyin edir. Təyin olunmuş kütlə proqram təminatında yaddaşda saxlanılır. Termik 

spektrlərdə yaranan endo və ekzotermik effektlərin parametrləri “Calculation” 

menyusundan istifadə olunmaqla hesablanılır. Bundan əlavə digər ciahzlar vahid cm2 

62 ədəd yerləşirilmiş müasir temperatur sensorları və nümunənin dəqiq kütləsinin təyin 

olunması üçün konfiqurasiya olunmuşdur. Yüksək dəqiqiliklə hazırlanmış elektron 

hissə bizə dəqiq məlumatların verilməsizə zəmin yaradır.  Həmçinin son nəsil 

kalorimetrik cihazlarda “SaTurnA” sensor texnologiyasına keçid, eyni zaman 

müddətində çoxlu təcrübələrin aparılmasına və tələb olunan funksiyadan daha ətraflı 

məlumatların əldə olunmasına gətirib çıxarır. “Perkin Elmer” STA 6000 termik 

cihazının xarakteristikasına əsasən eyni zamanda çoxlu təcrübə prinsipi ilə təcrübələr 

aparılır (Şəkil 2.8.2).  

Şəkil 2.8.2-də göstərildiyi kimi,  1 – nümunə yerləşdirilən yuvadır və 

temperatur idarəsi və digər ölçmələr bu hissədə aparılır;  2 – SaTurnA sensor 

texnologiyasıdır, hansı ki, bu sensorla birbaşa nümunənin temperaturu və digır termal 

parametrlərinin ölçüləməsinə nəzarət edilir. Nümunə şaquli halda asanlıqla sistemə 

yerləşdirilə bilir və həmin andan ehtibarən eyni zamanda şaquli yerləşdirilmiş bu 

sensorla nümunənin vəziyyəti nəzarətdə saxlanıla bilir. Bəzi STA 6000 cihazları eyni 
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anda 45 – dən çox nümunə ölçməyə imkan verir; 3 – möhkəm alüminium soba 

korroziyaya qarşıdır və digər kənar effektləri sistemdən uzaqlaşdırmaq məqsədilə 

yerləşdirilmişdir, eyni zamanda cihazın bu hissəsi yüksək izotermallığa malikdir və 

mükəmməl temperatur dəyişmələrini təmin edir; 4 – təcrübələr müddətində cihazın 

temperatur balansını saxlamaq məqsədilə soyuducu sistemlə əlaqələndiricidir, eyni 

zamanda bu sistemin köməyilə nümunənin temperaturu tez bir zamanda aşağı salına 

bilir; 5 – paslanmayan polad divarlardır, hansı ki, ümumi sistemi termal izoliyasiya 

etmişdir və sistemin daxili ilə xarici mühitin istilik mübadiləsinin qarşısını alır; 6 – 

təcrübələr aparılan mühitin bircinsliyini təmin etmək məqsədilə sistemə verilən və 

sistemdən kənarlaşdırılan qaz axınına nəzarət edən yuvadır, eyni zamanda qızma 

prossesində nümunə üzərində yarana biləcəq əlavə qazların sistemdən 

uzaqlaşdırılmasını təmin edir; 7 – təcrübələr zamanı sistemə ötürülən təsirsiz qaz 

mühitinin sistemdə saxlanmasını və hərəkətini təmin edir, bu qaz sistemdə mövcud 

qatışıqların qovulmasına və qızma nəticəsində yaranacaq yeni qaz qatışığının 

konsentrasiyasını idarə etməyə imkan verir. 

 

Şəkil 2.8.2 “Perkin Elmer” STA 6000 termik cihazının eyni zamanda çoxlu 

təcrübə prinsipi ilə sxematik təsviri 

NETSCHE DSC 204 F1 Phoenix cihazında işci oblast (-180 °C) - 700°C  termik 

işləmə sürəti 0.001÷200 K/min intervalındadır. Termodinamik prosseslərdə 

temperaturun artması ilə sistemi təşkil edən molekulların hərəkət tezliyi artır. 

Molekulların tezliyinin artması qaz, maye və bərk halda olan bütün növ məddələr üçün 

doğrudur. Molekulların kinetik enerjisi onların sürəti ilə düz mütənasibdir, 
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temperaturun artması ilə kinetik enerji artır. Termik halda daha çox molekul böyük 

kinetik enerjiyə malik olacaq və enerji baryeri yüksək olan molekullar fraksiyası 

yaranacaqdır. Fraksiya payı yüksək olan molekulların enerjisi aktivləşmə enerjisinə Ea 

bərabər və yaxud ondan böyükdür. Arrenius tənliyindən istifadə edərək Ea aktivləşmə 

enerjisi təyin olunur. 

𝒌 = 𝒁𝒆𝒙𝒑 (
𝑬𝑨

𝑹𝑻
)                  (2.8.1) 

(2.8.1) tənliyində k-kimyəvi reaksiyanın sürəti, Z pre-exponensial faktor və ya 

Arrenius tənliyinin “A” faktoru adlanır. “A” faktoru temperaturdan empirik olaraq 

asılıdır və kimyəvi reaksiyanın sürət əmsalıdır. “A” faktoru eksperimental təcrübə ilə 

təyin olunur və sistemdə termik işlənmə zamanı vahid zamanda toqquşan molekulların 

sayını təyin edir. Birinci tərtib reaksiyalar üçün vahidi (1/saniyə) dir. EA-reaksiyanın 

aktivləşmə enerjisi, R-universial qaz sabiti və T- Kelvin ilə mütləq temperaturdur. 

Termik prossesdə 

   𝑙𝑛𝒌𝟏 =
𝑬𝑨

𝑹𝑻𝟏
+ 𝒍𝒏𝒁              (2.8.2) 

və 

    𝒍𝒏𝒌𝟐 =
𝑬𝑨

𝑹𝑻𝟐
+ 𝒍𝒏𝒁            (2.8.3) 

𝒍𝒏𝒌𝟐 − 𝒍𝒏𝒌𝟏 fərqini hesablasaq onda  

   

𝒍𝒏𝒌𝟐 − 𝒍𝒏𝒌𝟏 = (−
𝑬𝑨

𝑹𝑻𝟏
+ 𝒍𝒏𝒁) − (−

𝑬𝑨

𝑹𝑻𝟐
+ 𝒍𝒏𝒁)           (2.8.4) 

                                      

𝒍𝒏
𝒌𝟏

𝒌𝟐
= (

𝟏

𝑻𝟏
−

𝟏

𝑻𝟐
) (

𝑬𝑨

𝑹
)           (2.8.5) 

              

𝑬𝑨 = 𝒍𝒏
𝒌𝟏

𝒌𝟐

𝑹

(
𝟏

𝑻𝟏
−
𝟏

𝑻𝟐
)
                               (2.8.6) 

həmin prossesin aktivləşmə enerjisi (6) ifadəsi şəklində veriləcəkdir. 

Məlumdur ki, termodinamik sistemlərdə kinetik parametrlərin hesablanması 

üçün ilkin parametrlərin daxil edilməsi verilmiş şərtlərdən biridr. Termik analiz 
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prossesində tədqiq olunan A maddəsinin kütləsi t=0 anında α-ya bərabərdirsə, B 

maddəsinin miqdarı isə həmin anda sıfırdır. Temperaturun artması ilə t=t˚ anında B 

maddənin miqdarı x olarsa, prossesi sxematik olaraq (2.8.7) tənliyi ikimi ifadə etmək 

olar.  

𝑨
𝒌
→𝑩± ∆𝑯          (2.8.7) 

Burada  k kimyəvi reaksiyanın sürəti (oksidləşmə və yaxud parçalanma), ΔH-

fiziki keçid üçün lazım olan enerji və yaxud entolpiyadır. ΔH>0 qiyməti endoeffekti, 

ΔH <0 isə ekzoeffektləri xarakterizə edir. Kimyəvi reaksiyanın sürəti üçün  

𝒗 =
𝒅𝒙

𝒅𝒕
= 𝒌(𝒂 − 𝒙)𝒏          (2.8.8) 

 

𝒂 =
𝒙

𝒂
, 𝒙 = 𝝈 × 𝒂              (2.8.9) 

𝜎 A-maddəsinin B-maddəsinə çevrilmə dərəcəsi, n-reaksiyanın tərtibidir.  

𝒅𝝈×𝒂

𝒅𝒕
= 𝒌(𝒂 − 𝒂 × 𝝈)𝒏              (2.8.10) 

 

𝒅𝝈

𝒅𝒕
= 𝒌(𝟏 − 𝝈)𝒏            (2.8.11) 

 

𝒅𝝈

𝒅𝒕
= 𝒁𝒆𝒙𝒑(−

𝑬𝑨

𝑹𝑻
)(𝟏 − 𝝈)𝒏          (2.8.12) 

Eyni növ faza keçidində kinetik parametrlərin termik işlənmə sürətindən asılı 

olaraq xətti azalması, istiliyin bütün molekullarda Fermi-Dirak statistikasına görə 

bərabər paylanmaması eksperimental olaraq təsdiq olunur. Aktivləşmə enerjisinin 

təyin olunmuş qiymətlərində termik işlənmə sürətindən asılı olaraq azalması prossesin 

mexanizmini izah edir. Nümunənin oksidləşmə reaksiyasının sürətinin temperaturdan 

asılılığından müəyyən olunmuşdur ki, kiçik sürətli termik işlənmələrdə prosses daha 

zəif, yüksək sürətlərdə isə siçrayışlıdır. TG və DTG spektri üçün (2.8.13) tənliyini 

aşağıdakı şəkildə yazmaq olar.  

𝒅𝝈

𝒅𝒕
=

𝒅𝒎

𝒅𝒕×∆𝒎
                    (2.8.13) 
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Temperaturun modullaşdırılmış qiymətinin idarə olunması, spektrin 

amplitudunun dəyişməsi riyazi şəkildə ifadə oluna bilir. 

𝑻 = 𝑻𝟎 + 𝜷𝒕 + 𝑩𝒔𝒊𝒏𝝎𝒕             (2.8.14) 

 

Burada, T – nümunənin cari temperaturu, T0 –nümunənin ilkin temperaturu, β – 

temperaturun dəyişmə sürəti, B – modullaşma amplitudası, ω – modullaşmanın bucaq 

tezliyidir. 2.8.14 tənliyinin zamana görə differensial tənliyi 

   

𝒅𝑻

𝒅𝒕
= 𝜷𝒕 + 𝝎𝑩𝒄𝒐𝒔𝝎𝒕                (2.8.15) 

Bundan əlavə, istilik tutumunun eksperimental olaraq dəqiq müəyyən edilməsi 

xüsusi istilik tutumunun və entropiyanın daha dəqiq müəyyən edilməsinə gətirib 

çıxarır. Dəqiq müəyyən edilmiş istilik axını sürəti funksiyası istilik tutumu və 

termodinamik funksiyaların hesablamalarının düzgünlüyünə təsir göstərir. Bütün 

bunları nəzərə alsaq, istilik selinin qiyməti ilə bağlı aşağıdakı açıqlamanı əldə edə 

bilərik. 

𝑪𝒑 = 𝑲Ф(𝑻) ∙
Ф𝑺−(Ф𝒆𝒎𝒑+Ф𝒔𝒖𝒎)

Ф𝑹−(Ф𝒆𝒎𝒑+Ф𝒔𝒖𝒎)
∙
𝒎𝑹

𝒎𝑺
∙ 𝑪𝑹 +

𝒎𝑹−𝒎𝑺

𝒎𝑺
∙ 𝑪𝑪𝒓             (2.8.16) 

 

Burada 𝐾Ф(𝑇) kalibrasiya faktoru- temperatur və istilik axını sürətinin 

funksiyasından asılıdır; ФS- nümunənin istilik selinin qiyməti; ФR- referens nümunənin 

istilik selinin qiyməti; Фemp boş pənin istilik selinin qiyməti; Фsum cəm halda həm 

referens, həm də kütlə olmadan nümunənin istilik selinin dinamikası; mr-referens 

nümunənin kütləsi; ms-nümunənin kütləsi; Cr- referens materialın xüsusi istilik tutumu 

and CCr- pənin xüsusi istilik tutumu. Həmçinin şüalanma faktorunu daxil etsək, (2.8.16) 

ifadəsi (2.8.17) kimi yazılmalıdır. D-ni udma dozası kimi qiymətləndirsək, 

eksperimental nəticələrlə üst-üstə düşə bilən yeni riyazi ifadə müəyyən edə bilərik. 

𝑪𝒑 = 𝒇(𝑫) ∙ 𝑲Ф(𝑻) ∙
Ф𝑺−(Ф𝒆𝒎𝒑+Ф𝒔𝒖𝒎)

Ф𝑹−(Ф𝒆𝒎𝒑+Ф𝒔𝒖𝒎)
∙
𝒎𝑹

𝒎𝑺
∙ 𝑪𝑹 +

𝒎𝑹−𝒎𝑺

𝒎𝑺
∙ 𝑪𝑪𝒓       (2.8.17) 

Bundan sonra kalibrləmə əmsalını və istilik tutumunu təyin etməklə istilik axını 

funksiyalarının faktiki qiymətindən aktivləşdirmə enerjisinə və termodinamik 
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funksiyalara keçmək mümkündür. 

2.9 Xətaların təyin edilməsi 

Bütün eksperimental nəticələrin sərbəst dəqiqliyinin müəyyən edilməsi üçün 

istifadə olunan bütün tədqiqat metodlarının dəqiqliyinin məhdudluğunu nəzərə almaqla 

sistematik və təsadüfi xətaları qiymətləndirilməsinin aparılması lazımdır. Mütləq 

xətanın ölçü həddi hesablanması üçün aşağdakı riyazi yaxınlaşmadan istifadə 

olunmalıdır. 

𝜺 = ∑
𝝏𝒇

𝝏𝒙𝒊
𝒊 𝛁𝒙𝒊 = ∑ |

𝝏𝒇

𝝏𝒙𝒊
|𝒊 𝜺𝒊           (2.9.1) 

Burada, 𝜺𝒊- hadisələrin mütləq xətası, əlavə faktorların olmasını göstərir. 

Ölçmələr zamanı alınan qiymət orta ədədin qiyməti ətrafında olur onda, kvadratik 

xətanın qiymətini aşağıdakı kimi yaza bilərik. 

𝑺(𝝌) = √
∑ 𝝌𝒊−𝒙𝒊

𝒏−𝟏
                   (2.9.2) 

n – mövcud müəyyənləşmələrin sayı, 𝝌 tək müəyyənləşmənin nəticəsidir. 𝑺(𝝌) 

kəmiyyəti nisbi vahidlərdən müəyyən olunana orta kvadratik xəta və yaxud 

variasiya əmsalı adlanır: 
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III FƏSİL 

SÜRƏTLİ NEYTRONLARLA ŞÜALANDIRILMIŞ KRİSTALLARIN 

OPTİK VƏ TERMOFİZİKİ XASSƏLƏRİ 

 Təqdim olunan fəsildə tədqiqat materiallarının struktur düyünlərində yerləşən 

atomlarla neytron selinin elastiki və qeyri-elastiki qarşılıqlı təsiri, hissəciklərlə daşınan 

kinetik enerjinin atoma ötrülmə prinsplərinin riyazi əsasları, yüksək intensivlikli 

neytron selinin təsiri altında atomların yerdəyişmə mexanizminin təhlili aparılmışdır. 

B4C, B6Si, BN və B2O3 kristalları impuls rejimində (200 mikro saniyə), 1 MeV enerjili, 

sürətli neytron 4.0×1012 n/sm², 8.0×1012 n/sm², 1.3×1013 n/sm², 4.0×1014 n/sm² və 

1.0×1015 n/sm² seli ilə şüalanmadan sonra termofiziki xassələri tədqiq olunmuşdur. 

Temperaturdan  asılı olaraq termodinamik funksiyalar, istilik seli və istilik tutumu üçün 

alınmış təcrübi qiymətlərin neytron selindın asılı olaraq müqayisəli analizi 

aparılmışdır. Nano kristallik B2O3-ün səthində zəif kimyəvi qarşılıqlı təsir nəticəsində 

absorbsiya olunmuş su molekullarının sürətli neytron selinin intensivliyindən asılı 

olaraq parçalanma mexanizmi infraqırmızı və Raman spektroskopik analizlər ilə geniş 

şəkildə tədqiq edilmişdir. Temperatur və neytron selinin təsiri altında BN 

birləşməsində Viqner enerjisinin kinetikası tədqiq olunmuşdur. 

 

3.1 Sürətli neytron selinin tədqiqat kristallarının atomları ilə qarşılıqlı 

təsiri və enerji ötürmə mexanizmi 

Elektrostatik nöqteyi-nəzərdən neytronun yüksüz olmasını nəzərə alaraq, baş 

verən fiziki proseslərin təsviri neytral hissəciyin tədqiqat materiallarının atom nüvələri 

ilə mümkün elastiki və qeyri-elastiki qarşılıqlı təsir mexanizmi üzərində qurulmalıdır 

[115]. Neytron selinin “elastiki səpilməsi” bərk cismin səthindən səpilmə mexanizmi 

ilə eyni fazada xarakterizə olunur. Defekt əmələgəlmə mexanizmi yüksək neytron 

selinin kristaldan keçdiyi müddətdə qəfəsin düyün nöqtələrində yerləşən atomlarla 

qarşılqlı təsir ehtimalından, atoma ötürülən kinetik enerjinin qiymətində və bir sıra 

sərhəd şərtlərindən asılıdır. Qarşılıqlı təsirin ehtimalı effektiv səpilmənin (neytronun 

başlanğıc enerjisi, neytronun qarşılıqlı təsirindən sonrakı enerjisi, neytronun fəzada 
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səpilmə bucağı) 3.1.1 ifadəsindəki iki qat differensialı ilə təyin olunur.  

𝜎(𝐸𝐵, Ω) = ∫𝜎(𝐸𝐵, 𝐸𝑆, Ω) 𝑑Ω                  (3.1.1) 

Neytron selinin kristalda elastiki səpilmə müddətində “səpilmə ehtimalının” 

qiyməti neytron selinin başlanğıc enerjisindən aslılığı kimi nəzərdə tutulur və 

neytronun selinin başlanğıc enerjisi üçün tam səpilmənin ehtimalı (3.1.2) şəkildə 

yazmaq mümkündür. 

𝜎(𝐸𝐵) = ∫𝜎(𝐸𝐵, Ω) 𝑑Ω             (3.1.2) 

Radiasiya materialşünaslığında neytron şüalanmanın təsiri altında bərk 

cisimlərdə formalaşan defektlərin tədqiqi zamanı qarşılıqlı təsirə məruz qalan atomlar 

kaskadı daha böyük maraq kəsb edir. Ötürülən enerjinin çarpaz en kəsiyi 𝜎(𝐸𝐵, Ω), M 

kütləli atom, EB başlanğıc enerjili neytronların səpilmə bucağının ehtimalı və qarşılıqlı 

təsirdə olan atomlara ötürülən kinetik enerjinin T qiymətindən asılıdır. Hesablamaların 

ardıcılığı üçün atomlara ötürülən enerjinin və səpilmə bucağının qiyməti tələb olunur. 

Neytron selinin kristal strukturda yolu və atom nüvəsi ilə səpilmənin əvvəl və sonra 

halı lobaratoriya sistemində baxılmışdır. Toqquşma prosesinə kütlə mərkəzi sistemində 

baxıldıqda məlum başlanğıc enerji ilə qarşılıqlı təsirdə olan neytronlar arasında səpilmə 

bucağı və atoma ötürülən enerjinin təyini əsasında qurulmuş metodlardə baxılır. Kütlə 

mərkəzi sistemində qarşılıqlı təsir mexanizminə nəzər yetirsək toqquşmada iştirak edən 

hissəciklər toqquşmadan sonra əks istiqamətlərdə hərəkətdə olurlar. Eyni və əks 

istiqamətlərdə neytronun atom ilə qarşılıqlı təsiri üçün impuls və enerjinin saxlanma 

qanunlarını aşağıdakı kimi ifadə etmək mümkündür.  

𝑣𝑐𝑚− 𝑉𝑐𝑀 = 0            (3.1.3) 

𝑣𝑐
∙𝑚− 𝑉𝑐

∙𝑀 = 0            (3.1.4) 

1

2
𝑚𝑣𝑐

2 +
1

2
𝑀𝑉𝑐

2 =
1

2
𝑚𝑣𝑐

∙2 +
1

2
𝑀𝑉𝑐

∙2          (3.1.5) 

 

(3.1.3) və (3.1.4) tənliklərində 𝑣𝑐
∙  və 𝑣𝑐 üçün alınmış qiymətləri enerjinin 

saxlanma qanununda uyğun ifadələri ilə əvəz etsək enerjinin saxlanma qanunun (3.1.6) 

ifadəsi kimi yazmaq mümkündür. 
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[
1

2
𝑚(

𝑀

𝑚
)
2
+
1

2
𝑀]𝑉𝑐

2 = [
1

2
𝑚(

𝑀

𝑚
)
2
+
1

2
𝑀]𝑉𝑐

∙2       (3.1.6) 

 

Riyazi şərtlər daxilində 𝑉𝑐
∙2 = 𝑉𝑐

2 və 𝑣𝑐
∙ = 𝑣𝑐 kimi qəbul etsək neytronla 

qarşılıqlı təsirdə olan hədəf atomlar laboratoriya sistemində koordinatları şəkil 3.1.1-

də kimi dəyişir. 

 

 

Şəkil 3.1.1. Laboratoriya sistemində vektorial sürətlərin kütlə mərkəzinə görə 

dəyişməsi (a), ikili sistemdə əlaqəli sürətlərin dəyişməsi (b). 

Beləliklə kütlə mərkəzini xarakterizə edən sürətdən istifadə edərək laboratoriya 

sistemində kütlə mərkəzinin sürətinin təyin edilməsi üçün  𝑉𝐶𝑀  və 𝑉𝑐 yaxınlaşmasını 
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qəbul etməli və yekun ifadə 3.1.7 tənliyi şəkilində yazılmalıdır. 

  

𝑣𝑐 = 𝑣𝑙 − 𝑉𝐾𝑀 = 𝑣𝑙 − 𝑉𝑐       (3.1.7) 

 

Onda 𝑉𝑐 ifadəsi üçün 3.1.1 tənliyindən istifadə edərək kütlə mərkəzinin sürəti 

üçün aşağıdakı ifadəni almış olarıq. 

 

𝑉𝐾𝑀 = (
𝑚

𝑀+𝑚
) 𝑣𝑙        (3.1.8) 

 

Yuxarıda göstərilən riyazi çevrilmələrdə əsas məqsəd kütlə mərkəzindən 

müxtəlif bucaqlar altında baş verən qarşılıqlı təsirdə atoma ötürülən kinetik enerjinin  

qiymətinin təyini ilə bağlıdır. Qeyd olunan vektorial analizlərdə müəyyən çətinliklər 

mövcuddur. Şəkil 3.1.1 (a)-da göstərilən sxemdən istifadə edərək kosinuslar teoremini 

aşağıdakı kimi yazmaq mümkündür. 

 

𝑉𝑙
,2 = 𝑉𝐶𝑀

2 + 𝑉𝑐
,2 − 2𝑉𝐶𝑀𝑉𝑐

,𝑐𝑜𝑠𝜙       (3.1.9) 

 

Sürət üçün alınmış 3.1.9 riyazi ifadəsinin enerji vahidləri ilə ifadə etsək və 

təkrar kosinuslar qanununda əvəzləmə etsək, onda atoma ötürülən kinetik enerji üçün 

aşağıdakı ardıcıl keçidlərdən sonra yekun ifadəni almış olarıq. 

 

𝑉𝑙
,2 =

2𝑇

𝑀
, 𝑉𝐶𝑀

2 =
2𝐸𝑖

𝑚
(
𝑚

𝑚+𝑀
)
2
və 𝑉𝑐

,2 =
2𝑚

𝑀2
𝐸𝑚
,

       (3.1.11) 

 

𝑇 =
𝑚𝑀

(𝑚+𝑀)2
𝐸𝑖 +

𝑚

𝑀
𝐸𝑚
, − 2(

𝑚

𝑚+𝑀
) (𝐸𝑖𝐸𝑚

, )
1

2 𝑐𝑜𝑠𝜙    (3.1.12) 

 

𝜂1 = (
𝑚

𝑚+𝑀
)     və   𝜂2 = (

𝑀

𝑚+𝑀
)      (3.1.13) 
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əvəzləmələrin yerinə yetirib (3.1.12) ifadəsində nəzərə alsaq atoma ötürülən 

kinetik enerji üçün daha lakonik ifadə almış olarıq. 

 

𝑇 = 𝜂1𝜂2𝐸𝑖 +
𝜂1

𝜂2
𝐸𝑚
, − 2𝜂1(𝐸𝑖𝐸𝑚

, )
1

2 𝑐𝑜𝑠𝜙        (3.1.14) 

 

Yerinə yetirilən riyazi yaxınlaşmadan belə nəticəyə gəlmək olar ki, neytron 

selinin atomla elastiki toqquşması zamanı atoma ötürə biləcəkləri kinetik enerji yalnız 

neytronun başlanğıc enerjisindən və səpilmə bucağından aslıdır. Onda neytronun 

başlanğıc enerjisi ilə toqquşmadan sonrakı enerji arasındakı riyazi əlaqənin aşağıdakı 

keçidlərlə ifadə etmək mümkündür. (3.1.7) və (3.1.8) ifadələrində mümkün 

əvəzləmələri yerinə yetirsək 

 

𝑣𝑐 = 𝑣𝑙 − (
𝑚

𝑚+𝑀
) 𝑣𝑙 = 𝑣𝑙 (

𝑀

𝑚+𝑀
)          (3.1.15) 

 

𝐸𝑚
, = 𝐸𝑖 (

𝑀

𝑚+𝑀
)=𝜂2

2𝐸𝑖                (3.1.16) 

 

𝑇 =
1

2

4𝑚𝑀

(𝑚+𝑀)2
𝐸𝑖(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜙)        (3.1.17) 

 

Əgər m=1 və M=A qəbul etsək onda kinetik enerji yalnız 𝜙 bucağından asılı 

olacaqdır. Bütün riyazi yaxınlaşmalar və modeləşdirilmiş təcrübi analiz nəticələri 

göstərir ki, elastiki qarşılıqlı təsir zamanı atoma ötürülən enerji orta yekun qiymətini 

aşağıdakı kimi yazmaq olar. 

𝑇 =
4𝐴

(1+𝐴)2
𝐸𝑖

2
= 𝛾

𝐸𝑖

2
    (3.1.18) 

 

Yuxarıda verilən (3.1.18) ifadəsindən istifadə edərək B4C, B6Si, BN və B2O3 

birləşmələrində elastiki toqquşma zamanı ötürülən enerjini hesablamaq mümükündür 
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(Cədvəl 3.1.1). 

Cədvəl 3.1.1. B, Si, C, N və O atomlarına elastiki toqquşma zamanı ötürülən 

ortalama enerjisi. 

Atom Neytronun enerjisi, MeV γ Ötürülən 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 nüvəsi ilə qeyri-elastiki səpilməsi yeni nüvə reaksiyaları ilə 

xarakterizə olunur. Yeni hissəciklərin buraxılması, nüvədə udulan kinetik enerji 

müxtəlif hadisələrin və nüvənin həyəcanlaşması ilə nəticələnən hadisələrin baş 

verməsinə səbəb olur. Qeyri-elastiki toqquşma zamanı neytron nüvə tərəfindən 

udularaq nüvənin tərkibində formalaşması nəticəsində neytronların, qamma şüaların, 

sərbəst elektronların və s, buraxılması ilə yekunlaşır. Ardıcıl reaksiyalarda yalnız bir 

enerjili qamma kvantının buraxılmasından fərqli enerjili qamma kvantlarının 

buraxılması və qarşılıqlı təsir prosesi müddətində davam edir. Qeyri-elastiki səpilmədə 

çarpaz səpilmənin effektiv en kəsiyini mümkün və qeyri-mümkün rezonans 

komponentləri şəklində bölmək olar [72]. Hədəf nüvənin rezonans faktorunu təyin 

etmək üçün çarpaz səpilmənin effektin en kəsik funksiyası və nüvədən əks olunan 
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qamma enerjisinin qiymətinin təyini ilə bağlıdır. Elastiki səpilmə zamanı kinetik 

enerjini xarakterizə edən (3.1.13) ifadəsi qeyri elastiki səpilmə zamanı kənara çıxmalar 

aşkar olunur. Qeyri elastiki səpilmə zamanı tam enerjinin saxlanmasına diqqət 

yönəldilməsi tələb olunur. Hədəf nüvənin laboratoriya sistemində tərpənməz 

yerləşməsi və hissəciyin müəyyən başlanğıc enerjiyə malik olmasını nəzərə alsaq, 

balanslaşdırılmış enerjinin saxlanmasından istifadə etməklə rezonans halları üçün 

sistemə ötürülən kinetik enerji  və effektiv en kəsiyin sahəsini qeyd etmək lazımdır 

(Cədvəl 3.1.2).  

Cədvəl 3.1.2. Elastiki və qeyri-elastiki səpilmə və rezonans halları üçün sistemə 

ötürülən kinetik enerji  və effektiv en kəsiyin sahəsi. 

Elastik 

səpilmə 
𝑇 = 𝛾

𝐸𝑖
2
(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜙) 

Elastik 

səpilmə 
𝜎𝑠(𝐸𝑖 , 𝑇) =

𝜎𝑠(𝐸𝑖)

𝛾𝐸𝑖
 

Qeyri 

elastiki 

səpilmə 

𝑇(𝐸𝑖 , 𝑄𝑗 , 𝜙) =  𝛾
𝐸𝑖
2
−
𝛾

2
[𝐸𝑖(𝐸𝑖 + 𝑄𝑖

𝐴 + 1

𝐴
]

1
2
𝑐𝑜𝑠𝜙 +

𝑄𝑖
𝐴 + 1

 

Rezonans 

region 
𝜎𝑠,𝑗(𝐸𝑖 , 𝑄𝑗 , 𝑇) =

𝜎𝑠,𝑗(𝐸𝑖 , 𝑄𝑗 )

𝛾𝐸𝑖(1 + 𝑄𝑖
𝐴 + 1
𝐴
)
 

n, 2n 

𝑇 = 
𝐴

𝐴 − 1

𝜂1
𝜂2
𝐸𝑚
" −

𝐴

𝐴 − 1
𝑇𝑙 − 2(

𝜂1
𝜂2
)

1
2
(𝑇𝑙𝐸𝑚

" )
1
2𝑐𝑜𝑠𝜙 

n, γ 
𝑇 =

𝐸𝑖
2

4(𝑀 +𝑚)𝑐2
 

Effektiv en 

kəsiyi 𝜎𝑛,𝛾(𝐸𝑖) = 𝜎0√
𝐸0
𝐸𝑖
{

1

[(𝐸𝑖 − 𝐸0)/(Γ/2)]
2 + 1

} 

 

Ədəbiyyat materiallarında (n, 2n) model reaksiyaları geniş tətdqiq edilmiş, 

atom nüvəsində baş verən təsirlərin nəticəsində nüvənin transmutasiyaya məruz 
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qalmasının əsasları göstərilmişdir [70, 72]. Digər sinif reaksiyalarda isə (n, γ) neytronla 

paralel qamma şüaların buraxılması ilə xarakterizə olunur. Foton selinin buraxılması 

kifayət edir ki, struktur qəfəsdə atomların koordinatlarının dəyişməsi həcmdə yeni 

kaskad formalaşmasına səbəb olur. Ən əsas amil sürətli neytronlarla şüalandırılmış 

tədqiqat nümunələrində  əlavə qamma təsirlərin nəzərə alınması vacib faktorlardan 

biridir. Tədqiq olunan  nümunələr sırasında ən mürəkkəb nüvə çevrilməsi B atomu ilə 

baş verir [5, 84, 194, 224]. Nəzərə alsaq ki, bu prossesdə geniş intervalda enerji 

keçidləri mövcuddur (Cədvəl 3.1.3).  

Cədvəl 3.1.3. Bor atomu ilə neytronun çevrilmə reaksiyası. 

İzotop Neytronun tutulma reaksiyası σ, en kəsik 

10B 𝐵10 + 𝑛
94%
→  𝛼(1.47 𝑀𝑒𝑉) + 𝐿𝑖7(0.84𝑀𝑒𝑉) + 

+𝛾(0.48 𝑀𝑒𝑉)
6%
→  𝛼(1.78 𝑀𝑒𝑉) + 𝐿𝑖7(1.01 𝑀𝑒𝑉) 

3840 

6Li 𝑛 + 𝐿𝑖6 → 𝐻3(2.72 𝑀𝑒𝑉) + 𝛼(2.05 𝑀𝑒𝑉) 940 

3He 𝑛 + 𝐻𝑒3 → 𝐻3(191 𝑘𝑒𝑉) + 𝑝(573 𝑘𝑒𝑉) 5330 
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Cədvəl 3.1.4. Mümkün elastiki və qeyri-elastiki səpilmə və rezonans halları 

üçün Si atomu ilə neytronun qarşılqlı təsir halları. 

Reaksiya Neytronun enerji, (MeV) Əlavə 

n+28Si→n+28Si 0.00 Elastiki səpilmə 

n+28Si→p+25Al 4.00  

n+28Si→α+25Mg 2.75  

n+28Si→ α+ α +21Ne 12.99  

n+28Si→ p+ p +27Mg 13.90  

n+28Si→ α + p +24Na 15.25  

n+28Si→ n + 12C +16O 16.70  

p+28Si→ p+28Si 0.00 Elastiki səpilmə 

p+28Si→ p+25Al 7.99  

p+28Si→ α + p +24Mg 10.34  

p+28Si→ p+ p +27Al 12.00  

p+28Si→ p + 12C +16O 16.70  

p+28Si→ α+ α +21Na 17.48  

p+28Si→ n+ p +27Si 17.80  

γ+28Si→ n +27Al 16.97  

γ+28Si→ n+ p +26Al 24.60  

γ+28Si→ n+ n +27Si 30.50  

γ+28Si→ α+24Mg 17.10  
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Cədvəl 3.1.5. Mümkün elastiki və qeyri-elastiki səpilmə və rezonans halları 

üçün C atomu ilə neytronun qarşılqlı təsir halları 

Reaksiya, E>5 MeV Reaksiya sürəti ×10-2, Parçalanma məhsulu 

n(12C, 3α) n∙ 10 He qazı 

12C (n, t) 10B 3 Tritium radioaktiv qazı 

12C (n, d) 11B 0.7 Deyterium qazı 

12C (n, p) 12B 0.2 Hidrogen qazı 

16C (n, α) 13C 10 He qazı 

12C (n, n∙, x) 12B 2.4×10-4 - 

 

3.2 Sürətli neytron selinin təsiri altında defekt əmələgəlmə 

mexanizminin optik əsasları 

Müxtəlif enerji və intensivlikli neytron seli ilə şüalandırılmış bərk cisimlər, 

mikro və nano kristal sistemlər, karbon nanoborular və digər birləşmələrin nano 

halında kompleks qarışıqlarının optik xassələrin tədqiqi olduqca maraqlı fiziki 

xassələrin meydana gəlməsinə və onların öyrənilməsinə səbəb olur [2, 4, 13, 24, 30]. 

Geniş intervalda tədqiq olunan Raman- və İQ-spektroskopik (infraqırmızı) tədqiqatlar 

kristal strukturun molekulyar dinamikasını (sp2 və sp3 karbon birləşmələri üçün 

hibridləşmə reaksiyaları daxil olmaqla), amorflaşma və oksidləşmə mexanizminin 

kinetikasını əsaslı şəkildə izah etməyə əsas verir.  

Eksperimental tədqiqatın məqsədindən asılı olaraq seçilmiş lazerin dalğa 

uzunluğunun və enerjisinin dəyişməsindən asılı olaraq şüalanmanın təsiri altında 

amorflaşma kinetikası və hissəciyin ölçü dinamikası haqqında məlumat əldə etmək 

mümkündür [140]. Tədqiqqat nümunələrindən olan 80 nm B2O3 kristalı 1 MeV enerjili 

sürətli neytronlarla 4.0×1012 n/sm², 8.0×1012 n/sm², 1.3×1013 n/sm², 4.0×1014 n/sm² və 

1.0×1015 n/sm² şüalanmadan sonra Raman və İQ spektroskopik tədqiqatları yerinə 

yetirilmişdir. Şəkil 3.2.1.(a)-da eksperimental dəqiqlik üçün əvvəlcə fon rejiminin 

5500 sm-1 tezliyinə qədər infraqırmızı spektroskopik spektri verilmişdir.  
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Şəkil 3.2.1. Fon rejiminin 5500 sm-1 tezliyinə qədər infraqırmızı spektri. 

Şəkil 3.2.1-dən aydın müşahidə olunur ki, 4000 sm-1-ə qədər qeyd olunan 

infraqırmızı spektroskopiya modaları havada mövcud su və OH funksional qruplarını 

göstərir. Şəkil 3.2.2-də nano bor oksid kristalının müxtəlif hissələrdə 4000 sm-1 tezliyə 

qədər BO3, BO4, B(OH) və OH qruplarının kiçik və böyük vibrasiya modaları 

verilmişdir. Böyük vibrasiya qrupuna daxil olan birinci funksional qruplarının 630 sm-

1 və 700 sm-1 B-O-B modaları BO3 borat qruplarının müxtəlif bucaqlar altında əyilmə 

rəqslərinə, ikinci qrupa daxil olan tezliklər 880 sm-1, 920 sm-1, 930 sm-1, və 1195 sm-1 

isə BO4 , B-O dartılmış rəqslərinə uyğun gəlir. 1027 sm-1, 1045 sm-1, 1057 sm-1, 1066 

sm-1 və 1079 sm-1 isə di-borat və tetra borat BO4 qrupunun B-O dartılmış rəqslərini 

xarakterizə edir.  

Əlavə olaraq, 1253 sm-1 və 1470 sm-1 BOsim B-Osim simmetrik dartılmış piro və 

orto borat qruplarının müşahidə olunmamışdır. Kiçik tezliklərdə 2263 sm-1, 2369 sm-1, 

və  2519 sm-1 müşahidə olunan funksional qruplar B-(OH) rəqs modaları ilə üst üstə 

düşür. Yuxarıda sadalanan bütün funksional qruplar ədəbiyyat materialları ilə 

uyğunluq təşkil edir [69, 287, 290]. Lakin neytron şüalanmanın təsiri hərəkət 

modalarının intensivliyini artırır və yeni 2900 sm-1, 2989 sm-1, 3676 sm-1,  və 3735 sm-

1 funksional qrupların yaranmasına səbəb olur. Neytron selinin 1.3×1013 n/sm² 

qiymətindən başlayaraq OH funksional qruplarını aydın müşahidə etmək mümkündür. 
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Şəkil 3.2.2. İlkin və müxtəlid intensivliklərdə otaq temperaturunda sürətli 

neytronlarla şüalanmış nano B2O3 kristalının infraqırmızı spektrləri (qara-ilkin, 

qırmızı-4.0×1012 n/sm², göy-8.0×1012 n/sm², yaşıl-1.3×1013, cəhrayı-4.0×1014 n/sm² 

və sarı -1.0×1015 n/sm²). 

Neytron selinin təsiri altında nümunələrdə elastiki səpilmə, qeyri-elastiki, (n, 

2n), (n, γ) və radiasiya tutulması nəticəsində nano kristalik B2O3 quruluşunda müxtəlif 

kimyəvi və fiziki çevrilmələr baş verir. Məhz, neytron selinin təsiri ilə nüvələrarası 

qarşılıqlı təsir prossesi, B10 izotopu ilə baş verən çevrilmələr (5B
10 +0n

1 → 22He4 +1H
3 

and 5B
10+0n

1→2He4+3Li7+2.4 MeV) [64] və elastiki səpilmə nəticəsində sistemə 

verilən enerjinin miqdarı xətti artır. Artan enerji miqdarı hidrat və hidroksid qrupunun 

sərbəst, parçalanmış fazalarını yaradır ki, spektrdə sərbəst qrupların yaratdığı effektləri 

aydın müşahidə etmək olur. Şüalanma selindən asılı olaraq yaranan yeni effektlər 

udulan enerji ilə paralel xəttidir. Neytron selinin 1.3×1013 n/sm²-dən  1.0×1015 n/sm²  
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qiymətlərində hidroksid qrupu kristal quruluşda anion və kation halda qalmaqda davam 

edir. Yüksək kimyəvi aktivliyə malik nano B2O3 kristalları radiasiyaya davamlı OH- 

hidroksid qrupunu saxlaya bilir. Məlumdur ki, müxtəlif enerjili neytronların kristal ilə 

elastiki səpilməsi zamanı enerjinin ötürülmə mexanizmi qarşılıqlı təsirdə olduğu 

kristalı təşkil edən atomun kütləsindən asılıdır. B10 izotopu ilə qarşılıqlı təsirdən əlavə 

2.4 MeV enerjinin ayrılması [194] və qarşılıqlı təsir zamanı neytron selinin enerji itgisi 

hidrogen nüvəsi və su molekulları üçün maksimum qiymətə malikdir. Neytronun 

enerjisi B2O3 quruluşunda formalaşan B(OH)3 və HOBO birləşmələrində hidrogen və 

su molekullarına aşağıdakı mexanizimlə ötürülür və parçalanma prosesi baş verir. 

𝐵2𝑂3 +𝐻2𝑂
𝑁𝑒𝑦𝑡𝑟𝑜𝑛 𝑠𝑒𝑙𝑖
→         𝑂 = 𝐵 − 𝑂 − 𝐻 → 𝐻+ +|𝐵𝑂|3

−         (3.2.1) 

𝐵2𝑂3 +𝐻2𝑂
𝑁𝑒𝑦𝑡𝑟𝑜𝑛 𝑠𝑒𝑙𝑖
→         𝑂 = 𝐵 − 𝑂 − 𝐻 → |𝐵𝑂|4

+   + 𝑂𝐻−      (3.2.2) 

𝐵2𝑂3 +𝐻2𝑂
𝑁𝑒𝑦𝑡𝑟𝑜𝑛 𝑠𝑒𝑙𝑖
→         𝐻𝑂 − 𝐵 = [𝑂 − 𝐻]2 →𝐵[𝑂𝐻]

+ + 𝑂𝐻−     (3.2.3) 

Yaranmış H+ ionlarının bir qismi həcmdə neytron selinin təsiri ilə formalaşmış 

aktiv mərkəzlər tərəfindən tutulur. Digərləri strukturda birləşərək molekulyar 

hidrogenə çevrilir və parçalanma məhsulu kimi ayrılır. Neytron şüalanmasından sonra 

mövcud yeni və yaranmış qruplarda atomlararası kimyəvi rabitənin qüvvə sabiti cədvəl 

3.2.1- də göstərilmişdir. Bütün spektrlərdə qüvvə sabiti (3.2.4) tənliyi vasitəsi ilə təyin 

olunmuşdur.  

 

𝑘 = 𝑣̅2(2𝜋𝑐)2𝜇            (3.2.4) 

Burada ν- vibrasiya tezliyi, sm-1; c işığ sürəti, sm/san; μ kimyəvi rabitədə iştirak 

edən elementlərin kütləsidir. 

𝜇 =
𝑀1×𝑀2

𝑀1+𝑀2
    (3.2.5) 
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Cədvəl 3.2.1. Nano B2O3 kristalında müxtəlif neytron selinin təsiri altında 

funksional qruplar və qüvvə sabitləri. 

Tezlik, sm-1 Qruplar Qüvvə sabiti, 

N/kg 

Neytron şüalanma, n/sm² 

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 bütün 

qiymətlərində 

- 

- 

- 

- 

- 

Yalnız 1015 n/sm² 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

1.3×1013-1015 n/sm² 

 1.3×1013-1015 n/sm² 

- 

1.3×1013-1015 n/sm² 

1.3×1013-1015 n/sm² 

 

Cədvəl 3.2.1-dən göründüyü kimi, qüvvə sabitinin ən böyük qiyməti OH 

funksional qrupları üçün, ən kiçik qiymət isə BO4 dartılmış qrupları üçün təyin 
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olunmuşdur. Neytronun ötürülmə mexanizminə əsaslanaraq yeni formalaşmış 

qrupların qüvvə sabiti təyin olunmuşdur. Cədvəl 3.2.1-də OH funksiyonal qrupları 

üçün qüvvə sabitinin yüksək qiymətə malik olmasını göstərir və BO4 uzanan qrupları 

üçün ən aşağı qiymət müəyyən edilmişdir. Yeni yaranan qruplarda qüvvət sabitinin 

qiyməti və məhdudluğu neytron enerjisinin ötürülməsi mexanizmi əsasında müəyyən 

edilmiş və hidroksid qruplarının 2800-3800 sm-1 tezlik intervalında qüvvə dinamikası 

şəkil 3.2.3-də göstərilmişdir. 
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Şəkil 3.2.3. [OH]¯ funksional qrupları üçün qüvvə sabiti. 

Yüksək neytron axınının təsiri altında yeni B-O kovalent kimyəvi rabitənin 

formalaşması və zəncirvari proses zamanı bor atomunun bir p-elektronu oksigen 

atomuna ötürülür. Bor atomları elektron ötürülməsi ilə oksidləşmə reaksiyasına məruz 

qalırlar və onların reduksiya reaksiyasının xüsusiyyətləri üstünlük təşkil edir. 

Strukturda  B-(OH) kimyəvi rabitələrin yaranması neytron şüalanması nəticəsində 

meydana gələn funksional qrupların (anion [OH]¯) B atomuna elektron verməsi ilə 

əlaqədardır. Nano B2O3 kristalında molekulyar dinamikanın öyrənilməsi məqsədi ilə 

He-Ne lazerinə malik, dalğa uzunluğu 633 nm olan Raman spektrometrindən istifadə 
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edilmişdir. Şəkil 3.2.4-də otaq temperaturunda müxtəlif neytron selinin təsiri altında 

nano B2O3 kristalında 207 sm-1, 498 sm-1, 527 sm-1, 883 sm-1, 921 sm-1, və 1165 sm-1 

tezliklərdə Raman pikləri müşahidə edilmişdir. 
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Şəkil 3.2.4.  Müxtəlif intensivlikli neytron selinin təsiri altında nano B2O3 kristalının 

Raman spektrləri.  

Şüalanmayan nano B2O3 kristalında yeni Raman tezlikləri, 527 sm-1 və 921 sm-

1-də müşahidə olunmuşdur. Ədəbiyyata görə, verilmiş tezliklər və yaxud kimyəvi 

rabitələr 883 sm-1, 921 sm-1 və 1165 sm-1 bor turşusunu və B-O rabitəsini xarakterizə 

edir [149]. Həm bor turşusunda həm də bor oksid yüksək neytron seli ilə şüalanma 

zamanı kristalın səthində degredasiya pozğunluqlarının olduğunu göstərir. 498 sm-1 və 

1165 sm-1 ilə qeyd olunan piklər B2O3 fazasının B-O-B uyğun rəqslərinin 

mövcudluğunu göstərir. Raman spektrlərində 207 sm-1-də əlavə bir qrup rəqslərinin 

ortaya çıxdığı aydın olur və təəssüf ki, İQ spektrlərində xarakterik pik aşkar 

olunmamışdır. “Synchrotron radiation technic” metodu ilə quruluş dinamikasında 

kristallik ölçünün La təyin edilməsi üçün müxtəlif yanaşmalar mövcuddur [48]. Ən 

dəqiq metodlardan biri hesab edilən Scherrer yaxınlaşması ilə kristal ölçününü 
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şüalanmadan sonra təyini mümkündür (3.2.6). 

 

𝐿𝑎 =
1.84λ

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
             (3.2.6) 

λ -“synchrotron radiation”nin dalğa uzunluğu (0.120 nm), 𝜃-pikin pozisiyası, 

𝛽-pikin yarımenidir. Bir sıra təcrübələr üçün pikin yarımeninin riyazi ifadəsi (3.2.7) 

şəklində qeyd olunur. 

𝛽 = √β𝑚
2 − 𝛽𝑆𝑖

2              (3.2.7) 

Burada 𝛽𝑚 –tədqiq olunan kristalın pikinin yarımeni, 𝛽𝑆𝑖 – standart ölçmələr 

üçün Si elementinin pikinin yarımeninindən istifadə olunur. Umumilikdə kristalik 

ölçünün təyin edilməsi üçün “X-ray diffraction” profili standart model kimi geniş 

istifadə olunur. Lakin təcrübələrin nəticələrdən alınan qiymətlər bir sıra faktorlarla 

bağlı olduğu üçün assimetrik profildə aşağı dəqiqlikli nəticələr alınır. Məhz 

“synchrotron radiation technic” metodu prespektivli yaxınlaşma kimi istifadə 

olunmaqdadır. İkinci yanaşma STM (Scanning Tunneling Microscopy) metodudur ki, 

strukturda baş verən ölçü dinamikasını əyani təsvir etmək mümükündür. Lakin 

sadalanan bütün yanaşmalardan ön sırada Raman spektrometrik analiz metodudur. 

Şüalanmış nümunələrdə optik spektroskopik tədqiqatlar zamanı Raman tədqiqatları 

kristallik struktur haqqında daha dəqiq məlumatlar verir və alınan təcrübi nəticələrin 

dəqiqiliyi lazerin enerjisindən bilavasitə asılıdır. Şəkil 3.2.4-də verilmiş nano B2O3 

kristalın kristallik ölçüsünün yüksək sel sıxlıqında neytron şüalanmadan asılı olaraq 

dəyişməsi piklərin (
𝐼ş

𝐼0
) nisbətindən və lazerin enerjisindən asılıdır. Cancado 

tədqiqatlarında kristallik ölçünün piklərin intensivlik nisbəti arasında riyazi uyğunluq 

yaratmışdır [49]. Lakin lazerin enerjisindən və şüalanma zamanı neytron selinin və 

enerjisinin (3.2.8) riyazi ifadəsi ilə sinxronlaşdırılması vacib parametrlərdən biri hesab 

olunur.  

𝐿𝑎(nm) =
560

𝐸𝑙𝑎𝑧𝑒𝑟
4 (

𝐼ş

𝐼0
)
−1
                    (3.2.8) 
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𝐸𝑙𝑎𝑧𝑒𝑟 –Raman təcrübələrində istifadə olunan lazerin eV ilə enerjisidir. Bir sıra 

təcrübi tədqiqatlarda lazerin dalğa uzunluğundan istifadə olunur (3.2.9). 

𝐿𝑎(nm) = (2.40 ∙ 10
−10) ∙ 𝜆𝑙

4 (
𝐼ş

𝐼0
)
−1

                (3.2.9) 

Lazerin enerjisi üçün sabit parametrlərdən 2.54 eV, 13.5 nm dalğa uzunluğu və 

1 MeV enerjili müxtəlif (4.0×1012 n/cm², 8.0×1012 n/cm², 1.3×1013, 4.0×1014 n/cm² və 

1015 n/cm² ) neytron seli seçilmişdir. Müəyyən olunmuşdur ki, neytron selinin artması 

ilə nano B2O3 kristalında kristallik ölçüsü 90 nm-dən 138 nm-ə qədər böyüyür. 

Amorflaşma, atomların koordinatlarının dəyişməsi ötürülən kinetik enerjinin 

paylanmasını təcrübi göstərir.  

 

Şəkil 3.2.5. Nano B2O3 kristalının roentgen difraksiya spektri 

Nəticədə, yüksək sel sıxlıqına malik sürətli neytronların təsiri altında nano 

B2O3 optik təsirləri İQ və Raman spektroskopiyası texnikası ilə araşdırılmış, neytron 

şüalanma mexanizmi nano B2O3 kristalının səthində (neytron şüalanma selindən asılı 

olaraq) funksional qrupları artırır. Şəkil 3.2.5-də rentgen struktur analizi ilə tədqiq 

olunmuş B2O3 nano kristalının difraksiya spektri verilmişdir. Müəyyən olunmuşdur ki, 
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difraksiya spektri Cmc2 fəza qrupuna, a=0.4613 nm, b=0.7803 nm və c=0.4129 nm 

qəfəs parametrlərinə malik β-B2O3 modifikasiyaya uyğundur [234-235] və spektrdə 

B(OH) fazalarının olması yuxarıda sadalanan struktur analizləri ilə uyğunluq təşkil 

edir.  

 

3.3 Termofiziki parametirlərin sürətli neytron selinin təsiri altında 

dəyişməsi 

Termofiziki xassələrin analizi və təyin edilməsi üçün müasir analtik 

tədqiqatlara daxil olan DSC metodu “istilik seli” funksiyası, istilik tutumu və digər 

termofiziki parametrlərin təyin edilməsi üçün ən dəqiq metodlardan biri hesab 

edilməkdədir [237, 296, 300]. Temperatur funksiyası olan istilik seli bərk cisimlərdə 

keyfiyyət, təmizlik dərəcəsi, istilik çevrilmələri, kimyəvi reaksiyalar, termodinamik 

parametrlər, enerji itgisi və o cümlədən istilik selinin ötürmə mexanizminin təyin 

edilməsində geniş istifadə olunmaqdadır [68, 200]. (3.3) tədqiqat başlığında sürətli 

neytronlarla müxtəlif sel sıxlıqlarında şüalandırılmış B2O3, B4C, B6Si və BN 

kristallarında istilik sel funksiyası, istilik tutumu və termodinamik funksiyaların 

dəyişməsi tədqiq olunmuş, fəsildə yalnız  B2O3 və BN analiz nəticələri göstərilmişdir. 

 Şəkil 3.3.1-3.3.6-da 4.0×1012 n/cm², 8.0×1012 n/cm², 1.3×1013, 4.0×1014 n/cm² 

və 1.0×1015 n/cm²  neytron selində şüalandırılmış B2O3 kristalının 100≤T≤800 K 

temperatur intervalında istilik selini xarakterizə edən spektrlər verilmişdir. 
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Şəkil 3.3.1. Şüalanmamış B2O3 kristalının 100≤T≤800 K temperatur 

intervalında DSC spektri. 

 

Şəkil 3.3.2. 4.0×1012 n/sm² neytron selində şüalandırılmış B2O3 kristalın 

100≤T≤800 K temperatur intervalında DSC spektri. 
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Şəkil 3.3.3. 8.0×1012 n/sm² neytron selində şüalandırılmış B2O3 kristalın 

100≤T≤800 K temperatur intervalında DSC spektri. 

 

Şəkil 3.3.4. 1.3×1013 n/cm² neytron selində şüalandırılmış B2O3 kristalın 

100≤T≤800 K temperatur intervalında DSC spektri. 
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Şəkil 3.3.5. 4.0×1014 n/sm² neytron selində şüalandırılmış B2O3 kristalın 

100≤T≤800 K temperatur intervalında DSC spektri. 

 

Şəkil 3.3.6. 1.0×1015 n/sm²  neytron selinin şüalandırılmış B2O3 kristalın 

100≤T≤800 K temperatur intervalında DSC spektri. 
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Nano B2O3 kristalı üçün istilik seli funksiyasının kinetikasını üç hissəyə bölmək 

olar. 

 422≤T≤443 K -НВО2 və B(OH)3 nümunələrinin parçalanma reaksiyası 

 456≤T≤600 K -Н2О və OH qruplarının parçalanma reaksiyası 

 T≥600 K sabit temperatur intervalı və yaxud dayanıqlı oblast 

Temperaturun 443 K qiymətinə qədər dublet endo effektləri meydana gəlir, 456 

K -dən sonra istilik sürəti daha mürəkkəb və yaxud çox pikli şəkildədir. Yekun proses 

sabit temperatur aralığına keçir. Ədəbiyyat nəticələri də göstəriri ki, bor oksid 

kristalında B2O3↔ НВО2↔B(OH)3 mexanizmi ilə keçid reaksiyaları baş verir [96, 

117]. Nəzərə alsaq ki, B2O3 kristalının sintez və saxlanma şəraitindən asılı olaraq açıq 

havada su molekulları ilə müxtəlif “thermochemical” (aşağıda qeyd olunmuş keçid 

mexanizimləri üzrə) kimyəvi reaksiyalar baş verir [117]. 

𝐵2𝑂3 +𝐻2𝑂 → 2𝐻𝐵𝑂2                (3.3.1)  

𝐵2𝑂3 + 3𝐻2𝑂 → 2𝐵(𝑂𝐻)3              (3.3.2)    

1

2
𝐵2𝑂3 +

1

4
𝐻2𝑂 →

1

4
𝐻2𝐵4𝑂7            (3.3.3) 

Temperatur faktorunun təsiri nəticəsində isə aşağıdakı parçalanma 

reaksiyalarının baş verir. 

2𝐻3𝐵𝑂3 → 2𝐻𝐵𝑂2 + 2𝐻2𝑂 ↑          (3.3.4) 

2𝐻𝐵𝑂2 → 𝐵2𝑂3 +𝐻2𝑂 ↑                  (3.3.5) 

1

4
𝐻2𝐵4𝑂7 →

1

2
𝐵2𝑂3 +

1

4
𝐻2𝑂 ↑           (3.3.6)  

𝐻𝐵𝑂2 →
1

4
𝐻2𝐵4𝑂7 +

1

4
𝐻2𝑂 ↑           (3.3.7)    

2𝐵(𝑂𝐻)3 → 𝐵2𝑂3 + 3𝐻2𝑂 ↑             (3.3.8)     

Yuxarıda verilən bütün ədəbiyyat nəticələrini nəzər alsaq, şüalanmamış və 

neytron selinin təsiri altında şüalanmış bor oksid kristallarında baş verən hidratatsiya 

və dedidratatsiya reaksiyaların mexanizmi daha da mürəkkəb halda olması aydın 
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görünməkdədir. Kristalda dublet effektlər 422 K-də НВО2→B2O3 parçalanma 

reaksiyasını və 438 K-də boric acid B(OH)3 → B2O3 mexanizmi uzrə baş verən 

parçalanma reaksiyasını göstərir. Əsas parçalanma məhsulu OH qrupunun və struktur 

suyun ayrılması ilə gedən mürrəkəb reaksiyalarıdır. Şəkil 3.3.1-3.3.6-dən göründüyü 

kimi, nano bor oksid kristalında parçalanma reaksiyasını xarakterizə edən dublet 

effektlərin sahələri neytron selindən asılı olaraq artır. Şüalanmamış kristalda 

formalaşmış pikin intensivliyi müxtəlif sel sıxlıqlarında şüalandırılmış kristallarla 

müqayisədə 1.614 dəfə kiçikdir. Effektin sahəsinin və neytron selinin artması kinetik 

prosesin tamamlanması üçün böyük miqdarda enerji tələb olunduğunu göstərir. Hər bir 

neytron selindən sonra sərbəst halada OH qrupu və radikallar artır ki, temperaturun 

təsiri altında reaksiya məhsullarının daha da sürətli fazada parçalanması baş verir. 

Neytron selinin qiymətindən asılı olaraq kristalda 422≤T≤438 K və 438≤T≤443 K 

temperatur intervalında dublet effektlərdə parçalanma reaksiyası üçün tələb olunan 

enerjinin dəyişməsi şəkil 3.3.7-də verilmişdir.  

 

 

Şəkil 3.3.7. 422≤T≤438 K və 438≤T≤443 K temperatur intrvalında şüalanmamış və 

müxtəlif neytron seli ilə şüalandırılmış B2O3 nano kristalında enerji effektləri. 
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Aydın görünür ki, neytron selinin qiymətindən asılı olaraq 4.0×1012 n/sm²≤n≤ 

1.3×1013 n/sm² intervalında faza çevrilmə enerjisi bir-birinə yaxındır. Lakin, 

n≥4.0×1014 n/sm² neytron selinin qiymətindən başlayaraq faza keçidinin enerjisi xətti 

artır. Bir daha aydın olur ki, mürəkkəb mexanizimlə baş verən çevrilmə reaksiyasında 

neytron seli sərbəst halada su molekullarının parçalanmasını və hidrooksid qruplarının 

sayını artırır. Yüksək neytron selində su buxarlarının və OH qruplarının parçalanma 

reaksiyası tamamlanmır və enerjinin dəyişməsi stabil olur. Bunun üçün isə yüksək 

neytron selinə malik tədqiqat nüvə reaktorunda təcrübi tədqiqatların yerinə 

yetirilməsinə ehtiyac duyulur. Şəkil 3.3.8-də 450≤T≤580 K temperatur intervalında 

neytron selindən asılı olaraq kristalda ardıcıl və müxtəlif növ qarşılqlı təsirdə olan 

fərqli qrupların mürəkkəb parçalanma reaksiyalarının kalorimetrik spektrləri 

verilmişdir.  

 

Şəkil 3.3.8. 450≤T≤580 K temperatur intrvalında şüalanmamış və müxtəlif 

neytron seli ilə şüalandırılmış B2O3 kristalında istilik selinin effektləri. 

Şəkil 3.3.8.-də aydın görünür ki, yüksək neytron seli parçalanma 

mərkəzlərinin sayınl artır və 450≤T≤580 K temperatur intervalında yüksək 

kimyəvi aktivliyə malik nano bor oksid kristalının səthində 

B2O3→Н3ВО3 mexanizmi üzrə baş verən ardıcıl çevrilmə reaksiyaları baş verir. 
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2𝐻3𝐵𝑂3 → 2𝐻𝐵𝑂2 + 2𝐻2𝑂 ↑       (3.3.9) 

2𝐻𝐵𝑂2 → 𝐵2𝑂3 +𝐻2𝑂 ↑            (3.3.10) 

Şəkil 3.3.8-də neytron selinin artması ilə yeni endo mərkəzlər formalaşır. 

Neytron şüalanma hesabına formalaşmış yeni endo mərkəzlər temperaturun təsiri 

altında hidrat və hidrooksid qrupunun parçalanma fazasını təcrübi göstərir. 

Şüalanmamış kristalda mərkəzi piki 503, 515, və 530 K temperatura uyğun gələn endo 

effektlərin sayı şüalanmadan sonra artır. Şüalanma selindən asılı olaraq endo effektlər 

temperaturun kiçik 457 K və yüksək 556 K qiymətlərinə doğru dəyişməsi yuxarıda 

söylənilən fikirləri təsdiq edir. Nano kristalik nümunələrdə istilik tutumunun 

kalorimetrik metod ilə təyini və istilik selinin ortalama qiymətinin təyin olunması 

haqqında bəzi ədəbiyyatlarda məlumat verilmişdir [45]. Lakin istilik selinin təcrübi 

qiymətinin təyin olunması üçün bir sıra faktorlardan asılılığı nəzərə almalı, dəqiq təyin 

olunmuş istilik seli istilik tutumunun və termodinamik funksiyaların qiymətlərinin 

hesablanmasına təsir edir. Aşağıda sadalan hər bir faktor istilik selinin həqiqi 

qiymətinin dəqiq təyin olmasına təsir edir. 

 İstilik sel funksiyasının nümunəsiz pəndəki dinamikası-Фboş 

 İstilik sel funksiyasının standart nümunə üçün dinamikası -Фstandart 

 Həm standart həm də kütlə olmadan nümunənin istilik selinin dinamikası-Фcəm 

 Standart və müəyyən kütləli nümunənin istilik selinin iyməti-Фtəcrübi 

 İstilik selinin itgisi-Фitgi 

Bütün bunları nəzərə alsaq istilik selinin qiyməti üçün aşağıdakı ifadəni almış 

olarıq. 

𝛴Ф = Ф𝑏𝑜ş +Ф𝑠𝑡𝑎𝑛 +Ф𝑐ə𝑚 +Ф𝑡ə𝑐𝑟          (3.3.11) 

𝐶𝑝 = 𝐾Ф(𝑇) ∙
Ф𝑁−(Ф𝑏𝑜ş+Ф𝑐ə𝑚)

Ф𝑆−(Ф𝑏𝑜ş+Ф𝑐ə𝑚)
∙
𝑚𝑆

𝑚𝑁
∙ 𝐶𝑆 +

𝑚𝑆−𝑚𝑁

𝑚𝑁
∙ 𝐶𝑃         (3.3.12) 

𝐾Ф(𝑇) =
Фℎə𝑞𝑖𝑞𝑖

Ф𝑡ə𝑐−Ф𝑏𝑜ş
         (3.3.13) 
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Burada 𝐾Ф(𝑇) kalibrasiya faktoru istilik funksiyasından və temperaturdan 

asılıdır; mS- standartın kütləsi, mN–nümunənin kütləsi, CS-standart və tədqiq olunan 

nümunənin istilik tutumu, CP-pənin istilik tutumudur. Bunula paralel istilik selinin 

temperaturdan asılı olan funksiyalarında həqiqi qiymət, kalibrasiya faktoru və istilik 

tutumunun təyini ilə termodinamik funksiyalara keçid mümkündür. Şəkil 3.3.9-də 

300≤T≤600 K temperatur intervalında nano bor oksid kristalında baş verən parçalanma 

reaksiyası üçün xüsusi istilik tutumunun temperatur asılılığı verilmişdir. Eyni ilə istilik 

selinin temperatur asılılığında baş verən kinetika istilik tutumunun temperatur 

asılılığında da özünü göstərməkdədir. Kiçik temperaturlarda istilik selinin təyini 

zamana xətaların böyük olmasını nəzərə alaraq, bir sıra riyazi hesablamalarda xətanın 

düzgün təyin olunmaması, daşıyıcı qazın istilik selinin böyük hissəsini 

neytrallaşdırması kimi səbəblərdən baş verməsi mümkündür. 

 

Şəkil 3.3.9. 100≤T≤600 K temperatur intrvalında şüalanmamış və müxtəlif 

neytron seli ilə şüalandırılmış B2O3 kristalında istilik tutumu 

İstilik tutumununu temperatur asılılığında 100 K kristalın istilik tutumu 

şüalanmamış nümunə üçün 0.310 C/K×q müxtəlif 4.0×1012 n/sm², 8.0×1012 n/sm², 

1.3×1013 n/sm², 4.0×1014 n/sm² və 1.0×1015 n/sm² neytron seli ilə şüalandırmadan sonra 

uyğun olaraq 0.315 C/K×q, 0.317 C/K×q, 0.322 C/K×q, 0.326 C/K×q və 0.333 C/K×q 
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təyin olunmuşdur. Temperaturun 600 K qiymətində şüalanmamış kristalın istilik 

tutumu 0.458 C/K×q, seçilmiş neytron seli ilə şüalandırılmış nümunələr üçün isə uyğun 

olaraq 0.483 C/K∙q, 0.488 C/K∙q, 0.497 C/K∙q, 0.501 C/K∙q və 0.513 C/K∙q qədər artır. 

 Neytron selinin təsiri altında kristalda elastik səpilmə və radiasiya tutulması 

nəticəsində nano bor oksid kristalının quruluşunda müxtəlif kimyəvi və fiziki eyni 

zamnda nüvə çevrilmələr baş verir. Məhz, neytron selinin təsiri ilə nüvələr arası 

qarşılıqlı təsir prossesi, B10 izotopu ilə baş verən çevrilmələr və elastiki səpilmə 

nəticəsində sistemə verilən enerjinin miqdarı neytron selindən asılı olaraq xətti artır. 

Artan enerji miqdarı hidrat və hidroksid qrupunun sərbəst, parçalanmış fazalarını 

yaradır ki, temperaturun təsiri altında sərbəst qrupların yaratdığı endo effektlər 

müşahidə etmək olur. Şüalanmanın seli yaranan yeni endo xarakterli effektlər üçün 

udulan enerjini artır (Cəvəl 3.3.1).  

Cəvəl 3.3.1. Şüalanma selindən asılı olaraq yaranan yeni endo xarakterli effektlərdə 

udulan enerjinin qiymətləri 

Kristal Neytron seli Faza keçidin entalpiyası, 

C/q 

 

 

 

B2O3 

şüalanmamış  118.095  

4.0×1012 n/sm² 165.952 

8.0×1012 n/sm² 168.095 

1.3×1013 n/sm² 174.524 

4.0×1014 n/sm² 183.809 

1.0×1015 n/sm² 201.028 

 

Maksimum neytron selində (1.0×1015 n/cm²) şüalanma göstərir ki, səthdə 

radiasiyaya davamlı hidroksid qrupları struktur quruluşda anion və kation halda 

qalmaqda davam edir. Bu onu göstərir ki, yüksək kimyəvi aktivliyə malik nano bor 

oksid kristalları radiasiyaya davamlı OH- hidroksid qrupunu saxlaya bilir. Məlumdur 

ki, müxtəlif enerjili neytronların mühitdə nümunə ilə elastiki səpilməsi zamanı 

enerjinin ötürülmə mexanizmi qarşılıqlı təsirdə olduğu nümunənin atom kütləsindən 

asılıdır. Həmdə B10 izotopu ilə qarşılıqlı təsirdən əlavə 2.4 MeV enerjinin ayrılması və 
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qarşılıqlı təsir zamanı neytron selinin enerji itgisi hidrogen nüvəsi və su molekulları 

üçün maksimum qiymətə malikdir. Aydın şəkildə ifadə etsək neytronun enerjisi B2O3 

quruluşunda formalaşan B(OH)3 və HBO2 birləşmələrində hidrogen və su 

molekullarına aşağıdakı mexanizimlə ötürülür və parçalanma prossesi baş verir. 

𝑁𝑒𝑦𝑡𝑟𝑜𝑛 𝑠𝑒𝑙𝑖
→         𝑂 = 𝐵 − 𝑂 − 𝐻 → 𝐻+ +𝐵𝑂−  (3.3.1.14) 

 

𝑁𝑒𝑦𝑡𝑟𝑜𝑛 𝑠𝑒𝑙𝑖
→         𝑂 = 𝐵 − 𝑂 − 𝐻 →𝐵𝑂+ + 𝑂𝐻−   (3.3.1.15) 

 

𝑁𝑒𝑦𝑡𝑟𝑜𝑛 𝑠𝑒𝑙𝑖
→         𝐻𝑂 − 𝐵 = [𝑂 − 𝐻]2 →𝐵[𝑂𝐻]

+ + 𝑂𝐻−    (3.3.1.16) 

 

Reaksiya məhsulu kimi yaranmış H+ atomları müəyyən miqdarda həcmdə 

neytron selinin təsiri ilə formalaşmış aktiv mərkəzlər tərəfindən tutulur. Digər 

tərəfdən radikal şəklində H+ atomları birləşərək molekulyar hidrogen formasına 

keçir və parçalanma məhsulu kimi ayrılır. 

 

Şəkil 3.3.10. BN kristalının rentgen difraksiya spektri. 
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Altıbucaqlı bor nitrid (h-BN) mikro kristalının difraksiya spektri şəkil 3.3.10-da 

göstərilmişdir. Difraksiyası spektrlərinə analitik yaxınlaşma və faza 

identifikasiyasından istifadə olunmaqla kristal strukturun ölçüləri haqqında məlumat 

əldə etmək mümkün olmuşdur. Analiz nəticələri göstərir ki, bor nitrid kristal 

hissəciklərinin quruluş və səth modifikasiyasında dəyişiklik mövcud deyil. 2Θ = 26.6, 

41.6, 43.8, 50.1, 55.1 və 75.8-dəki pikləri heksaqonal bor nitridi xarakterizə edir və bor 

nitrid üçün mövcud müstəvi difraksiyalarına aidir. Piklər borun altıbucaqlı fazasının 

(002), (100), (101), (102), (004) və (110) müstəvilərinə tam uyğundur. BN-in qəfəs 

parametirləri (Şerrer düsturundan istifadə etməklə) müvafiq olaraq 2.5092 nm və 

6.6762 nm olduğu, fəza qrupu: P-6, a=2,5092; c= 6,6762; α= 90˚; γ=120˚ müəyyən 

edilmişdir. Neytron detektoru kimi [136, 159, 182, 217, 230, 276] geniş istifadə olunan 

bor nitrid birləşməsinin kristal quruluşunda neytron selinin təsiri altında B-N kimyəvi 

rabitənin dağılması və rabitələr arası müxtəlif defektlərin formalaşması baş verir [279]. 

Yaranmış hər bir defekt energetik xarakterinə görə “stored energy və yaxud saxlanılan 

enerji” adlandırmaq olur. Saxlanılan enerji qiymətinin dəyərləndirilməsi üçün ən yaxşı 

metodlardan biri temperaturun təsiri altında istilik seli funksiyasını analiz etməkdən 

ibarətdir. Temperaturun təsiri altında kristal quruluşdakı energetik səviyyələr üzrə 

qruplara bölünən defektlər aktivləşmə enerjisinə görə müxtəlif energetik səviyyələrə 

migrasiya edirlər. Bir qism defektlərin kristal quruluşda hərəkətliliyi geniş temperatur 

intervalında baş verir. Lakin müəyyən tip defektlər var ki, onlarin kristal quruluşda 

miqrasiyası konkret temperatur intervalında dəyişir. Neytron selinin təsiri altında 

yaranan defektlərin “rekombinasiyası” prosesi kifayət qədər yüksək sürətlidir [104]. 

Temperatura 300˚C kimi təyin olunan toplanan enerji ədəbiyyatda “two-hundred-

degree-peak” adlandırırlır [46]. Yüksək temperaturlarda toplanan enerjinin qiyməti bir 

başa prosesin aktivləşmə enerjisindən asılıdır [109]. Viqner enerjisinin qiyməti 

temperatur və sərbəst buraxılan defektin qiymətindən asılıdır. Əlavə olaraq, buraxılan 

enerjinin kinetikası temperatur və şüalanma selinin böyük təsiri vardır. Buraxılan 

enerjinin riyazi ifadəsini aşağıdaki tənliklə yazmaq olar.  
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𝜕𝑆

𝜕𝜏
= 𝑓 {𝐷, 𝐴(𝑆)𝑒−

𝐸𝐴
𝑘𝑇}                 (3.3.1.17) 

Burada  S verilmiş zaman intervalında Viqner enerjisinin dəyişməsi, f(D) 

neytron süalanması zamanı, A(S)-eksperimental yolla təyin olunmuş əmsal, E 

aktivləşmə enerjisi, k Bolsman sabitinin qiyməti (8.61×10–5 eV/K), T temperatur 

və τ eksperiemtin baş verdiyi zaman müddətidir.  

 

Şəkil 3.3.11. Şüalanmamış bor nitrid kristalının istilik seli funksiyasının analizi; Qara 

xətt- istilik axını funksiyası, qırmızı iz- kalorimetrik əyrilərin təməl xətti və Viqner 

effektinin sahəsi.  

Şəkil 3.3.11-də istilik axını funksiyasının ölçülmüş DSC əyriləri, DSC 

əyrilərinin əsas xətti, DSC -nın pik mərkəzləri, şüalanmamış bor nitrid kristalının 
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400≤T≤1300 K temperatur aralığında əsas mərkəzləri və 5 ˚C/dəq istilik sürəti ilə 

silikon karbid pənlərdə təsirsiz Ar qazının axını altında göstərilmişdir. Temperaturun 

400 K qiymətinə qədər istilik seli funksiyası dəyişmir, bununla birlikdə, sərbəst 

buraxılan Viqner enerjisinin kinetikası bir bölgəni əhatə edir və 770≤T≤1220 K 

temperatur intervalında "Viqner enerji" təyin olunur. Bor nitridində baş verənlər və 

ilkin kristal quruluşda defekt mərkəzləri hesabına formalaşır. Bu nəticələr [46] və digər 

müəlliflərin nəticələrində verilmişdir [45]. Cədvəl 3.3.2-də heksaqonal bor nitridə aid 

olan bir sıra nəticələr tədqiqat işində alınmış nəticələr ilə uzlaşdırılmışdır.  

Cədvəl 3.3.2. Altıbucaqlı bor nitrid kristalında müxtəlif ədəbiyyat nəticələrindən 

alınan Viqner enerjisinin qiyməti. 

Nümunə Məkəzi 

pik, K 

Baza 

qiyməti 

Viqner 

enerjisi, 

C/q 

Viqner 

enerjisi, 

kC/mol 

Vigner 

enerjisi, 

eV/atom 

Ədəbiyy

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 Tədqiqat 

işi 

 

DSC analizlərinin nəticələri (oksidləşmə reaksiyası daxil) göstərir ki, bor nitridin 

kristal stukturunda sintez şəraitindən və yaxud digər təsirlərdən həcmdə və yaxud 

səthində xarakterik defektlər formalaşır. Defektlərin formalaşma mexanizmindən və 

onların miqrasiyasından asılı olaraq Viqner effektləri fərqli temperatur intervalında baş 

verir.  Viqner effektinin fərqli mexanzimlərlə dəyişməsi eksperimental şəraitdən 

asılıdır. Birinci amil kimi müxtəlif istilik sürətlərində N2, O2, Ar və vakuum mühitində 

yerinə yetirilən bütün təcrübələr fərqli enerjilərin yaranmasına səbəb olur. Vakuum 

mühitində yerinə yetirilən bütün eksperimental tədqiqatlarda Viqner enerjisinin 

qiyməti minimum olur. Əlavə olaraq, istilik selinin qiyməti maksimum 5 mW-ə qədər 

artır. Müəyyən olunmuşdur ki, 770≤T≤1220 K temperatur intervalında mərkəzi piki 
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1002 K olan şüalanmamış kristalda Viqner enerjisinin qiyməti 94.49 C/q-a 

uyğundur və bu qiymət ədəbiyyat nəticələri ilə uyğunluq təşkil edir [46].  

 

Şəkil 3.3.12(a). 8.0×1012 n/sm² neytron selində şüalandırılmış bor nitrid kristalında 

istilik seli funksiyasının analizi; Qara xətt- istilik axını funksiyası, qırmızı iz- 

kalorimetrik əyrilərin təməl xətti və Viqner effektinin sahəsi.  

Şəkil 3.3.12(a)-da 8.0×1012 n/sm² neytron selində şüalandırılmış bor 

nitridin DSC əyriləri (istilik axını funksiyasının DSC əyriləri, DSC əyrilərinin 

başlanğıcı, DSC -nin pik mərkəzləri və baza qiymətləri) təqdim edilmişdir. 440 

K temperatura qədər istilik selinin qiyməti sabit 0.13 mVt bərabərdir. Lakin 

T≥440 K temperaturundan başlayaraq mərkəzi piki 982 K olan istilik selinin 

qiyməti 4.77 mVt qədər artan yayılmış effektdir. 440 ≤T≥1240 K temperatur 
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intervalında baza funksiyası ilə təcrübi funksiya arasında formalaşan sahənin qiyməti 

133.106 C/q bərabərdir. Şəkil 3.3.12(b)-də 1.3×1013 n/sm² neytron selində 

şüalandırılmış BN kristalını istilik funksiyasının temperatur asılılığı verilmişdir.  

 

Şəkil 3.3.12(b). 1.3×1013 n/sm² neytron selində şüalandırılmış bor nitrid kristalının 

istilik seli funksiyasının analizi; Qara xətt- istilik axını funksiyası, qırmızı iz- 

kalorimetrik əyrilərin təməl xətti və Viqner effektinin sahəsi.  

580 K temperatura qədər istilik selinin qiyməti 0.65 mVt-dan 0.32 mVt-a qədər 

azalır. T≥580 K temperaturdan başlayaraq istilik selinin qiyməti artaraq 6.04 mVt-a 

çatır. Seçilmiş neytron selində DSC əyrisində mərkəzi pik müxtəlif hissələrə bölünür. 

Ən intensiv pik (1125 K) şəkil 3.3.12-də göstərilmişdir. 580 ≤T≥1240 K temperatur 

intervalında baza funksiyası ilə təcrübi funksiya arasında formalaşan sahənin qiyməti 

207.98 C/q-a bərabərdir. Şəkil 3.3.12 (c)-də 4.0×1014 n/sm² sel sıxlığında neytronlarla 
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şüalandırılmış bor nitrid istilik selinin funksiyasının temperatur asılılığı təsvir 

edilmişdir. Müəyyən olunmuşdur ki, BN sürətli neytronlarla şüalanmadan sonra 

mərkəzi piki 969 K olan və 440 ≤T≥1240 K temperatur intervalında baza 

funksiyası ilə təcrübi funksiyası arasında formalaşan sahənin qiyməti 259.364 

J/q-a bərabərdir.  

 

 

Şəkil 3.3.12(c). 4.0×1014 n/sm² neytron selində şüalandırılmış bor nitrid kristalının 

istilik seli funksiyasının analizi; Qara xətt- istilik axını funksiyası, qırmızı iz- 

kalorimetrik əyrilərin təməl xətti və Viqner effektinin sahəsi.  

Maksimum dozada şüalandırılmış (1.0×1015 n/sm²) bor nitrid kristalında 

istilik selinin qiyməti 467 K-ə qədər stabil 0.66 mVt qalır (şəkil 3.3.12 d). Lakin 
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467 K-dən başlayaraq istilik selinin qiyməti şürətli artaraq 11.25 mVt-a çatır. Mərkəzi 

piki 969 K-də formalaşan effektin enerjisi 373.609 J/q-a bərabərdir. 

 

 

Şəkil 3.3.12(d). 1.0×1015 n/sm² neytron selində şüalandırılmış bor nitrid kristalının 

istilik seli funksiyasının analizi; Qara xətt- istilik axını funksiyası, qırmızı iz- 

kalorimetrik əyrilərin təməl xətti və Viqner effektinin sahəsi.  

Təcrübi nəticələr göstərir ki, şüalanma dozasının qiymətinin artması ilə bor 

nitrid kristalında toplanan enerjinin miqdarı artır. Viqner enerjisi bor nitridin kristal 

strukturunda defektlərin konsentrasiyası və defektlərin əmələgəlməsi ilə düz 

mütənasibdir və 3.3.1.15 ifadəsi ilə təyin olunur. 

𝑊𝐸 = 94 + 278(1 − (exp (−
𝑁𝐷

95
)))            (3.3.1.15) 
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Həmçinin heksaqonal bor nitrid kristal strukturunda defektlərin 

formalaşması exponensial olaraq artır. Şəkil 3.3.13. –də müxtəlif neytron selində 

şüalanmalarda BN kristalında toplanan enerjisinin asılılığı verilmişdir. 

Göründüyü kimi, təcrübi olaraq şüalanmanın seli artması ilə kristal quruluşda 

toplanan enerji artır. Neytron selinin bor və azot nüvələrindən elastik səpilmə və 

radiasiya tutulması nəticəsində kristal quruluşunda müxtəlif növ defekt 

mərkəzlər formalaşdırır. Neytron selinin B10 radioizotopu ilə qarşılıqlı təsiri 

prosesində 2He4 ionunun üç enerjili xətt boyunca (1.47 MeV, 1.78 MeV və 2.05 

MeV), 3Li7 ionunun iki enerji xətti (1.01 MeV və 0.84 MeV), 0.48 MeV qamma 

şüalarının, 1H
3 ionunun iki enerji (2.72 MeV və 191 keV) və 573 keV enerjili 

deyteriumun h-BN quruluşunda böyük miqdarda defekt mərkəzlər formalaşdırır.  

 

Şəkil 3.3.13. h-BN kristalı üçün neytron axını əsasında saxlanılan enerji qrafikinin 

dəyişməsi. 

Əlavə olaraq, neytron selinin 14N nüvəsi ilə qarşılıqlı təsiri zamanı 40 keV 

14C və 580 keV enerjili 1H proton izotoplarının alınması da öz növbəsində yeni 

növ defektlər yaradır. Həmçinin neytron selinin artması ilə kristal quruluşa 
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verilən enerjinin miqdarı artır. Böyük miqdarda defekt mərkəzlər böyük miqdarda 

enerjinin toplanmasını yaradır. Şüalanmamış kristallarda ana defektlərin hesabına 

yaranan toplanan enerjinin miqdarı 94.49 C/q olduğu halda 8.0×1012 n/sm² dən 

4.0×1014 n/sm² qədər olan neytron selində toplanan enerjinin qiyməti 133.106 C/q dən 

259.364 C/q qədər artır. Lakin maksimum neytron 1.0×1015 n/sm² şüalanması göstərir 

ki, toplanan enerjinin qiyməti daha sürətli artaraq 373.609 C/q-a çatır. Bu bir daha 

təcrübi olaraq yüksək şüalanma seli yüksək Viqner enerjisinə ekvivalentdir.  

 

Şəkil 3.3.14. h-BN kristalında elastiki qarşılıqlı təsirdə enerji ötürmə asılılığı 

Neytron şüalanma dozası artdıqca kristalların Viqner enerjisinin qiyməti 

artmışdır. 1 MeV enerjili müxtəlif sürətli neytronların təsiri altında altıbucaqlı bor 

nitridə ötürülən enerjinin qiyməti (Şəkil 3.3.14) də verilmişdir. Neytron seli səth 

morfologiyasında müəyyən dəyişikliklər yaradır. Bor karbid kristalında istilik seli 

funksiyası şüalanmamış və 1 MeV enerjili sürətli neytronlarla implus rejimində 

şüalandırılmış kristallarında temperatur asılılığından alınmış nəticələrdən məlum 

olduğu kimi B2O3 və BN kristallarında neytron selinin təsiri altında strukturda 
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formalaşan defektlərin enerji mənbəyi kimi qiymətləndirilməsi, temperaturun 

təsiri altında miqrasiya və rekombinasiyası qanuna uyğunluqu ilə baş verir. 

Defektlərin rekombinasiyası 550 K temperatura qədər əsas defektlərin 

rekombinasiyası haqqında bir sıra ədəbiyyat materiallarına rast gəlmək 

mümkündür. Müəyyən olunmuşdur ki, şüalanmanın B4C kristalın strukturunda 

toplanan defekt enerjisinin başlangıc nöqtəsi 105.58 °C başlayaraq 247.52 °C 

temperaturda tamamlanır. Tamamlanmış strukturda çox kiçik qiymətli sahə 

enerjisi 57.44 mC formalaşır. Təyin olunmuş enerjinin quruluşda mövcud olan 

əsas defektlərlə bağlamaq olmaz.  

Mikro və nano ölçülü bor karbid kristallarında aparılan tədqiqat nəticələri 

göstərir ki, səthdə zəyif formalaşan və qarşılıqlı təsirdə olan su molekullarının 

parçalanması ilə də bağlıdır. Lakin parçalanmalar üçün sərf olunan enerji 

miqdarı paylanma funksiyasını və qiymətinin təyini olduqca mürəkkəb qanuna 

uyğunluqla dəyişir. Şüalanma dozasının artması ilə strukturda formalaşan 

defektlərin rekombinasiyası üçün enerjinin qiyməti də dəyişir. 4.0×1012 n/sm² 

neytron seli ilə şüalandırılmış nümunədə effektin başlanğıc temperaturu 110 °C 

başlayaraq 280 °C tamamlanır. 350 °C -dən başlayaraq 500 °C tamaplanan ikinci 

effektin daha dərin energetik səviyyələrdə olan defektlərin rekombinasiyası ilə 

əlaqələndirmək mümkündür və ümumilikdə sahənin formalaşma enerjisi 485.46 

mC bərabərdir. 8.0×1012 n/sm² neytron seli üçün eyni mexanizimlə prosesin baş 

verdiyi müşahidə edilir. 

 

3.4 Kristalların termodinamik funksiyaları sürətli neytron selinin təsiri altında  

İstilik tutumunun temperaturdan asılı olaraq müəyyən olunması zamanı 

istilik selinin məlum qiymətlərindən istifadə edərək digər parametrlərə keçid 

etmək və verilmiş funksiyasından müxtəlif neytron selinin dəyişməsi üçün geniş 

istifadə olunmaqdadır. İstilik tutumunun 100≤T≤600 K temperatur intervalında 

dəyişməsi şüalanmamış nano bor oksid kristalında istilik tutumunun qiyməti 0.3 

C/K×q-dan 0.5 C/K×q-a qədər artır. Eyni zamanda parçalanma xarakterli 
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effektlərdə bu qiymət maksimum1.35 C/K×q-a qədər artması müəyyən olunmuşdur. 

İstilik selinin məlum qiymətlərinə əsaslanaraq 100≤T≤800 K temperatur intervalında 

entolpiyanın temperatur asılılığını hesablamaq mümkündür. Lakin 360≤T≤458 K 

temperatur intervalında nano bor oksid kristalında baş verən effektin kinetikası göstərir 

ki, həmin intervalda A→B±∆H mexanizmi üzrə baş verən parçalanma reaksiyasının 

entalpiyası 0.3325-0.7951 C/q intervalında dəyişir. 

 

Şəkil 3.4.1. 100≤T≤800 K temperatur aralığında şüalanmamış və fərqli neytron 

seli ilə şüalandırılmış nano bor oksid kristalında entalpiyasının dəyişməsi. 

Fərqli sel sixlığına malik neytronların kristala ötürdüyü kinetik enerjinin 

mexanizmi НВО2 nümunəsinin 422 K və boric acid B(OH)3 nümunəsinin 438 K 

temperaturda parçalanma mexanizimi ilə yekun birləşmələrində hidrogen və su 

molekullarına ötürülürək parçalanmasına əsaslanır və mərkəzi piki 422 K və 438 K 

temperaturlarda olan endo effektlərin entolpiyasının şüalanmanın sel sıxlıqından 

asılılığı hesablanmışdır. Müəyyən olunmuşdur ki, 100≤T≤800 K temperatur 

intervalında nano bor oksid kristalında entalpiyanın dəyişmə kinetikası şüalanmamış 

kristal üçün 118.095 C/q, müxtəlif neytron seli ilə şüalandırdıqda 4.0×1012 n/sm², 

8.0×1012 n/sm², 1.3×1013 n/sm², 4.0×1014 n/sm² və 1.0×1015 n/sm² uyğun olaraq 

165.952 C/q, 168.095 C/q, 174.524 C/q, 183.809 C/q və 201.028 C/q kimi dəyişir. 
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Istilik tutumunun temperatur asılılığından alınan funksiyaya riyazi 

yaxınlaşmasından istifadə edərək müəyyən olunmuşdur ki, entropiya üçün 

aşağıdakı ifadə alınır (3.4.1). 

 

∆𝑆 = ∫ {
0.00487𝑇+0.165

𝑇
}

𝑇𝑓
𝑇𝑖

𝑑𝑇                  (3.4.1) 

 

Burada Tb başlanğıc temperatur, Ts parçalanma reaksiyasından sonra 

tamamlanan temperaturdur. 

 

 

 

Şəkil 3.4.3. 100≤T≤800 K temperatur aralığında şüalanmamış və fərqli 

neytron seli ilə şüalandırılmış nano bor oksid kristalının entropiya dəyişməsi. 

Müəyyən olunmuşdur ki, 100≤T≤800 K temperatur intervalında nano bor oksid 

kristalında entropiya dəyişməsi şüalanmamış kristal üçün 0.4702 C/K×q, müxtəlif 

neytron selində şüalandırdıqda 4.0×1012 n/sm², 8.0×1012 n/sm², 1.3×1013 n/sm², 

4.0×1014 n/sm² və 1.0×1015 n/sm² sonra uyğun olaraq 0.4754 C/(K×q), 0.4763 C/(K×q), 
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0.4771 C/(K×q), 0.4789 C/(K×q) və 0.4829 C/(K×q) kimi dəyişir (Şəkil 3.4.3.). 

Entropiya və entolpiyadan məlum qiymətindən sonra Gibbs enerjisinin qiymətlərini 

almaq mümkündür.  

 

Şəkil 3.4.4. 100≤T≤800 K temperatur aralığında şüalanmamış və fərqli neytron 

seli ilə şüalandırılmış nano bor oksid kristalının Gibba enerjisinin dəyişməsi. 

Müəyyən olunmuşdur ki, 100≤T≤800 K temperatur intervalında, nano bor oksid 

kristalında Gibbs enerjisinin dəyişmə kinetikası şüalanmamış kristal üçün 76,243 J/q, 

müxtəlif neytron seli ilə şüalandırdıqdan 4.0×1012 n/sm², 8.0×1012 n/sm², 1.3×1013 

n/sm², 4.0×1014 n/sm² və 1.0×1015 n/sm² sonra uyğun olaraq 123.166 C/q, 125.318 C/q, 

131.763 C/q, 141.065 C/q və 156.321 C/q kimi dəyişir (Şəkil 3.4.4.). Bütün 

hesablanmış termodinmakim funksiyalardan sonra istilik selinin itgisinin aşağıdakı 

ifadədən hesablamış olar. 

Ф𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝛴Ф −𝑚𝑆 · 𝐶𝑝 · 𝛽              (3.4.2) 

 

Burada ms kristalın kütləsi, Cp-kristalın xüsusu istilik tutumu, β-istilik sürəti və 

Ф- istilik selinin funksiyası müxtəlif hallar üçün nəzərdə tutulur. Bütün təcrübələrdə 

istilik funksiyalarının qiymətləri təyin olunur. Təyin olunmuş qiymətlərdən və istilik 
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tutumunun məlum qiymətindən istifadə olunaraq nano bor oksid kristalı üçün istilik 

itgisinin temperatur asılılığı müəyyən olunmuşdur (Şəkil 3.4.5.). 

 

Şəkil 3.4.5. 100≤T≤800 K temperatur aralığında şüalanmamış və fərqli 

neytron seli ilə şüalandırılmış nano bor oksid kristalında istilik itgisinin 

qiyməti. 

Şüalanmamış və müxtəlif intensivlikli neytron selinin təsiri altında şüalanmış 

bor oksid kristallarında kimyəvi təmizliyin hesablanması və bu nəzəriyyəyə və 

termodinamik parametrlərin tamamlanmış qiymətlərinə əsaslanaraq təyin olunmuşdur. 

Bunun üçün (3.4.3) tənliyindən istifadə olunmuşdur. 

𝑙𝑛 𝑥 =
1

𝑅
∫

𝛥𝐻(𝑇)

𝑇2
𝑑𝑇

𝑇

𝑇(𝑝)

      (3.4.3) 

Burada R universal qaz sabiti 8.31 C/mol, ΔH(T), təmiz komponentin T 

temperaturunda faza keçid entalpiyası, T(p) faza keçidinin temperaturudur. Müxtəlif 

neytron selində şüalandırılmış kristalların 422≤T≤443 K və 456≤T≤600 K temperatur 

intervalında parçalanma reaksiyalarını xarakterizə edir ki, bu reaksiyalarda faza 

keçidlərinin cəmlənmiş entolpiyasının alınan qiymətlərindən istifadə edərək kimyəvi 
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təmizlik dərəcəsi hesablanmışdir. Şüalanmamış və müxtəlif dozalarda şüalandırılmış 

kristalların kimyəvi təmizlik yalnız udulmuş su buxarları ilə xarakterizə olunur. Bütün 

təcrübələrin yekunu kimi demək olar ki, neytron ilə şüalanma kristallarda su buxarı ilə 

qarşılılı təsiri müxtəlif enerjili neytronların mühitdə nümunə ilə elastiki səpilməsi 

zamanı enerjinin ötürülmə mexanizmindən asılıdır. Böyük intensivliklərdə ötürülən 

enerjinin böyük miqdarda su molekulunun parçalanması kimi ifadə etmək olar. 
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IV FƏSİL 

YÜKSƏK ELEKTRON SELİ İLƏ ŞÜALANDIRILMIŞ B4C, BN, B6Si 

VƏ B2O3 KRİSTALLARININ TERMOFİZİKİ XASSƏLƏRİNİN 

ÖYRƏNİLMƏSİ 

Dördünçü fəsildə tədqiqat kristalları 2.5 MeV enerjili 4.16×1016 sm2, 1.20×1017 

sm2 və 1.03×1018 sm2 elektron seli ilə otaq temperaturunda şüalandırılmışdır. Təcrübi 

tədqiqatlar Özbəkistanın Daşkənd şəhərində yerləşən Özbəkistan Elmlər 

Akademiyasının Nüvə Fizikası İnstitutunda yerinə yetirilmişdir. Tədqiqat 

materiallarının quruluş strukturunda yerləşəm atomları ilə elektron selinin mümkün 

elastiki və qeyri-elastiki qarşılıqlı təsir mexanizminin nəzəri və təcrübi əsasları analiz 

edilmiş və kristalik həcmə ötürülən enerjinin mexanizmi müəyyən edilmişdir. 

Şüalandırılmış kristalların quruluş strukturunda baş verən radiasiya effektləri Rentgen 

struktur və Raman spektroskopik analaiz metodları ilə öyrənilmişdir. 100<T<300 K 

temperatur intervalında kristalların istilik seli funksiyasının dəyişməsi, istilik 

tutumunun təyini və termofiziki parametirlərin öyrənilməsi verilmişdir.  

 

4.1 Elektron selinin tədqiqat kristalları ilə qarşılıqlı təsirinin nəzəri əsasları 

Yüksək enerjili elektron selinin bərk cisimlər, yarımkeçirici, seqnoelektrik və 

nazik təbəqəli materiallarla qarşılıqlı təsiri müxtəlif proses, tədqiqat materiallarının 

fiziki xassələrinin, sıxlığınin və mexaniki parametrlərində dəyişiliklər yaradır [77, 95, 

126, 162, 201, 227, 289]. Nazik təbəqələr fizikasında yüksək enerjili elektronların 

hərəkət kinetikası və onların yaratdığı təsirlərin ehtimalı ilə kifayət qədər böyük 

qalınlığ və sıxlıqa malik nümunələrdə baş verən proseslərin mexanizmi fərqlidir. 

Qarşılıqlı təsiri xarakterizə edən ən vacib parametrlərdən biri elektronun kristaldan 

elastiki və qeyri-elastiki səpilməsidir. Elastiki səpilmə zamanı elektronun hərəkət 

trayektoriyası və enerji dəyişməsi ilə təhlil olunur. Difraksiya etmiş və əks səpilmə ilə 

xarakterizə olunan hadisələr elastiki səpilməsinin əsas komponentlərindən biridir. 

Elektronların əks olunması prosesi daha çox kiçik enerji xarakterili hadisələrə aid 

etmək mümkündür. Tətbiqi xarakterli məsələlərin həlli zamanı, yüksək ayırdetmə 
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qabiliyyətinə malik elektron selindən geniş istifadə olunur. Əlavə olaraq analaitik 

tədqiqatlarda yüksək enerjiyə malik qeyri-elastiki səpilmə ilə xarakterizə olunan 

elektronlardan da istifadə olunur. Qeyri-elastiki səpilmənin təsiri ilə fərqli tipdə 

prosesləri mövcuddur; fotonların həyəcanlaşması, valent elektronların birlikdə 

həyəcanlaşması (plazma həyəcanlaşma), zonalar arası keçid, daxili elektron 

təbəqəsinin həyəcanlaşması, sərbəst elektronların həyəcanlaşması (ikinci növ 

elektronların həyəcanlaşması) və kəsilməz spektrlərdə tormuzlanmış rentgen şüaların 

emissiyası kimi fundamental hadisələrlə müşahidə olunmaqdadır. Hər bir 

həyəcanlaşma prosesi üçün konkret enerji diapazonu təyin etmək mümkündür. Elmi 

ədəbiyyatda enerji diapazonun təyini metodikası (Elektron Energy Loss Spectroscopy) 

adlanır. Elektronların kristaldan səpilmə növləri və proseslərin ehtimalı tədqiq olunan 

materialın təşkil edən kimyəvi tərkibindən və elektronların enerjisindən asılıdır. 

Elektronların səpilmə xarakterisitikasını bir neçə fundamental aspektlərin baxışından 

izah etmək mümkündür. Elektronların kəmiyyətcə səpilməsini çarpaz səpilmə ilə geniş 

şərh etmək mümkündür. Çarpaz səpilmənin en kəsiyini aşağıdakı kimi ifadə etmək 

olar. 

𝜎 =
𝑁

𝑛𝑚𝑛𝑒
                 (4.1.1) 

(4.1.1) ifadəsindəki N bir sm3-da baş verən səpilmə hadisələrinin sayını, 𝑛𝑚 bir 

sm3-da olan atomların sayını, 𝑛𝑒 bir sm3-da olan elektronların sayını xarakterizə edir. 

Ümumiyyətlə, çarpaz kəsik hər bir səpilmə prosesində nəzəri olaraq müxtəlif fiziki 

parametrlərlə (səpilmə bucağını və qarşılıqlı təsirdə itirilmiş enerjinin qiyməti) təyin 

etmək mümkündür. Çarpaz səpilmənin en kəsiyi bütün növdə təsvir olunan qarşılıqlı 

səpilmələri və nəzəri olaraq fiziki parametrlərlə təyin olunan qiymətləri özündə əks 

etdirir. Səpilmə bucağını və itirilmiş enerjinin qiymətini birlikdə tam səpilmənin en  

kəsiyi ilə təyin etmək mümkündür. Əks çarpaz səpilmənin en kəsiyini məhdud şərtlər 

daxilində təyin etmək mümkündür. Səpilmə bucağı üçün konkret təyin olunmuş və 

itirilmiş enerjinin qiyməti üçün seçilmiş interval və bütün bunlarla birlikdə proporsial 

çarpaz səpilmənin en  kəsiyi adlanır. Elastiki səpilmədə çarpaz en kəsik birinci 

elektronların atom nüvəsinin ətrafında keçdiyi zaman nüvənin kulon sahəsində meyl 
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etməsi ilə xarakterizə etmək mümkündür. Bir sıra elmi ədəbiyyatlarda bu hadisəni 

elektronların nüvədən səpilməsi və yaxud Rutherford səpilməsi adlandırılır [289]. 

Retherford səpilməsində çarpaz en kəsiyi relyativistik effekt kimi nəzərə alınır və 

daxili elektron təbəqəsinin nüvə ilə ekranlaşdırılması ədəbiyyatda təhlil olunmuş və 

riyazi ifadəsi verilmişdir.  

𝑑𝜎

𝑑Ω
=
𝑍2𝑒4

16E2
∙ {sin2 (

Θ

2
) + (

Θ0
2

4
)}
−2

∙∙ {1 − 𝛽𝑟
2 sin2 (

Θ

2
) + 𝜋𝛼𝛽𝑟 [sin (

Θ

2
) −

sin2 (
Θ

2
)]}                                                                             (4.1.2) 

(4.1.2) tənliyində 𝑑Ω tam bucaq adlandırmaq olar,  

𝑑Ω = 2πsinΘdΘ                      (4.1.3) 

Bundan əlavə, Θ (0≤Θ≤π) intervalında yerləşən səpilmə bucaqlarından ibarətdir 

və difraksiya bucağı ilə riyazi şəkildə aşağıdakı kimi bağlıdır. 

Θ = 2θ                     (4.1.4) 

(4.1.2) tənliyində, Z-elementin atom nömrəsi, E-düşən elektronların enerjisi 

(keV), Θ0
2 ekranllaşdırma parametri və e-elektronun yüküdür.  

b𝑟 = {1 − [1 +
𝐸

511
]
−2

}

1

2

                  (4.1.5) 

(4.1.5) tənliyində 511 keV enerjiyə uyğun həyəcanlaşmış elektronların 

enerjisinə uyğundur. (4.1.2) tənliyində (
𝑑𝜎

𝑑Ω
) elektronun tam bucağı üçün elastiki 

səpilmənin differensial çarpaz en kəsiyi adlandırılır. Ekranlaşma və digər 

parametrlərin, sabitlərin qiymətləri materialı təşkil edən atomların nömrəsindən və 

düşən elektronların enerjisindən asılıdır. Elastiki səpilmənin differensial çarpaz en 

kəsiyi sadəcə (
𝑍2

E2
) ilə proporsional olmasından ibarət deyil. Ümumi şəkildə ifadə etsək 

elastiki səpilmənin differensial çarpaz en kəsiyi tədqiq olunan kristalın atom 

nömrəsinin böyüməsi ilə artır və yaxud sürətləndiricinin gərginliyinin azaldılması ilə 

bu proses baş verə bilər. Həmçinin qeyd olunması tələb olunan vacib olan 

məqamlardan biri atomdan səpilmə faktorunu intensiv difraksiya analizi üçün istifadə 

olunması və dalğa funksiyasının hesablanmasıdır. Dalğa funksiyası elastiki səpilmənin 
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differensial çarpaz en kəsiyi ilə riyazi bağlıdır. 

𝑑𝜎

𝑑Ω
= |𝑓|2                 (4.1.6) 

Çarpaz səpilmənin bağlı olduğu səpilmə növlərindən biri qeyri-elastiki 

səpilmənin çarpaz en kəsiyidir. Yüksək enerjili elektronların maddə ilə qarşılıqlı təsiri 

zamanı coxlu formada baş verən proseslər mövcuddur. Çarpaz səpilmənin bağlı olduğu 

səpilmə növlərindən biri qeyri-elastiki səpilmənin çarpaz en kəsiyinin təyin 

edilməsidir. 

 Yüksək enerjili elektronların maddə ilə qarşılıqlı təsiri zamanı çoxlu formada 

fiziki prosseslər mövcuddur. Baş verən bütün fiziki prosseslərin hər biri üçün ayrı 

ayrılıqda məxsusi en kəsiyinin təyin olunması vacibdir. (4.1.7) tənliyi qeyri-elastiki 

səpilmənin plazma həyəcanlaşması üçün differensial çarpaz en kəsiyi verilmişdir. 

𝑑𝜎(Θ)

𝑑Ω
=

1

2𝜋𝑎0

Θ𝑝

Θ2+Θ𝑝
2                     (4.1.7) 

Burada 𝑎0 −bor radiusu (0.0529 nm), Θ𝑝 =
ΔΕ𝑝

2𝐸
  E-həyəcanlaşmış plazma 

enerjisi, ΔΕ𝑝 −bir necə eV səviyyəsindən 30 keV-ə qədər arta bilir ki, qeyri-elastiki 

səpilmədə iştirak edən elektronların azlıq təşkil etdiyini göstərir. Beləliklə, qeyri-

elastiki səpilmənin çarpaz en kəsiyi səpilmə bucağının böyüməsi zamanı plazma 

həyəcanlaşması kəskin şəkildə düşür. Daxili elektron təbəqəsi (qeyri-elastiki 

səpilmənin en kəsiyi həyəcanlaşması) üçün (4.1.8) tənliyi şəkilində qeyd etmək 

mümkündür. 

𝜎 =
𝜋𝑒4𝑏𝑠𝑛𝑠

(
𝑚0𝑣

2

2
)𝐸𝑐

{𝑙𝑜𝑔 [𝑐𝑠 (
𝑚0𝑣

2

2
) /𝐸𝑐] − log(1 − 𝛽𝑟

2) − 𝛽𝑟
2)}              (4.1.8) 

Burada 𝐸𝑐 -ionizasiya enerjisi, 𝑛𝑠 −daxili elektron təbəqəsinin elektronların 

sayı, 𝑚0 − həyəcanlaşmış elektronların kütləsi, v və e düşən elektronların sürəti və 

elementar elektron yükünə uyğundur. 𝑐𝑠 və 𝑏𝑠 qiymətləri daxili elektron təbəqəsinin 

(K, L, M, və s.) növündən asılıdır. Beləliklə, qeyri-elastiki səpilmənin çarpaz en kəsiyi 

qiyməti önəmli dərəcədə 𝑐𝑠 və 𝑏𝑠 qiymətlərindən asılıdır. Elektronun nümunədə 

yaratdığı əsas fiziki proseslərdən biri elektronun nümunədə sərbəst yolunun orta 

uzunluğunun təyinidir. Elektronun nümunədə hərəkət trayektoriyasının orta uzunluğu  
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səpilmə zamanı elektronların nümunədən keçməsi  ilə xarakterizə olunur və  elektronun 

sərbəst yolun orta uzunluğu kimi adlandırılır.  

𝜆 =
𝐴

𝜎𝑁0𝜌
                          (4.1.9) 

(4.1.9) tənliyi elektronun kristalda sərbəst yolunun orta uzunluğu ilə çarpaz 

səpilmənin en kəsiyi arasındakı riyazi əlaqəni aşağıdakı kimi ifadə etmək olar. (4.1.9) 

tənliyi elektronun kristalda sərbəst yolunun orta uzunluğu təyin olunmuş çarpaz en 

kəsiklə təyin edilməsi mümkündür. Elektronun kristal daxilində dağılması ilə baş verən 

proseslər, elektronun kristal daxilində sərbəst yolun orta uzunluğunun qiyməti kiçilir 

nəyinki digər fiziki parametrlərdən asılı olaraq. Elektronun kristal daxilində bir neçə 

dəfə səpilməsi ilə baş verən proseslərdə elektronun kristal daxilində sərbəst yolun 

uzunluğu artır. Nümunəyə kiçik en kəsiyinə malik elektronların daxil olması ilə 

struktur daxilində elektronların genişlənməsi və yaxud səpilmə prosesi baş verir. 

 Ədəbiyyat nəticələrində kiçik səpilmələrlə baş verən proseslərin mexanizmi və 

kinetikası təhlil edilmişdir. Riyazi modelləşmə prossesi d qalınlığa malik birləşmədə 

təsvir edilmiş və sxematik təsviri şəkil (4.1.1)–də verilmişdir. Nəzərə alsaq ki, elektron 

selinin genişlənməsi nümunənin çıxışındakı konusun uzunluğunda 90 % səpilən 

elektronların iştirakı mövcuddur. Səpilən elektronların konus uzunluğunu aşağıdakı 

kimi ifadə etmək olar. 

𝑏 = 6.25 × 102(
𝜌

𝐴
)
1
2 (
𝑍

𝐸
)𝑑

3
2 (𝑠𝑚)              (4.1.10) 

b və d qiymətlərinin ölçüləri sm-lərlə qeyd olunmuşdur. A və B, ρ bir qram kub 

santimetrdə, qram mol və kiloelektron volta uyğundur. Aydındır ki, modeldə 

elektronların genişlənməsi kristalın qalınlığı isə (𝑑
3

2) dərəcəsi ilə proporsionaldır. 

Həmçinin elektronların qenişlənmə qiyməti kristala düşən sürətləndirilmiş 

elektronların intensivliyindən, lakin düşən elektronların gərginliyindən tərs mütənasib 

asılıdır. Yüksək enerjili elektron selinin nümunədə kiçik məsafədə keçməsi zamanı, 

elektron selinin nüfuz etmə dərinliyi elektronun internsivliyindən dI düz mütənasib 

şəkildə asılıdır. Bu nöqteyi nəzərdən, kiçik d məsafədə nüfuz edən elektronların 

intensivlikdən asılılığını (4.1.11) tənliyi şəklində qeyd etmək mümkündür.  
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𝑑𝐼 = −𝜇0𝐼𝑑𝑑            (4.1.11) 

𝜇0 udulma əmsalı, və udulma əmsalının kristalın sıxlığına olan nisbəti 
𝜇0

𝜌
 kütlə 

əmsalı kimi adlandırılır. Kütlə əmsalının nümunənin hazırlanma texnologiyasından və 

tərkibindən asılı deyil. Elektronun udulma prosesi özündə müxtəlif qeyri-elastiki 

səpilmə proseslərini birləşdirir və (4.1.11) tənliyində “mənfi” işarəsi düşən 

elektronların intensivliyini xarakterizə edir. (4.1.11) tənliyini həm intensivlik həm də 

nümunənin qalınlığına görə inteqral şəkildə yazsaq (4.1.12) riyazi ifadəsin almış olarıq. 

𝐼 = 𝐼0𝑒
−𝑖𝜇0𝑑                       (4.1.12) 

 𝐼0 düşən elektronların intensivliyi, d nüfuz etmə dərinliyidir. Elektronların 

nüfuz etmə dərinliyi göstərir ki, alınan qiymətlər udulma əmsalının əks qiymətinə 

bərabərdir. 

 

4.2 Yüksək elektron selinin təsir altında yaranan radiasiya defektlərinin 

təbiəti 

Təcrübələrdə təmizlik dərəcəsi 99.9 %, kristal ölçüsü 1-3 µm, toz halında sıxlığı 

1.8 q/sm3 olan bor karbid kristalından istifadə olunmuşdur. Kristallar 2.5 MeV enerjili 

xətti elektron sürətləndiricidə otaq temperaturunda 4.16×1016 sm2, 1.20×1017 sm2  və 

1.03×1018 sm2 sel sıxlıqında şüalandırılmışdır. Elektron şüalar bor karbid kristalının 

struktur parametrlərinə təsiri Rentgen struktur analizi və Raman spektroskopik metodla 

(karbon rabitələrinin deqredasiya mexanizmi) tədqiq olunmuşdur. Rentgen difraksiyası 

metodu ilə aparılmış quruluş tədqiqatları nəticəsində məlum olmuşdur ki, normal 

şəraitdə və otaq temperaturunda bor karbid kristalı (B12)CBC kristal quruluşlu R-3m 

fəza qrupuna daxil olan romboedrik simmetriyaya uyğun gəlir. Struktur analiz 

nəticələrinə əsaslanaraq maksimum 1.03×1018 sm2 elektron selinin təsiri ilə 

şüalandırılmış bor karbidin kristal quruluşunda faza keçidi baş vermir.  

Raman spektrlərinin dəyişmə dinamikası və (B12)CBC quruluşlu strukturda 

intensiv və dublet modaların müxtəlif elektron selində analitik təhlili aparılmış və 

Raman aktivlərində pozulmuş rabitələrin formalaşdığı müəyyən olunmuşdur. Şəkil 

4.2.1-də mikro kristal halında olan B4C otaq temperaturunda normal halda və müxtəlif 
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elektron seli ilə şüalandırılmadan sonra alınmış rentgen difraksiyası spektrləri 

verilmişdir. Spektrlərin analizindən məlum olmuşdur ki, normal şəraitdə və otaq 

temperaturunda bor karbid R-3m fəza qruplu romboedrik simmetriyalı kristal quruluşa 

malikdir. Qəfəs parametrləri, a = 5.62922 Å və c = 12.13944 Å təyin olunmuşdur ki, 

bu da əvvəlki tədqiqat nəticələri ilə uyğunluq təşkil edir [214, 247-248].  

 

Şəkil 4.2.1. B4C kristalının otaq temperaturunda, normal atmosfer təzyiqində və 

müxtəlif elektron seli ilə şüalandırılmadan sonra alınmış rentgen difraksiyası 

spektrləri. 

Şüalanmamış, 4.16×1016 sm2, 1.20×1017 sm2  və 1.03×1018 sm2  elektron selində 

şüalandırılmış kristalların rentgen difraksiyası spektrlərinin analizi göstərmişdir ki, 

göstərilən sel sıxlıqlarında B4C kristal quruluşunda faza çevrilmələri baş vermir (Şəkil 

4.2.1). Bütün spektrlər R-3m fəza qrupuna və romboedrik simmetriyaya uyğun gəlir. 

Yalnız difraksiya maksimumlarının absis oxu boyunca müəyyən qədər sürüşməsi və 
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intensivliklərin dəyişməsi müşahidə edilmişdir ki, bu da elektron şüalanmasının təsiri 

ilə qəfəs parametrlərinin və atom koordinatlarının qismən dəyişməsinə uyğun gəlir.  

0 30 60 90
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Elektron seli (1016)
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Şəkil 4.2.2. Bor karbid kristalının otaq temperaturunda elektron seli ilə 

şüalanmadan sonra qəfəs parametrlərinin dəyişməsi. 

Şəkil 4.2.2-də qəfəs parametrlərinin şüalanma selindən asılı olaraq dəyişməsindən 

görünür ki, şüalanma seli artdıqca a və c qəfəs parametrlərinin qiymətlərində xətti (qara 

xətlər) funksiyaya oxşar olaraq: 𝑎𝑖 = 𝑎0 − 𝑘𝑖𝐷 qanunu ilə azalma baş verir. a 

parametri üçün: 𝑎 =  5.63 −  4.44 ∙ 10−5  ∙ 𝐷 ∙ 1016, c parametri üçün isə: 𝑐 =

 12.14 −  1.18 ∙ 10−4  ∙ 𝐷 ∙ 1016 qiymətləri alınmışdır. Şüalandırma selinin 

qiymətinin artması ilə qəfəs parametrlərinin qiymətlərində azalma müşahidə olunur ki, 

bu da elektron selinin təsiri ilə kristal daxilindəki defektlərin rekombinasiya, zonalar 

arası elektron keçidlərin olmas nəticəsində rabitələrin əvəzlənməsi kimi izah etmək 

olar. 
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Cədvəl 4.2.1. Fərqli elektron seli ilə şüalandırılmış bor karbid kristallarında atom 

koordinatları. 

Şüalanmamış 4.16×1016  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 

1.20×1017 sm2 1.03×1018 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 şüalanmış bor karbidin şüalanma dozası artdıqca, qəfəs 

parametrlərinin qiymətlərində azalma baş verir və müəyyən dozadan sonra atomlar 

arası rabitələr qırılaraq kristal quruluşa malik fazadan amorf fazaya keçid baş verir 

[186]. Lakin, tədqiqatlar zamanı müəyyən edildi ki, elektron seli qamma şüalardan 

fərqli təsirə malik olurlar. Əksinə qəfəs parametrlərinin qiymətlərində azalma baş verir. 

Bu da onunla əlaqədardır ki, elektron şüalar atomlar arası rabitələri dəyişmə 

mexanizmini (rəngli xətlər) yaradır, kristal quruluşda mövcud olan defektləri 

rekombinasiya olunur. Şəkil 4.2.2-də qəfəs parametrlərinin qeyri xətti asılılıqları 

göstərir ki, elektron selinin müəyyən qiymətində qərarlaşma baş verə bilər və bu o 

deməkdir ki, həmin nöqtədə kristal quruluşda mövcud olan bütün defektlər 

rekombinasiya olunaraq ideal kristal alınacaqdır.  
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Cədvəl 4.2.1-də şüalandırılmadan əvvəl və sonra bor karbid kristalında müxtəlif 

kristalloqrafik mövqelərdə yerləşən atomların koordinatları göstərilmişdir. Alınmış 

qiymətlərdən məlum olur ki, bəzi atomlar öz ideal mövqelərində dayandıqlarına görə 

elektron seli onlara təsir edə bilmir. Lakin, öz ideal mərkəzlərindən müəyyən qədər 

sürüşmüş halda dayanmış atomlar elektron şüasının təsiri ilə öz koordinatlarını 

müəyyən qədər dəyişirlər ki, bu da yekunda atomlar arası məsafələrin və buna uyğun 

olaraq qəfəs parametrlərinin dəyişməsinə gətirib çıxarır. Atom koordinatlarına nəzərən 

Diamond 3.2 proqramında atomlar arası məsafələr təyin edilmiş və şüalanmanın sel 

sıxlıqlarından asılılıqları qurulmuşdur. Atomlar arası məsafələrin orta qiymətləri üçün 

alınmış asılılıqlardan müəyyən edilmişdir ki, qəfəs parametrlərinin qiymətlərinin 

şüalanma selindən asılılığında olduğu kimi, şüalanma selinin qiyməti artdıqca, atomlar 

arası məsafələrin qiymətlərində də azalma müşahidə edilir.  

Şəkil 4.2.3-də verilmiş qrafiklərdən görünür ki, şüalanma seli artdıqca B – B, B – 

C və C – C atomlar arası məsafələrin orta qiymətlərində xətti (qara xətlər) funksiyaya 

oxşar olaraq: 𝑑𝑖 = 𝑑0 − 𝑘𝑖𝐷 qanunu ilə azalma baş verir. B – B atomları üçün: 𝑑B−B  =

 5.63 −  4.44 ∙ 10−5  ∙ 𝐷 ∙ 1016, B – C atomları üçün: 𝑑B−C  =  5.63 −  4.44 ∙ 10
−5  ∙

𝐷 ∙ 1016 və C – C atomları üçün isə: 𝑑C−C  =  5.63 −  4.44 ∙ 10
−5  ∙ 𝐷 ∙ 1016 

qiymətləri alınmışdır. Mürəkkəb quruluş strukturuna malik bor karbid kristalında bor 

və karbon atomunun fərqli konsentrasiyalarda raman spektrləri tədqiq olunmuşdur 

[153]. Tədqiqat isləri B12, B11C icosahedra, C-B-C və C-B-B zəncirlərinin fərqli 

tezlikdə dinamikası və qəfəsin hərəkəti haqqında daha dolğun məlumat verir. Qrup 

nəzəriyyəsinə görə (B12)CBC və yaxud (B12)CCC struktur şəklində formalaşmış bor 

karbid kristalında mövcud on bir (11) aktiv Raman modalarında beşi (A1g), altısı isə 

(Eg) simmetriya tipindədir [154, 205, 280, 286]. Bizim tədqiqatlarımızda yüksək 

elektron selində şüalandırılmış bor karbidin kristal qəfəsin hərəkət dinamikası və 

disordered (pozulmuş) rabitələrin təbiəti ətraflı tədqiq olunmuşdur.  
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Şəkil 4.2.3. Atomlar arası məsafənin elektron selinin sıxlıqından asılılığı. 

Şəkil 4.2.4-də bor karbid kristalının şüalanmamış və müxtəlif elektron selində 

şüalandırılmış Raman spektrləri verilmişdir. Müəyyən olunmuşdur ki, şüalanmamış 

bor karbid kristalının 11 Raman-aktiv spektri mövcuddur (Cədvəl 4.2.2).  
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Şəkil 4.2.4 Bor karbid kristalının şüalanmamış və müxtəlif elektron selində 

şüalandırılmış Raman spektrləri. 
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Cədvəl 4.2.4. Bor karbid kristalının müxtəlif elektron selində şüalanmadan sonra 

Raman aktivləri. 

Şüalanammış kristal  4.16×1016 sm2 

N Pikin vəziyyəti 

(sm-1) 

Simmet

riya 

tipi 

İntensivlik No Pikin 

vəziyyəti 

(sm-1) 

Simmetriy

a tipi 

İntensivl

ik 

1 270 A1g s 1 270 A1g s 

2 323 A1g s 2 323 A1g s 

3 479 Eg s 3 479 Eg s 

4 530 Eg s 4 530 Eg s 

5 730 Eg s 5 730 Eg s 

6 817 A1g s 6 817 A1g s 

7 1004 ? s 7 1004 ? s 

8 1084 A1g s 8 1084 A1g s 

9 1390 ? s 9 - - - 

10 1569 ? s 10 - - - 

1.20×1017 sm2 1.03×1018 sm2 

N Pikin vəziyyəti 

(sm-1) 

Simmet

riya 

tipi 

İntensivlik No Pikin 

vəziyyəti 

(sm-1) 

Simmetriy

a tipi 

İntensivl

ik 

1 270 A1g s 1 - - - 

2 323 A1g s 2 - - - 

3 479 Eg s 3 479 Eg s 

4 530 Eg s 4 530 Eg s 

5 730 Eg s 5 730 Eg s 

6 817 A1g s 6 817 A1g s 

7 1004 ? s 7 - - - 

8 1084 A1g s 8 1084 A1g s 

9 - - - 9 - - - 

10 - - - 10 - - - 

 

Həmçinin verilmiş Raman aktiv modalarının spektrləri borun digər strukturlu 

birləşmələri (B10.37C, B8.52C, B7.91C, B6.3C və B4.3C) ilə müqayisə edilmiş və müəyyən 
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olunmuşdur ki, tədqiq etdiyimiz (B12)CBC kristalı yüksək kristallik dərəcəsinə 

malikdir. Struktur analiz nəticələri bir daha göstərdi ki, bor və karbon atomları 6.5:1 

nisbətindədir və B13C2 struktur şəklində formalaşmışdır. Şəkil 4.2.4-dən göründüyü 

kimi Raman spektrləri nazik (intensiv) və yayılmış şəkildədir. Yayılmış effektlər bor 

karbid kristalında 270, 323, 730, 820, 1007, 1087, 1395 və 1574 sm-1 Raman 

tezliklərində müşahidə olunmuşdur. Yayılmış spektrlərin daha çox amor fazaya və 

yaxud qismən pozulmuş kristal struktur haqqında məlumat verir. Həmin Raman 

spektrlərindən 270/323 sm-1, 730/817 sm-1 və 1004/1084 sm-1 üç növdə dublet piklər 

müşahidə olunmuşdur. Dublet piklər A1g simmetriya tipinə malik olan üç B-C 

icosahedranın ekvatorial beş bucaqlı formasını dəqiq modalarıdır. B-B Raman 

modalarının daha aktiv fazası isə 1072-1084 sm-1 müşahidə olunmaqdadır. Şəkil 4.2.5-

də B-B icosahedra modasının intensivliyinin müxtəlif elektron intensivliklərdə asılılıq 

qrafiki verilmişdir.  

 

Şəkil 4.2.5. B-B icosahedra modasının intensivliyinin müxtəlif elekron sel 

sıxlıqlarında. 
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Aydın müşahidə olunur ki, yüksək elektron sel sıxlığında B-B rəqs modaları 

tamamilə pozulmuş haldadır. Lakin 485 sm-1  və 536 sm-1  intensiv Raman spektrləri 

bor karbidin kristalının rəqs modasında B11C zəncirli quruluşun rəqslərinə uyğun gəlir. 

Yuksək elektron selində şüalandırılmış kristalların Raman spektrlərindən aydın 

görünür ki, yayılmış bütün spektrlər tamamilə degredasiya halına keçir. Amor fazada 

olan olan struktur daha yüksək dərəcəli amorf fazaya keçid etmiş olur. İntensiv 485 sm-

1  və 536 sm-1  spektrlərin intensivliyi şüalanmamış kristal ilə nisbətdə 7 dəfə yarım eni 

isə dəyişmədən qalır.  Bor karbid kristalının ekvatorial mərkəzində dayanan bor atomu 

yaxın beş atomu ilə qarşılıqlı təsirdə olur. Ən yaxın və ən uzaq atomla arası qarşılqlı 

təsir qüvvəsi [127] referansında verilmiş riyazi ifadədən istifadə olunaraq 

hesablanmışdir. 

𝑓𝐼 =
𝑚

2(5−√5)
(𝜔1

2 +𝜔2
2) ± √(𝜔1

2 +𝜔2
2)2 − 8𝜔1

2𝜔2
2                (4.2.1) 

𝑓𝐼𝐶 =
𝑚

2
(𝜔1

2 +𝜔2
2) −

(5−√5)

2
𝑓𝐼                     (4.2.2) 

ω1 və ω2 dublet modaların uyğun tezlikləridir. 270/323 sm-1, 730/817 sm-1 və 

1004/1084 sm-1 dublet Raman spektrlərində qarşılqlı təsir qüvvəsi hər bir şüalanma seli 

üçün hesablanmışdir (Cədvəl 4.2.3).  

Müəyyən olunmuşdur ki, elektronun selinin intensivliyindən asılı olaraq atomlar 

arası qarşılqlı təsir qüvvəsi azalır ki, buda yerinə yetirlimiş təcrübələrin ardıcıllığını 

təsdiq etmiş olur. Rentgen difraksiyası metodu ilə aparılmış quruluş tədqiqatları 

nəticəsində məlum olmuşdur ki, B13C2-un kristal quruluşu kifayət qədər mürəkkəb 

xarakter daşıyır. Ritveld metodu ilə atomların koordinatlarını təyin edərkən müəyyən 

edilmişdir ki, bəzi karbon atomları (C11 atomları) bor atomları ilə (B1) eyni 

koordinatda yerləşirlər və onları əvəz edirlər. Bu hadisə baş veridiyi zaman bor 

atomları (B11 atomları) karbon atomlarını (C1) əvəz edirlər. Buna baxmayaraq, kifayət 

qədər yüksək simmetriyaya (R-3m – 166) malik olan bor karbid kristalları tədqiq edilən 

intensivlik intervalında öz kristal quruluşlarını saxlayırlar. Bunun əsas səbəbi, kristal 
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quruluşun düyünlərində bor atomlarının öz aralarında füllerənə bənzər birləşmələri və 

onların da öz aralarında birləşərək elementar qəfəsi formalaşdırmasıdır.   

Cədvəl 4.2.3. Dublet Raman spektrlərində qarşılqlı təsir qüvvəsi müxtəlif 

elektron selində. 

 

Qüvvə sabiti; mdin, A-1 

 

Elektron seli, sm2   

 

Eksperimental nəticələr  

f I  

şüalanmamış 

0.386 

f IC 2.32 

f I  

4.16×1016  

0.356 

f IC 2.21 

f I  

1.20×1017  

0.338 

f IC 2.17 

f I  

1.03×1018 

0.303 

f IC 2.12 

 

Əlavə olaraq qəfəs parametrlərinin şüalanma selinin sıxlıqından asılı olaraq 

dəyişmə mexanizmi müəyyən edilmişdir. Raman tədqiqatları ilə müəyyən olunmuşdur 

ki, 485 sm-1  və 536 sm-1  intensiv Raman spektrləri bor karbidin kristalının icosahedral 

modasına, 270, 323, 730, 820, 1007, 1087, 1395 və 1574 sm-1 raman tezliklərində 

yayılmış effektlər isə bor karbid kristalının amorfaza və yaxud qismən pozulmuş kristal 

struktur haqqında məlumat verir. Həçinin hər bir raman modası üçün simmetriya 

qrupları və atomlar arası qarşılqlı təsir qüvvəsi hesablanmışdir. 

4.3 Elektron selinin təsiri altında tədqiqat kristallarında istilik selinin və 

istilik tutumunun öyrənilməsi 

Struktur analaiz və Raman tədqiqatları əyani şəkildə göstərdi ki, B4C kristal 

strukturda qəfəs parametrlərin dəyişmə kinetikası olduqca zəifdir. Strukturda atomlar 
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arası məsafənin kiçik qiymətlərdə dəyişməsi, istilik sel funksiyası və istilik tutumunun 

100≤T≤300 K temperatur intervalında effektivli tədqiq etməyə imkan yaradır. Məhz 

bu səbəbdən tədqiqatlarda 2.5 MeV enerjili elektronlarla 4.16×1016 sm2, 1.20×1017 sm2 

və 1.03×1018 sm2 elektron selində şüalandırılmış kristalların termik xassələri tədqiq 

olunmuşdur. Şüalanmadan sonra ilk tədqiq olunan bor karbid kristalı100≥T≥146 K 

temperatur intervalında istilik selinin ötürülməsi kiçik sürətli olduğu halda 146≥T≥300 

K daha aktiv fazada dəyişir, yəni iki fazalı istilik ötrülmə mexanizmi baş verir (Şəkil 

4.3.1).  

 

Şəkil 4.3.1. Müxtəlif elektron selində 4.16×1016 sm2, 1.20×1017 sm2 və 1.03×1018 

sm2 şüalandırılmış bor karbid a) və bor silikat b) kristallarının 100≥T≥300 K 

temperatur intervalında istilik seli funksiyasının dəyişməsi. 
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Şəkil 4.3.1-dən göründüyü kimi bor silikat üçün istilik selinin kinetikası bölgələrə 

bölünmür. Buna baxmayaraq, müxtəlif atom konsentrasiyaları mövcud bor karbid 

termodinamik cəhətdən 10-2000 K temperatur aralığında Gibbs əmələgəlmə enerjisi 

karbon konsentrasiyasının asılıdır [18] və bor silisid kristalı üçün termofizik 

kinetikanın qiyməti məlumdur [173]. Bununla birlikdə, aşağı temperaturlarda kristallar 

qamma, elektron , ağır ion və neytron şüalanmanın təsiri altında termofizik davranış 

barədə məlumat verilmir və ətraflı araşdırılmamışdır. Lakin bor silikat kristalı üçün 

istiliyin ötürülməsi və selinin dəyişməsi eyni mexanizmi ilə gedir. Xətti qanuna 

uyğunluqla dəyişən kinetikada faza keçidi müşahidə olunmursa baş verən bütün termo 

fiziki prossesslər xüsusi istilik tutumu üzərində qurulur və bir-biri ilə əlaqəlidir. DSC 

metodu ilə təyin olunan xüsusi istilik tutumunun kəmiyyətcə qiyməti haqqında və 

istilik selinin ortalama qiyməti bəzi ədəbiyyatlarda tədqiq olunmuşdur [220, 222]. 

 Lakin istilik selinin təcrübi təyin olunmuş qiyməti  xüsusi istilik tutumunun və 

entropiyanın təcrübi qiymətinin dəqiq təyin olunmasına gətirib çıxarır. Təyin olunmuş 

istilik selinin qiyməti istilik tutumu və termodinamik funksiyaların qiymətlərinin dəqiq 

təyin olunmasına təsir edir. Bütün bunları nəzərə alsaq istilik selinin qiyməti üçün 

(4.3.1) tənliyi üçün aşağıdakı ifadəni almış olarıq. Əlavə olaraq şüalanma faktorunu 

daxil etsək onda (4.3.1) ifadəsi daha dəqiq proseslər üçün yazılmış olar. D şüalanma 

hesabına qəbul olunan doza kimi qiymətləndirsək təcrübi nəticələrlə uzlaşa bilən yeni 

riyazi ifadəni təyin etmiş olarıq. 

 

𝐶𝑝 = 𝑓(𝐷) ∙ 𝐾Ф(𝑇) ∙
Ф𝑁−(Ф𝑏𝑜ş+Ф𝑐ə𝑚)

Ф𝑆−(Ф𝑏𝑜ş+Ф𝑐ə𝑚)
∙
𝑚𝑆

𝑚𝑁
∙ 𝐶𝑆 +

𝑚𝑆−𝑚𝑁

𝑚𝑁
∙ 𝐶𝑝ə𝑛         (4.3.1) 

 

Burada  𝐾Ф(𝑇) kalibrasiya faktoru hansı ki, istilik sel funksiyasından və 

temperaturdan asılıdır; ФN- kristalın istilik sel funksiyası; ФS- standart nümunələrin 

istilik sel funksiyası; Фboş boş pənin yerləşdiyi nümunədəki istilik sel funksiyası; Фcəm 

həm standart həm də kütlə olmadan kristalın istilik selinin dinamikası; mS- standart 

numunəsinin kütləsi; mN-nümunənin kütləsi; CS-standart nümunəsinin xüsusi istilik 

tutumu and Cpən-pənin xüsusi istilik tutumu və D süalanma intensivliyi və yaxud 
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adsorbsiya olunmuş dozanı xarakterizə edir. Bundan sonra istilik selinin temperaturdan 

asılı olan funksiyalarında həqiqi qiymətindən kalibrasiya faktor və istilik tutumunun 

təyini ilə aktivləşmə enerjisinə və termodinamik funksiyalara keçid mümkündür. Şəkil 

4.3.2-də 100≤T≤300 K temperatur intervalında bor karbid and bor silikat kristalları 

üçün müxtəlif şüalanmalarda xüsusi istilik tutumunun temperatur asılılığı verilmişdir.  

 

Şəkil 4.3.2. Müxtəlif elektron seli ilə şüalanmış bor karbid və bor silisid 

kristallarının 100≥T≥300 K temperatur intervalında xüsusi istilik tutumu. 

Müəyyən olunmuşdur ki, şüalanma növündən və şüalanma selindən asılı 

olmayaraq bor karbid kristalının xüsusi istilik tutumunun dəyişmə kinetikası T≤146K 

temperaturlarda fərqli mexanizmlə, T≥146K böyük temperaturlarda isə daha sürətli 

mexanizmlə artır. Bor karbid kristalı üçün xüsusi istilik tutumunun temperatur 

asılılığından alınan (T1≥146K≥T2 temperatur aralığında) qrafiklərin fitting olunduqdan 

sonra alınan tənlikləri aşağıdakı kimi ifadə etmək olar.  

𝐶𝑝1(𝑇𝑇≤146) = 𝑓1(𝑇𝑇≤146) = 0.00212 + 1.185 ∙ 10
−4 ∙ 𝑇𝑇≤146    (4.3.2) 

 

𝐶𝑝2(𝑇𝑇≥146) = 𝑓2(𝑇𝑇≥146) = −0.01887 + 2.5259 ∙ 10
−4 ∙ 𝑇𝑇≥146 (4.3.3) 

 

Alınan təcrübi nəticələr bizə söyləməyə əsas verir ki, daha kiçik temperaturlarda 

istilik selinin bor karbid kristalında ötürülməsi ikili mexanizmlə baş verir. Kiçik 

temperaturlarda yalnız termik fonon-fonon qarşılıqlı təsiri ilə ötürülən istilik seli ikili 
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şəkildə özünü ehtiva edir. İstilik selinin temperatur asılılığında baş verən kinetika, 

istilik tutumunun temperatur asılılığında da özünü göstərir. İstilik tutumununu 

temperatur asılılığından aydın görünür ki, bor karbid kristalı elektron selinin təsiri 

altında 100 K temperatur ətrafında xüsusi istilik tutumu 0.0170-0.0176 C/(K×q) 

intervalında dəyişir. Həmçinin müəyyən olunmuşdur ki, şüalanma növündən və 

şüalanma selindən asılı olmayaraq bor silikat kristalı üçün də xüsusi istilik tutumunun 

mexanizmi bor karbid kristalından bir qədər fərqlənir. Bor silikat kristalı istilik selinin 

ötrülmə mexanizmi xəttidir. Əlavə olaraq bor silikatda üçün xüsusi istilik tutumunun 

temperatur asılılığından alınan qrafikin fitting qiyməti aşağıdakı kimi ifadə etmək olar.  

𝐶𝑝(𝑇) = −0.01645 + 2.4188 ∙ 10
−4 ∙ 𝑇       (4.3.4) 

 

Kiçik temperaturlarda fonon-fonon qarşılıqlı təsirinin ötürülməsi yalnız bir 

mexanizimlidir. Bor silikat kristalı hər iki şüalanmanın təsiri altında 100 K temperatur 

ətrafında nümunələrin xüsusi istilik tutumu 0.005627-0.0129 C/(K×q) intervalında 

dəyişir. Lakin bu bor karbid kristalı ilə müqayisdə olduqca kiçik qiymətdir. Bu şəkildə 

hər iki kristalda alınması mütləq səkildə onların kristal quruluş və sıxlıq faktoru ilə 

bağlıdır. Sıxlıqın böyüməsi ilə keramik nümunələrdə kiçik temperaturlarda fanon 

fanon qarşılıqlı təsiri daha böyükdür və bu daha çox xətti funksiya ilə ifadə olunur. 

Məhz müxtəlif sıxlıqlara malik bor karbid və bor silikat kristalarında təcrübi müşahidə 

olundu. Hər bir şüalanma üçün xüsusi istilik tutumunun kinetikası şəkil (4.3.3)-də 

verilmişdir.  
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Şəkil 4.3.3. 100≤T≤300 K  temperatur intervalında xüsusi istilik tutumunun 

kinetikası. 

Şəkil (4.3.3)-də xüsusi istilik tutumunun dəyişmə kinetikası göstərir ki, bor karbid 

kristalı 100≤T≤300 K  temperatur intervalında yüksək enerjili elektron seli ilə 

şüalandırdıqdan sonra 3.48 dəfə artır. Bor silikat kristalında isə yüksək enerjiyə malik 

elektronlarla şüalandırdıqda istilik tutumu 4.40 dəfə artır. Təcrübi olaraq onu göstərir 

ki, bor silikat kristalında xüsusi istilik tutumunun qiyməti daha sürətlə artır. Borun BN 

və B2O3 kristallarında termofiziki xassələrində istil seli funksiyasının kinetikası 

tədqiqatçıların diqqət mərkəzindədir [26,150, 151]. Bu kristalların məxsus olduğu sinif 

və quruluş xassələrindən asılı olaraq əmələ gətirdikləri birləşmələrin verilmiş 

temperatur intervalında tətbiq istiqamətləri fərqlidirlər [25]. Optik və elektronik 

xüsusiyyətlərinə görə fərqli və üstün xassələr göstərən bor nitrid və bor oksidi xüsusi 

qeyd etmək lazımdır [24, 32]. Materialşünaslıqda bor nitridin özünə məxsus 

xüsusiyyətləri, B və N kimyəvi elementlərin B-N sistemində yaratdığı müxtəlif 

modifikasiyalı strukturlar haqqında hələdə açıq sualların olmasına baxmayaraq bəzi 

quruluşları haqqında məlumatlara tədqiqat proyektlərində və ədəbiyyatlarda rast 

gəlmək mümkündür [90]. Yüksək temperaturlarda oksidləşməyə davamlı, kimyəvi 

stabilliyi, yüksək temperaturlarada dayanıqlı, elektrik izoliyatorların hazırlanması və 
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bu kimi üstün xüsusiyyətlərə malik olması biotexnikada və elektronikada böyük 

əhəmiyyət kəsb etmiş və möcüzə material anlayışını əbəs yerə yaratmamışdır [221]. 

Araşdırılan elmi ədəbiyyatlardan belə bir nəticəyə gəlmək olar ki, 100≤T≤300 K 

temperatur intervalında bu kristalların termofiziki xassələri şüalanmanın təsiri altında 

tədqiq olunmamış və yaxud olduqca məhdud sayda ədəbiyyatlara rast gəlmək olar. 

Məhz bütün bunları nəzərə alaraq yüksək elektron seli ilə şüalandırılmış kristalların 

aşağı temperatur intervalında termofiziki xassələri geniş tədqiq olunmuşdur. İstilik 

selinin ötürülmə mexanizmi hər bir şüalanma üçün əfraflı araşdırılmışdır. Şəkil 4.3.4 -

də 100≤T≤300 K temperatur intervalında bor nitrid və bor oksid kristallarını yüksək 

enerjili və yüksək intensivlikli elektronlarla şüalanmadan sonra istilik seli funksiyası 

spektrləri göstərilmişdir. Bor nitrid və bor oksid nümunələri üçün fərqli elektron 

intensivliyində istilik selinin kinetikası iki bölgəyə bölünür. 

 125≤T≤150 K fərqli mexanizmlə istilik seli funksiyasının qiyməti azalır 

 150≤T≤300 K xətti mexanizmi 
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Şəkil 4.3.4. Bor nitrid a) və bor oksid b) kristallarının istili seli funksiyası müxtəlif 

elektron selində 4.16×1016 sm2, 1.20×1017 sm-2 və 1.03×1018 sm2 şüalanmadan sonra. 

Bor nitrid kristalında müxtəlif elektron selinin təsiri altında istilk selinin yayılma 

mexanizmi göstərir ki, şüalanma selinin intensivliyi artması istiliyin ötürülməsinə aktiv 

təsir edir. Ancaq şüalanmamış kristalda 217 K -də yeni ekzoeffekt müşahidə olunur. 

Ədəbiyyatda mərkəzi piki 217K olan zirvəyə aid heç bir məlumat yoxdur və düşünürük 

ki, sintez prosesində maqnit xassəyə malik qatışıq elementləri maqnit faza keçidi 

yaradır. 150 K -dən sonra istilik prosesi xətti funksiyadır və istilik axını funksiyası 

temperatur aralığında xətti qanunla dəyişir. Ədəbiyyat, aşağı temperaturlarda DSC 

əyrilərinin bor nitrid kristalı üçün araşdırılmadığını göstərməmişdir. Əlavə olaraq, 

elektron selinin təsiri altında DSC spektrlərinin kinetikasında bor oksidin dəyişmə 
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mexanizmi bor nitriddə olduğu kimi baş verir. Yalnız şüalanmamış bor oksid 

kristalında istilik selinin funksiyası xətti şəkildə dəyişir ki, istilik tutumunun xətti 

artmasını göstərir. T≤150K and T≥150K temperature interval ikili mexazim istilik seli 

üçün kvant region kimi qeyd etmək olar. Lakin təcrübənin və çihazın texniki 

parametirlərinə görə 2-100 K intervalında müşahidə olunmadığı üçün bu region 

tamamlanmış şəkildə qalmışdır.  
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Şəkil 4.3.5. 120≤T≤300 K temperatur intervalında şüalanmamış və 4.16×1016 sm2, 

1.20×1017 sm2 və 1.03×1018 sm2 elektron selində şüalandırılmış bor nitrid a) və bor 

oksid b) kristallarının xüsusi istilik tutumunun dəyişməsi.  

Şüalanmış kristalların DSC spektrindəki xətti qanunauyğunluqla dəyişən kinetika 

müşahidə olunur və baş verən bütün termofiziki proseslər istilik tutumu ilə izah olunur. 
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Müxtəlif tədqiqat işlərində xüsusi istilik tutumunun kəmiyyətcə qiymətinin təyin 

olunmasında ən dəqiq analitik metodlardan biri kalorimetrik metodu hesab 

olunmaqdadır. Bir sıra tədqiqatlarda istilik selinin qiymətinin dəqiq təyin olunması 

üçün müxtəlif yanaşmalar seçilir. Dəqiq təyin olunmuş istilik seli ilə xüsusi istilik 

tutumunu, termodinamik diaqramaları və digər xassələrin dəqiq təyin olunmasına əsas 

verir.  

Şəkil 4.3.5-də 120≤T≤300 K temperatur intervalında şüalanmamış və 4.16×1016 

sm2, 1.20×1017 sm2 və 1.03×1018 sm2 elektron selində şüalandırılmış bor nitrid və bor 

oksid  kristallarının xüsusi istilik tutumunun dəyişməsi verilmişdir. 

Müəyyən olunmuşdur ki, elektronun sel sıxlıqından asılı olmayaraq bor nitrid və 

bor oksid kristallarında xüsusui istilik tutumunun dəyişmə kinetikasında baş verən 

istilik selinin mexanizmləri eynidir. Alınan təcrübələr nəticələr əsas verir ki, daha kiçik 

temperaturlarda istilik seli bor nitrid kristalında ötürülməsi ikili mexanizmlə baş verir. 

Kiçik temperaturda yalnız fanon fanon qarşılıqlı təsiri ilə ötürülən istilik seli özünü 

ikili şəkildə ehtiva edir. İstilik selinin temperatur asılılığında baş verən kinetika, istilik 

tutumunun temperatur asılılığında eyni asılığı göstərir. İstilik tutumununu temperatur 

asılılığından aydın görünür ki, bor nitrid kristalı elektron selinin təsiri altında 120 K-

də ədədi qiyməti çox kiçikdir. Həmçinin müəyyən olunmuşdur ki, şüalanma növündən 

və şüalanma selindən asılı olmayaraq bor oksid kristalı üçün xüsusui istilik tutumunun 

mexanizmi bor nitrid kristalından tam fərqlənir. Bor oksid kristalında istilik selinin 

ötrülmə mexanizmi dəyişmir. Kiçik temperaturlarda fonon-fonon qarşılıqlı təsirinin 

ötürülməsi yalnız bir mexanizimlidir. Bor oksid kristalının hər iki şüalanmanın təsiri 

altında 300 K xüsusi istilik tutumu bor nitrid kristalı ilə müqayisdə 2.15 dəfə kiçikdir. 

Şəkil 4.3.5-də hər iki kristal üçün xüsusi istilik tutumu kristal quruluş və sıxlıq faktoru 

ilə bağlıdır. Sıxlığın artması ilə keramik nümunələrdə kiçik temperaturlarda fonon-

fonon qarşılıqlı təsiri daha böyükdür və bu daha çox xətti funksiya ilə ifadə olunur. 

 Məhz müxtəlif sıxlıqlara malik bor nitrid və bor oksid kristallarında bunları 

təcrübədə müşahidə olunur. Hər bir şüalanma üçün xüsusi istilik tutumunun kinetikası 

göstərir ki, bor nitrid kristalı 120≤T≤300 K  temperatur intervalında ağır ionlarla 
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şüalandırdıqda istilik tutumun yüksək enerjili elektronlarla müqayisədə artır. Həmçinin 

bor oksid üçün isə yüksək enerjiyə malik elektronlarla şüalandırdıqda istilik tutumu 

qiyməti ağır ionlarla şüalanmadan fərqlidir. Təcrübələr göstərir ki, bor oksid 

kristallarında xüsusi istilik tutumunun qiyməti daha sürətlə artır. Ağır ionlarla 

şüalanmadan sonra istilik tutumunun daha aktiv fazada dəyişməsi qarşılaşdırılmış 

təcrübələrdə bir birinə tamamilə təsdiqlənmiş olur.  

Şüalanmamış bor karbid kristalında 120 K temperaturda istilik keçiriciliyinin 

qiyməti 0.0247 Vt/(sm×K), 4.16×1016 sm2, 1.20×1017 sm2, 1.03×1018 sm2 elektron 

selində şüalandırmadan sonra kristalların istilik keçiriciliyinin qiyməti 0.0243 

Vt/(sm×K), 0.02420 Vt/(sm×K) və 0.02401 Vt/(sm×K) olması müəyyən olunmuşdur. 

T≤146 K qiymətindən sonra bor karbidin istilik selinin qiymətində kiçik artım 

müşahidə olunur, 300 K temperaturda istilik keçiriciliyinin qiyməti 4.16×1016 sm2, 

1.20×1017 sm2, 1.03×1018 sm2 elektron seli üçün 0.0844 Vt/(sm×K), 0.0827 Vt/(sm×K) 

və 0.08 Vt/(sm×K) bərabərdir. Bor silikat kristalında 120-300 K temperatur 

intervalında istilik keçiricilyinin qiyməti 0.0175-0.035 Vt/(sm×K), 4.16×1016 sm2, 

1.20×1017 sm2, 1.03×1018 sm2 elektron seli üçün 0.015-0.0412 Vt/(sm×K), 0.010-

0.0322 Vt/(sm×K), 0.009-0.0335 Vt/(sm×K) intervalında dəyişməsi müəyyən 

olunmuşdur. Yüksək enerjili elektronlarla şüalanmış bor karbid və bor silisid 

kristallarının termik diffuziyası araşdırılmış və müəyyən olunmuşdur ki, tədqiqat 

kristallarını termik diffuziyasının dəyişməsi çox kiçikdir. Termik diffuziyanın qiyməti 

100-300 K  temperatur intervalında bor karbid kristalı üçün 0.791-0.806 sm2/san, 

4.16×1016 sm2, 1.20×1017 sm2, 1.03×1018 sm2 elektron seli üçün 0.808-0.794 sm2/san, 

0.798-0.716 sm2/san, 0.767-0.690 sm2/san olduğu təyin olunmuşdur. Digər tərəfdən 

termik diffuziyanın qiyməti 188 K müxtəlif intensivliklərdə maksimum qiymətinə 

0.819-0.810 sm2/san qiymətinə bərabərdir. Həmçinin 100-300 K temperatur 

intervalında bor silikat nümunəsi üçün termik difuziyyanın qiymətinin 0.576-0.591 

sm2/san, 4.16×1016 sm2, 1.20×1017 sm2, 1.03×1018 sm2 elektron selində 0.577-0.579 

sm2/san, 0.54-0.559 sm2/san, 0.44-0.566 sm2/san təyin olunmuşdur. Tədqiq olunan 

temperatur intervalında termik diffuziyanın qiyməti bor karbid və bor silikat kristalları 
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üçün azalması qeyd olunmuşdur ki, fonon-fonon qarşılıqlı təsir mexanizmi ilə izah 

olunmuşdur. 
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V FƏSİL 

SÜRƏTLİ AĞIR İONLARLA ŞÜALANDIRILMIŞ B4C, BN, B6Si VƏ B2O3 

KRİSTALLARININ SƏTH MORFOLOGİYASI, TERMOFİZİKİ VƏ 

TERMODİNAMİK KİNETİKASI 

Beşinci fəsildə, B4C, B6Si, BN və B2O3 tədqiqat nümunələri 167 MeV enerjili, 

132Xe26+ sürətli ağır ionları ilə müxtəlif 5.0×1012 ion/sm2, 5.0×1013 ion/sm2 və 

3.83×1014 ion/sm2 intensivliklərdə otaq temperaturunda Birləşmiş Nüvə Tədqiqatları 

İnstitutunun Nüvə Reaksiyaları laboratoriyasının “IC-100” sürətləndiricisində yüksək 

vakuum şəraitində şüalandırılmışdır. Ağır ionların tədqiqat kristallarının səthində 

nüfuz etmə dərinliyinin riyazi modelləşdirilməsi və molekulyar dinamikası tədqiq 

olunmuş, səth morfologiyasının struktur mexanizmi ətraflı araşdırılmışdır. Geniş 

temperatur intervalında argon (Ar) mühtündə isitilik selinin funksiyası, istilik 

tutumunun kinetikası və termodinamik funksiyaların analizi yerinə yetirilmiş və 

alınmış termofiziki parametirlərin qiymətləri üçün müqayisəli təhlil aparılmışdır. 

 

5.1 Sürətli ağır ionların təsiri altında kristalların səth morfologiyasında 

qabarma mexanizmi 

Təqdim olunan başlıqda ağır ionların təsiri ilə bərk cisimlərin səth 

morfologiyasında baş verən unikal proseslərə cəmləşdirilmişdir. İon şüalanma əsasən 

termo nüvə reaktorlarında əsas rol oynanayn xarici təsir amillərindən biri hesab 

olunmaqdadır. Termo nüvə reaktorlarında parçalanma məhsulları olan yüksək və kiçik 

enerjili (He və H) ionları reaktorun əsas sütünü sayılan ön divarlarında yartdığı 

təsirlərin araşdırılmasınada geniş tətbiq olunmaqdadır [44, 76, 90, 97]. Laboratoriya 

mühitində ion implantasiya, ionların yerdəyişməsi, ion selinin intensivliyinin idarə 

olunması və qarşılıqlı təsirin öyrənilməsində geniş istifadə olunur [285]. İon 

implantasiya mikrostrukturda yeni fazanın formalaşdırılmasına, bərk cisimlərin 

səthinin modifikasiya olunmasına və müxtəlif məqsədli bioloji və tibbi işlərin yerin 

yetirilməsində geniş istifadə olunur [36, 100, 227, 271]. Qarşıya qoyulan tədqiqat 

işində daha çox bərk cisimlərin ağır ionlarla qarşılıqlı təsiri nəticəsində mikro 
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strukturda yaranan dəyişiliklərin, hədəf kimi seçilmiş kristallarda ölçü faktorunun 

böyüməsi və itirilən enerjinin xarakteristik təhlili aparılmışdır [197]. Bütün bu 

proseslərin kombinassiyasında birlikdə hədəf kristalın səth morfologiyasını tamamilə 

dəyişir. Əlavə olaraq qeyd etmək lazimdır ki, ion implantasiya kristalların səthində 

radiasiya təsirləri yaratmağla paralel kimyəvi reaksiyaların baş verməsinə səbəb olur. 

İon şüalanmanın metodologiyasına qısa giriş ilə başlayaraq bərk cisimlərdə ionların 

intensiv və enerjidən asılı olaraq təsir mexanizmi, mikrostrukturda yeni fazanın 

formalaşmasının əsaslandırılması yerinə yetirilməlidir. Əlbbətdə ki, yüksək 

intensivlikli və yüksək temperaturlarda təsirsiz qazların ionları ilə baş verən 

şüalanmanın effektivliyi, real olaraq nüvə reaktorlarında divarlarında yaranan 

proseslərə eklivalentliyi saxlamaq şərti ilə lobarator şəraitdə həyata keçirilməsi 

mümkündür. Ağır ionların bərk cisimlərin səthində yaratdığı dəyişilikləri müxtəlif 

metodlarla tədqiq etmək mümkündür və hər bir təcrübi metodun özünə məxsus 

üstünlükləri mövcuddur. Ən başlıcası səthdən daxil olan ionların hesabına atomların 

sürüşməsi, ionların kristalın qalınlığı boyunca paylanması, ion plazma implantasiya və 

başqa kimi prosesləri ardıcıl sadalamaq mümkündür.  

Bütün sadalanan metodların hər biri haqqında qısa məlumat vermək 

mümkündür. Həmçinin müqayisəli tədqiqatlar texniki məsələlərin həlli üçün ən yaxşı 

qiymətləndirmə hesab etmək olar. İon şüalanmanın təməl prinsiplərində təyin olunmuş 

ion seli bir neçə keV başlayaraq MeV enerji diapozonuna qədər genişləndirmək 

mümkündür. İon seli adətən eyni enerjili vahid yüklərdən və təyin olunmuş kütləyə 

malik olurlar. Elastiki qarşılıqlı təsir prosesinin təbiəti Qaus əyrisi şəklində paylanır, 

nüfuz etmə dərinliyinin orta qiyməti Rp və paylanmanın ümumi eninin orta 

maksimumu 2.35Rp ilə xarakterizə olunur. Bütün proseslərin əsasında səth 

morfologiyasında modifikasiya və pozisiyasının dəyişməsi dayanır. 

 Ağır ionların kristalın daxilinə doğru nüfuz etmə dərinliyi  

√𝐸 ifadəsi ilə dəyişir. Bir sıra sürətləndiricilərdə enerjisi keV tərtibində olan ionlarda 

nüfuz etmə dərinliyi 100 nm ətrafında dəyişir. Lakin enerjinin MeV tərtibində artması 

nüfuz etmə dərinliyinin mkm qədər artması müşahidə olunur. Şüalanma zamanı 
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ionların kristaldan səpilməsi kristalı təşkil edən elementlərin konsentrasiya dəyəri ilə 

məhdudlaşır. Seçilmiş enerji intervalından asılı olaraq metallarda bu qiymət 2-5 dəfə 

digər birləşmələrdə 50 % qədər dəyişir. Digər tərəfədən ion implantasiya faza keçidi 

yaratma effektivliyi kifayət qədər aşağıdır. Bərk cisimlərin səthində ion şüalandırılma 

zamanı eroziya hadisəsi baş verir. Eroziya sürəti ionların səpilmə əmsalı və səthdən 

buraxılan amtomların orta sayı ilə xarakterizə olunur. Eroziya əmsalı strukturdan, 

kristalın tərkibində, kristaldan keçən ionların enerjisi və parametrlərindən və kristalın 

geometriyasından asılıdır. İonların orta kütlə və enerjisi üçün eroziya əmsalı 0.5≤Y≤20 

intervalında dəyişir. Səpilmə prosesi zamanı səthdən ion təsirinə məruz qalmış 

atomların buraxılması baş verir. Şüalanma zamanı ion selinin qarşılıqlı təsirdə olduğu 

atomlara enerjinin ötürməsi və təsir zamanı atomların sıçrayışlı yer dəyişməsinə səbəb 

olur. Bəzi hissələrdə əks istiqamətdə hərəkət edən atomlar səthdən tamamilə ayrılır. 

Məhz səthdən tamamilə ayrılmış atomların səpilmədən  böyük payı vardır. Hansı ki, 

həmin atomların sayı koordinatlarını dəyişən və geri təpməyə məruz qalan atomların 

miqdarı ilə düz mütənasibdir. Xətti kaskad rejimində təpməyə məruz qalan atomların 

sayı atomun enerjisi ilə düz mütənasibdir. Praktiki olaraq kristallarda yaranan kaskad 

xətti hala daha yaxındır. Riyazi olaraq ionların nüfuz etmə əmsalı (5.1.1) tənliyi 

şəklində yazmaq mümkündür. 

𝑌 = 𝜆𝐹𝐷(𝐸0)                                                   (5.1.1) 

 Y-ionların kristal ilə qarşılıqlı təsir zamanı buraxılan atomların sayı, ionlarla 

qarşılıqlı təsirə məruz qalankristalın səth enerjisi, 𝜆 düşən ionların bucaqdan asılılığını 

və təpmə nəticəsində koordinatlarını dəyişən atomların səth baryeri və səthdən ayrılan 

atomları əks edir,  𝐹𝐷 enerji sıxlığı, (𝐸0) qarşılıqlı təsirdə iştirak edən ionların 

enerjisidir. 𝜆 üçün Tomas-Fermi ekranlaşma funksiyasından istifadə olunur.  

𝜆 =
0.042

𝑁𝑈0
              (5.1.2) 

N-atomların sayı, U0-səth enerjisidir ki, istilik sublimasiyası ilə təyin etmək 

mümkündür. 𝐹𝐷 enerji sıxlığı üçün 

𝐹𝐷(𝐸0) = 𝛼
𝑑𝐸

𝑑𝑥
∕𝑛                           (5.1.3) 
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𝑑𝐸

𝑑𝑥
 enerji itgisinin sürətini, 𝛼 səpilmə bucağını xarakterizə edən əmsaldır. 

İonların səthdəki atomlarla qarşlıqlı təsiri zamanı böyük bucaqlardan səpilmə hadisəsi 

müşahidə olunur. Bu zaman səpilmə bucağının əmsalı səthə düşən enerjinin artması ilə 

paralel ədədi qiyməti böyüyür. Həmçinin səpilmə əmsalı böyüməsi kütlələr nisbətinin 

dəyişməsində böyük qiymətə malikdir. Enerji itgisini xarakterizə edən (5.1.3) ifadəsini 

kütlələr nisbətinin və protonların sayı daxil olmaqla aşağıdakı şəkildə yazmaq 

mümkündür.  

𝑑𝐸

𝑑𝑥
∕𝑛= 𝑁𝑆𝑛 = 𝑁

𝜋2

2
𝑍1𝑍2𝜀

2𝑎
𝑀1

𝑀1+𝑀2
                         (5.1.4) 

 

N-atomların sıxlığı, a-ekranlaşma radiusu, 𝜀2 yük vahidi, Z-müəyyən atom 

kütləsinə uyğun gələn atomun nömrəsi, M1 və M2 ionun və hədəf atomun kütləsinə 

eklivalentdir. Nüvədə mümkün tormuzlanma Tomas-Fermi çarpaz səpilməsindən 

istifadə edərək təyin olunur.  

 

𝑆𝑛 = 4𝜋𝑁𝑍1𝑍2𝜀
2𝑎

𝑀1

𝑀1+𝑀2
𝑆(𝜖)                                 (5.1.5) 

 

𝑆(𝜖) −kiçik enerjilərdə mümkün aşağı tormuzlanmalar. 

𝜖 =
𝑀1

𝑀1+𝑀2

𝑎

𝑍1𝑍2𝜀
2
𝐸                                                    (5.1.6) 

 

Təcrübi nəticələrdə nəticələrdə 1 keV Ar ionları ilə implantasiya olunmuş mis 

lövhələrində a=0.003 nm, 𝜖=0.008 eklivalentdir. 10 keV oksigen ionları ilə 

implantasiya olunmuş mis lövhələrində a=0.0115, 𝜖=0.027. Həmçinin 1 keV və 10 keV 

enerjili ionlar üçün 𝜖 qiyməti 0.01-0.3 arasında və yaxud enerji itgisini xarakterizə edən 

𝑑𝐸

𝑑𝑥
  daha kiçik qiymətlərə malik olur. Enerji dəyişməsindən asılı olaraq 𝑆(𝜖) = 0.39 

eV sm2 qiymətində argon ionları mis lövhəsindəki enerji itgisinin qiyməti 
𝑑𝐸

𝑑𝑥
∕𝑛=
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1240
𝑒𝑉

𝑛𝑚
, oksigen ionları üçün isə bu qiymət 

𝑑𝐸

𝑑𝑥
∕𝑛= 320

𝑒𝑉

𝑛𝑚
 –a   bərabərdir. 

  𝜆 üçün alınmış qiymətlərdən istifadə edərək səpilmə əmsalı üçün (5.1.7) 

ifadəsini almış olarıq. 

𝑌 = 0.5284𝑍1𝑍2𝜀
2𝑎

𝑀1

𝑈0(𝑀1+𝑀2)
𝑆(𝜖)         (5.1.8) 

Səpilmə əmsalı səhəyə düşən ağır ionunun bucağından, ionun atom 

nömrəsindən, enerjisindən, səthə düşən və hədəf kristalı təşkil edən atomların kütlə 

nisbətindən asılıdır. Səpilmə əmsalı ən böyük qiymətini perpendikulyar düşən ionlarla 

qarşılıqlı təsir zamanı alır ki, enerjinin böyük hissəsinin səthdə paylanması ilə bağlıdır. 

Digər tərəfdən səpilmə əmsalından səhdəki tərkibdə toplanan elementlərin 

konsentrasiyasını təyin etmək imkanı yaradır.  

Şəkil 5.1.1-də B2O3, B4C, B6Si və BN kristallarını ilkin və yüksək enerjili 

sürətli 132Xe26+ ionları ilə şüalanmadan sonra 2D və 3D səth morfologiyası təsvirləri 

verilmişdir. Şüalanmayan kristalların səthdə əmələ gələn mikrostrukturun maksimal 

ölçüsü 4.8±0,5 mkm bərabərdir. Həmçinin, ilkin strukturun 2D morfologiyasında 

göründüyü kimi, qabarmaların paylanma dinamikası zəifdir. 167 MeV 132Xe26+  ionları 

ilə şüalanmadan sonra mikrostrukturda hissəciklərin paylanması qabarmaların 

sahəsinə, qabarmaların ölçüsünə görə artır. Grosset və Miro tərəfindən nazik 

təbəqələrdə və çox qatlı nümunələrdə Ar, Kr və Xe ionları ilə ~1016 ion/cm2 

intensivliyə qədər 150-580 KeV enerji intervalında şüalandıqda qabarmalalrın ölçüsü 

artırır və yüksək ion şüalanma axınları ölçüsünü dəyişmir [100].  

Kristalların səthində fərqli yerlərdə qabarmalar ilkin nümunədə müxtəlif ölçülü 

və şüalanmadan sonra qabarmaların ölçüləri dəyişir. Şüalanma zamanı böyük 

qabarmaların kiçik və orta qabarmalar tərəfindən “adsorbsiya edilmişdir”. Çox təbəqəli 

nümunələr üçün bu proses “qabarmaların qarşılıqlı keçid effektləri” adlanır [63-64, 

294, 304]. Nəticədə, müxtəlif ölçülü radiasiya qabarmaları daha böyük təsirlənmiş 

qabarmaların formalaşmasına təsir edir. Kristalların səthdə qabarmaların artması 

səthdə baş verən istilik prosesləri nəticəsində baş verir [166, 175, 204]. Jonsan 

yaxınlaşmasına görə silindirik formalaşan qabarmaların ölçüsü Jonsan parametrinə 
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bərabərdir. Tədqiqatlar göstərir ki, kristalların səthində qabarmalar böyümə sürəti 

şüalanmış kristallardan 2.2 dəfə böyükdür.  

 

 

Figure 5.1.1. 3.83×1014 ion/sm2 selində 167 MeV 132Xe26+ sürətli ağır ionlar ilə 

şüalanmış B2O3, B4C, B6Si və BN kristalların səth morfologiyası. 

167 MeV 132Xe26+ ionlarla şüalandırılmış kristallarda qabarmaların böyümə 

sürəti müəyyən olunmuşdur. İon şüalanma zamanı səthdə qabarmaların yaranmasında 

əsas proses mikro strukturun dislokasiyası və yaxud “çoxqatlı strukturda 

dislokasiyanın əmələ gəlməsi” ilə bağlıdır. Dislokasiya mikro strukturda iki (impulslu 

şüalanma və davamlı şüalanma) mexanizimlə formalaşır. Ədəbiyyatda α-Fe üzərində 

50 keV Ar ionlarla yerinə yetirilən  tədqiqatlar göstərir ki, enerji və intensivlikdən asılı 

olaraq dislokasiya sıxlığı implus rejimdə 109 sm-2 böyük olduqda formalaşır. Əlavə 

olaraq dislokasiya təsirləri kristalın səthində plastik deformasiyanın yaranmasını 

formalaşdırır, nüvə reaksiyalarında parçalanma məhsullu olan 2He3 ionun enerjisi 1 

MeV ətrafında dəyişdiyi zaman da plastik deformasiya formalaşır. Yüksək entropiyaya 
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malik kristallarda 100 nm dərinlikdə qaz ionlarının molekulyara hala keçməsi 

qabarmaların yarnmasına ciddi təsir edir. Qabarmaların təsiri altında qəfəs 

parametirlərin genişlənməsi prosesi baş verir. Nəticədə, xarici faktorların təsiri altında 

qabarmalar foramalaşır, atom qüvvət mikroskopu ilə aparılan təcrübələrdə aydın 

müşahidə olunur.  

 

5.2 100≤T≤300 K temperatur intervalında ağır ionların təsirinə məruz 

qalmış kristallarda istilik seli və istilik tutumunun dəyişməsi 

Təqdim olunan başlıqda 167 MeV enerjili sürətli 132Xe26+ ionları ilə otaq 

temperaturunda bor nitrid, bor silikat, bor karbid və bor oksid kristalları 5.0×1012 

ion/sm2, 5.0×1013 ion/sm2 və 3.83×1014 ion/sm2 ion selində şüalanmadan sonra istilik 

sel funksiyası və istilik tutumu tədqiq olunmuşdur. Şüalanmadan öncə nano və mikro 

ölçülərə malik kristallar “Shimadzhu Press” qurğusunda 300 kP/sm2 təzyiq altında, 

qalınlığı 250±10 mkm və diametri 80 mkm silindrik formalar şəklində hazırlanmışdır. 

 Kristalların səth morfologiyasi xüsusi qurğular vasitəsi ilə cilalanmışdır. 

Şüalandırılmış kristallar “NITROGEN UN 1977 REFRIGERATED LIQUID” 

soyuducu analizatoru vasitəsi ilə 77 K-ə qədər soyudulmuş, təkrar 300 K qədər geniş 

temperatur intervalında 5 K/min istilik sürəti ilə arqon mühitində (20 ml/min) istilik 

selinin və istilik tutumunun dəyişməsi öyrənilmişdir. Ağır ionların hədəf kristalları ilə 

qarşılıqlı təsiri və səth morfologiyasında baş verən defektəmələgəlmə mexanizminin 

temperatur kinetikası ən effektiv formada öyrənilmək, temperaturun aşağı 

qiymətlərində termofizki xassələrin dəyişməsinin əsas tədqiqat istiqaməti kimi qəbul 

edilmişdir. 

 

5.2.1 B2O3 və BN kristallarında ağır ionların təsiri altında istilik seli və 

istilik tutumunun dəyişməsi 

İstilik sel funksiyasının əyriləri şüalanmamış bor nitrid və bor oksid kristalları 

üçün və müxtəlif ion selində şüalandırılmış spektrləri şəkil 5.2.1.1-də verilmişdir. 

Spektrlərdə istilik selinin termik kinetikası analiz edilmiş və istilik funksiyasının 
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temperaturdan asılı olaraq 120≤T≤300 K temperatur aralıqda təhlili aparılmışdır. BN 

və B2O3 kristallarında istilik selinin qiyməti -2 mVt ilə maksimum 2 mVt arasında 

dəyişir. İstilik selinin başlanğıc və son qiymətləri, istilik sürəti (kristalın arqon 

mühitində qızma sürəti), kütləsi və kalibirləşmə faktorunu nəzərə alsaq istilik 

kinetikasının mexanizmi haqqında müəyyən fikirlər söyləmək mümkündür. Bor nitrid 

və bor oksid kristallarının kinetikası müxtəlif ion selinin malik sürətli ağır ionları ilə 

şüalandırdıqdan sonra termik regionlara (hissələrə) ayrılmır. 

 

Şəkil 5.2.1.1. 120≤T≤300 K temperatur intervalında 5.0×1012 ion/sm2, 

5.0×1013 ion/sm2 və 3.83×1014 ion/sm2 intensivliklərdə şüalandırılmış bor nitrid a) və 

bor oksid b) birləşmələrinin istilik selinin temperatur asılılığı. 

Lakin şüalanmamış bor nitrid nümunəsində mərkəzi piki 217 K-ə uyğun gələn 
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(Şəkil 5.2.1.1) və 135 K-dən 190 K-ə qədər olan temperatur intervalında istilik selinin 

qiyməti artır həmin temperatur intervalında nümünəsin xüsusi istilik tutumu monoton 

şəkildə artır. Amma mərkəzi piki 217 K olan faza keçidinin xüsusi istilik tutumunun 

yox, həmin effektin bir sıra termofiziki parametrlərinin (xüsusi istilik tutumu 3.02 

C/q×K, aktivləşmə enerjisi 0.23 C×mol və entolpiyası 0.0213 C/q) dəyişməsini 

göstərmək olar. Şüalanmadan sonra mərkəzi piki 217 K olan effektlərin termofiziki 

parametrlərinin qarşılqlı müqayisəsi göstərir ki, ağır ionların təsiri altında baş verən 

kinetika daha mürəkkəb mexanizimlə dəyişir. Şüalanmamış bor nitrid nümunəsində 

istiliyin ötürülməsi və selinin dəyişməsi hər iki şüalanmadan sonra tamamilə fərqlənir.  

 

Şəkil 5.2.1.2. 120≤T≤300 K temperatur intervalında 5.0×1012 ion/sm2, 

120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

-0,06

-0,04

-0,02

0,00

0,02

0,04

0,06

120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

Temperatur, K

Temperatur, K

 0.00, ion/sm2

 5.0010
12

, ion/sm
2

 5.0010
13

, ion/sm
2

 3.8310
14

, ion/sm
2

a)

 0.00, ion/sm2

 5.0010
12

, ion/sm
2

 5.0010
13

, ion/sm
2

 3.8310
14

, ion/sm
2

C
p
, 

C
/q


K

b)

C
p
, 

C
/q


K



190 

 

5.0×1013 ion/sm2 və 3.83×1014 ion/sm2 intensivliklərdə şüalandırılmış bor nitrid a) və 

bor oksid b) birləşmələrinin xüsusi istilik tutumunun temperaturdan asılılığı. 

Bor nitrid və bor oksid nümunələrində 120≥T≥300 K temperature intervalında 

istilik selinin ötürülməsi fərqli fazalarda dəyişir. Fərqli fazada dəyişən istilik kinetikası 

xüsusi istilik tutumu ilə izah edilir (Şəkil 5.2.1.2). Şüalanmış nümunələr üçün alınmış 

spektrlərindəki kinetika xətti qanunauyğunluq ilə dəyişir və baş verən bütün 

termofiziki prosseslər mexanizmi istilik tutumu ilə izah olunur. Şəkil 5.2.1.2-də 

120≤T≤300 K temperatur intervalında 5.0×1012 ion/sm2, 5.0×1013 ion/sm2 və 3.83×1014 

ion/sm2 intensivliklərdə şüalandırılmış bor nitrid və bor oksid birləşmələrinin xüsusi 

istilik tutumunun temperatur asılılığı verilmişdir. Şüalanmamış bor nitrid nümunəsində 

istilik tutumunun qiyməti T≤210 K temperatur aralığında artdığı müşahidə 

olunmaqdadır. Mərkəzi piki 217 K uyğun gələn faza keçidində şüalanmamış 

nümunənin istilik tutumunun qiyməti 0.007-0.013 C/q×K intervalında dəyişir. 

Həmçinin ağır ionla şüalanmadan əvvəl xüsusi istilik tutumunun qiyməti 0.0053 

C/q×K qədər artır və 200 K-dən başlayaraq 300 K-dək olan temperatur intervalında 

sabit qiymətin alır.  

Lakin 5.0×1012 ion/sm2 və 5.0×1013 ion/sm2 intensivliklərədə istilik tutumunun 

qiymətinin dəyişməsi kiçikdir və qeyd olunmuş temperatur intervalında xüsusui istilik 

tutumunun qiyməti  0.0127 C/q×K və 0.0153 C/q×K intervalında artır. 

3.83×1014 ion/sm2 şüalanma intensivliyində istilik tutumunun qiyməti 0.0165 C/q×K - 

0.0515 C/q×K aralığında dəyişir. Aydındır ki, istilik tutunmunun qiyməti şüalanmamış, 

5.0×1012 ion/sm2 və 5.0×1013 ion/sm2 intensivliklərdə şüalanmış nümunələrdə sabitdir.  

Ancaq yüksək intensivliklərdə şüalanmış nümunələrdə xüsusi istilik tutumunun 

qiymətinin artması səth morfologiyasında ionlarla şüalanma zamanı dəyişən 

morfologiyanın quruluşu ilə bağlıdır. Həmçinin onu da qeyd etmək lazımdır ki, bor 

nitridin istilik tutumunun qiymətinin artması ağır ionun intensivliyi ilə düz 

mütənasibdir. Şəkil 5.2.1.2 (b)-də  istilik tutumunun bor oksid nümunəsi üçün 

120≤T≤300 K temperatur intervalında dəyişməs kinetikası müxtəlif tənlikıərdə ifadə 

etmək mümkündür.  
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𝑪𝒑(𝑻) = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟕 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟖𝟒𝑻 şüalanmamış bor oksid nümunəsi üçün; 

𝑪𝒑(𝑻) = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟗𝟗 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟓𝟕𝑻  5.0×1012 ion/sm2 intensivlikli  sel ilə 

şüalandırılmış bor oksid nümunəsi üçün; 

𝑪𝒑(𝑻) = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟗𝟒 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟖𝑻 5.0×1013 ion/sm2 intensivlikli  sel ilə 

şüalandırılmış bor oksid nümunəsi üçün; 

𝑪𝒑(𝑻) = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟗𝟑 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝟕𝑻 3.83×1014 ion/sm2 intensivlikli  sel ilə 

şüalandırılmış bor oksid nümunəsi üçün; 

Müəyyən olunmuşdur ki, 5.0×1012 ion/sm2, 5.0×1013 ion/sm2 və 3.83×1014 ion/sm2 sel 

sıxlığına malik ağır ionlarla şüalandırılmış bor oksid birləşməsində xüsusi istilik tutumunun 

qiymətini 120≤T≤300 K temperatur intervalında aşağıdakı kimi qeyd etmək mümkündür.  

 Şüalanmamış bor oksid nümunəsi; 0.0125≤Cp≤0.0262 C/q×K 

 5.0×1012 ion/sm2; 0.0099≤Cp≤0.025 C/q×K 

 5.0×1013 ion/sm; 0.007≤Cp≤0.024 C/q×K 

 3.83×1014 ion/sm2; 0.006≤Cp≤0.022 C/q×K 

Bor nitrid və bor oksid birləşməsində istilik tutumunun dəyişməsinin kinetikasının, 

sürətli ağır ionlarla şüalandıqda nümunələrin istilik mexanizminə bənzədiyi müəyyən 

edilmişdir. Əldə edilən təcrübə nəticələri aşağı temperaturda bor nitrid nümunəsindəki 

istiliyin ikili mexanizm vasitəsi ilə baş verdiyini göstərir.  Aşağı temperaturda, yalnız fonon 

-fononun qarşılıqlı təsiri ilə ötürülən istilik axını ikili mexanizm ola bilər. İstilik axınının 

temperatur dalğalanmalarının kinetikası istilik tutumunun temperaturdan asılılığında da əks 

olunur. İstilik tutumunun temperaturdan asılılığından aydın olur ki, həm elektronların həm 

də sürətli ağır ionların təsiri altında 120 K ətrafında olan nümunələrin xüsusi istilik tutumu 

çox kiçikdir. Bununla birlikdə, sürətli ağır ionlarla şüalanan bor nitriti nümunələrində xüsusi 

istilik tutumunun dəyəri daha kiçik bir qiymətə yaxınlaşırdı. Bu, yeni quruluş 

morfologiyasının (amorflaşma) səthdə istilik yayılma kinetikasına təsiri kimi düşünülə bilən 

sürətli ağır ionlarla qarşılıqlı təsir mexanizminin kinetikası ilə əlaqədar idi. Bor oksid 

nümunələri üçün radiasiya növündən və şüalanma axınlarından asılı olmayaraq istilik 

tutumunun mexanizminin bor nitridindən bir qədər fərqləndiyi də müşahidə edilmişdir. Bor 

oksid nümunəsində istilik ötürmə mexanizmi xətti bir mexanizmdir. Aşağı temperaturda 
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fonon-fonon qarşılıqlı təsirinin ötürülməsi yalnız bir mexanizmdir. Bor oksid nümunələri 

hər iki şüalanmanın təsiri altında 300 K, nümunələrin özünəməxsus istilik tutumu bor nitrit 

nümunəsindən daha azdır. Hər iki nümunə üçün alınan təxminlər kristal quruluşu və sıxlıq 

faktoru ilə əlaqədardır. Artan sıxlığı olan keramika nümunələrində fonon-fonon daha kiçik 

temperaturlarda qarşılıqlı təsiri daha çox olur və bu daha çox xətti bir funksiya ilə ifadə 

olunur. Bu, müxtəlif sıxlığa malik bor nitrit və bor trioksid nümunələrində eksperimental 

olaraq müşahidə edilmişdir. Hər bir şüalanma üçün xüsusi istilik tutumunun kinetikası 

göstərir ki, bor nitridi birləşməsi 120≤T≤300 K temperatur aralığında ağır ionlarla 

şüalananda yüksək enerjili elektronlarla artır. Həm də bor oksidi üçün, yüksək enerjili 

elektronlara məruz qaldıqda istilik tutumunun dəyəri, nümunələrin sürətli ağır ionlarla 

şüalanmasından fərqlidir. Bu, eksperimental olaraq bor oksidi nümunələrində xüsusi istilik 

tutumunun dəyərinin daha sürətlə artdığını göstərir. Bundan əlavə, bütün təcrübələrdə sürətli 

ağır ionlarla şüalanmadan sonra daha aktiv fazasındakı istilik tutumundakı dəyişiklik 

tamamilə təsdiqlənir.  

 

5.2.2 B6Si və B4C kristallarında ağır ionların təsiri altında istilik seli və 

istilik tutumunun dəyişməsi 

Məlumdur ki, bor karbid və bor silikat kristalları elektrik xassələrinə görə özünü daha 

çox yarımkeçirici kimi göstərir. Lakin hər iki kristal sürətli yüksək enerjili ağr ionlarla 

şüalandırıldıqdan sonra kristal quruluşunda amorflaşama meydana gəlir [100]. Amorflaşma 

ilə parallel hər iki nümunədə aktiv mərkəzlər, C˚ və Si˚ atomlarının həyəcanlaşmış halları, 

deşiklər və anion və kation xarakterli mərkəzlər formalaşır. Ədəbiyyat nəticələri göstəri ki, 

bor əsaslı kristallarda istilik daşınması əsasən deşiklər ilə baş verir. Həmçinin onu da qeyd 

etmək lazımdır ki, istilk daşınması bor karbid və bor silikat kristallarında Seebek əmsalından 

asılıdır. Sürətli yüksək enerjili ağr ionların təsir altında  Seebek əmsalının öyrənilməsi isə 

ayrıca bir tədqiqat mövzusudur.  

Bor silikat kristalında istilik selinin ötürülməsi və paylanması digər yarımkeçirici 

nümunələrdə olduğu kimi eynidir. İstilik selinin xətti qanunauyğunluğuna görə dəyişən 

kinetikada faza dəyişikliyi baş vermirsə, bütün termofiziki proseslər müəyyən bir mexanizm 
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üzərində qurulur və bir-birinə bağlıdır. Bununla birlikdə, istilik selinin dinamikası təcrübi 

olaraq təyin olunan dəyəri xüsusi istilik tutumu və digər termodinamik funksiyaların dəqiq 

müəyyən edilməsinə səbəb olur. Dəqiq müəyyən edilmiş istilik axını funksiyası istilik 

tutumu və termodinamik funksiyaların qiymətləndirilməsinin düzgünlüyünə təsir göstərir. 

 Bütün bunları nəzərə alaraq, istilik axınının qiyməti ilə bağlı dəqiq ifadəni əldə edə 

bilərik. Bundan sonra, kalibirləşmə faktorunu və istilik tutumunu təyin edərək istilik axını 

funksiyalarının faktiki dəyərindən aktivasiya enerjisinə və termodinamik funksiyalara 

keçmək mümkündür.  

 

Şəkil 5.2.2.1. 120≤T≤300 K temperatur intervalında 5.0×1012 ion/sm2, 

5.0×1013 ion/sm2 və 3.83×1014 ion/sm2 ion selində şüalandırılmış bor karbid a) və bor 

silikat b) kristallarının istilik selinin temperaturdan asılılığı. 
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Şəkil 5.2.2.1-də 120≤T≤300 K temperatur intervalında 5.0×1012 ion/sm2, 5.0×1013 

ion/sm2 və 3.83×1014 ion/sm2 ion selində şüalandırılmış B4C və B6Si birləşmələrinin istilik 

selinin temperatur asılılığı verilmişdir. Bor karbid kristalından fərqli olaraq bor silikat 

kristalı üçün alınmış DSC əyrilərinin kinetikası termik xarakterli bölgələrə bölünmür. 

Təcrübi araşdırmalarda bor karbid kristalı ağır ionlarla şüalanmadan sonra 120≥T≥146 K 

temperatur aralığında istilik selinin ötürülmə mexanizmi kiçik, 146≥T≥300 K oblastda daha 

aktiv fazada baş verir.  

Həmçinin B6Si kristalı üçün istilik selinin ötürülməsi bor karbidə baş verən 

mexanizmlə eynilik təşkil etməkdədir. Xətti qanuna uyğunluğuna görə dəyişən kinetikada 

faza dəyişikliyi müşahidə olunmur, istilik selinin qiyməti B6Si üçün -1.4 mW,  B4C üçün isə 

3.0 mW qədər azlır. Bütün termofiziki proseslər müəyyən intervalda dəyişən  istilik tutumu 

üzərində qurulur və bir -biri ilə qarşılqlı əlaqəlidir. Şəkil 5.2.2.2 -də bor karbid və bor silikat 

kristalalrı üçün 120≤T≤300 K temperatur intervalında müxtəlif şüalanmalarda 5.0×1012 

ion/sm2, 5.0×1013 ion/sm2 və 3.83×1014 ion/sm2 xüsusi istilik tutumunun temperatur asılılığı 

göstərilmişdir. 

 

Şəkil 5.2.2.2. 120≤T≤300 K temperatur intervalında 5.0×1012 ion/sm2, 

5.0×1013 ion/sm2 və 3.83×1014 ion/sm2 ion selində şüalandırılmış bor karbid a) və bor 

silikat b) kristallarının xüsusi istilik tutumunun temperatur asılılığı. 

İstilik selinin temperaturdan asılılığı kinetikas istilik tutumunun temperaturdan 

asılılığında təzahürünü əks etdirir.  
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B4C kristalı müxtəlif intensivlikli ionların təsirinə məruz qaldıqdan sonra 120 K 

temperaturda istilik tutumunun qiyməti 0.0170-0.0176 C/q×K aralığında dəyişir. Yüksək 

enerjili ağır ionlarla şüalanmış bor karbid kristalında xüsusi istilik tutumununorta qiyməti 

0.016 C/q×K ətrafında dəyişir. Əsas proses ağır ionlarla qarşılıqlı təsir mexanizminin 

kinetikası ilə bağlıdır. Səth morfologiyasının amorfizasiyası istilik yayılmasının 

kinetikasına təsir edir. Müəyyən edilmişdir ki, B6Si kristalı şüalanmamış və şüalanmadan  

asılı olmayaraq, istilik keçiricilik mexanizmi bor karbid kristalından fərqlənir. B6Si 

kristalında istiliyin paylanma mexanizmi xəttidir. Kristalların quruluşuna, fəza qrupuna və 

sıxlıq faktoruna görə termik mexanizmin izah olunması zəruridir. Sıxlığın artması ilə 

keramika nümunələrində daha kiçik temperaturlarda fonon-fonon qarşılıqlı təsiri böyüyür 

və xətti funksiya ilə ifadə olunur. Müxtəlif sıxlıqlı bor karbid və bor silikat nümunələri üçün 

eksperimental alınmış qiymətlərlə müşahidə edilmişdir. Xüsusi istilik tutumunun kinetikası 

B4C və B6Si nümunələri üçün Şəkil 5.2.2.3-də verilmişdir. Xüsusi istilik tutumunun 

dəyişməsinin kinetikası göstərir ki, bor karbid birləşməsi 120≤T≤300 K temperatu 

intervalında sürətli ağır ionlara məruz qaldıqda 3,59 dəfə artırır. Bor silisium tədqiqat 

nümunəsi üçün, xüsusi istilik tutumunun ağır ionlar tərəfindən 4,42 dəfə artır. Təcrübələr 

bor silisium nümunələrində xüsusi istilik tutumunun qiymətinin daha sürətlə artdığını 

göstərir. Bundan əlavə, bütün eksperimental təcrübələrdə ağrı ionlar ilə şüalanmadan sonra 

daha aktiv fazada xüsusi istilik tutumunun dəyişməsi bir-birini tam şəkildə tamamlayır. 
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Şəkil 5.2.2.3. Müxtəlif intensivlikli ağır ionlarla şüalanmış B4C və B6Si 

nümunələrinin xüsusi istilik tutumunun 120≤T≤300 K temperatur intervalında 

kinetikası 

Məlumdur ki, istilik keçiriciliyi materialların əsas termofiziki xüsusiyyətlərindən 

biridir və təyin olunması üçün müxtəlif tədqiqat üsullardan geniş istifadə olunur [8]. 

Kalorimetrik analizindən istifadə olunaraq müəyyən edilmiş dəqiq qiymətləri (nümunənin, 

standart nümunənin və tədqiq olunan pənlər) nəzərə alaraq istilik keçiriciliyi üçün aşağıdakı 

ifadəni almış olarıq. 

𝑲° =
𝟐𝝅

𝝆𝑨𝟐𝑷
∙ [
(
Ф

𝝉
)

𝝎𝑻
]

𝟐

∙
𝟏

𝑪𝒑
       (5.2.2.1) 

Burada ki, ρ-nümunənin sıxlığı g/sm3; A- nümunənin sahəsi sm2, P- temperatur 

periodu,  Ф- istilik selinin funksiyası mVt,  τ-zaman saniyə,  ω-2π-də bucaq tezliyi, T-

temperatur K və Cp nümunənin xüsusui istilik tutumu. DSC tərəfindən araşdırılan istilik 

keçiriciliyində mühüm amillərdən biri enerji itkisidir və inert qazların yaratdığı enerji itkisi 

nəzərə alınmalıdır. Məlumdur ki, eksperimental tədqiqatlar vakuum mühitində aparılmır. 
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Bütün bunları nəzərə alaraq, istilik keçiriciliyi üçün "kalibrləşmə sabiti" əmsalı istifadə 

edilməlidir. 

𝑫 = √𝑲° ∙ 𝑲𝒕𝒓 −𝑲𝒕𝒓          (5.2.2.2) 

Burada D kalibrləşmə sabiti, K˚ tədqiq olunan materialın istilik keçiriciliyi və Ktr 

standart materialın istilik keçiriciliyidir. Standart nümunə kimi DSC analizlərində Al2O3 

materialından istifadə olunmuşdur. Al2O3 standart nümunəsinin kütləsi 0.04905 g və “sıfır 

xəttin” istilik axını funksiyası üçün istilik keçiriciliyinin kalibrləmə sabiti 0.32 Vt/m×K 

bərabərdir. Müxtəlif temperaturlarda Al2O3 birləşməsi üçün termodinamik xüsusiyyətləri və 

davranışları haqqında məlumat termokimyəvi cədvəllərində tapmaq mümkündür. 

Materialların kütlə və istilik parametrlərini nəzərə aldıqda, müxtəlif intensivlikli ağır 

ionlarla şüalanmanın təsiri altında B4C və B6Si nümunələrinin istilik keçiriciliyi üçün 

növbəti tənliyi almış oluruq. 

𝑲 =
[𝑲°−𝟐𝑫+√𝑲°

𝟐−𝟒𝑫𝑲°]

𝟐
                (5.2.2.3) 

Burada K nümunənin istilik keçiriciliyidir. Şəkil 5.2.2.4-dən göründüyü kimi B4C və 

B6Si nümunələrinin istilik keçiriciliyi eyni şüalanma şəraitindədir fərqli qiymətlərə 

malikdir. Bor əsaslı nümunələrdə istilik keçiriciliyin ötürülmə mexanizmi iki əsas amillə 

bağlıdır. Birinci amil bor karbid və bor silisid nümunələrinin atomları arasında istilik 

ötürülməsidir. İkincisi, istilik axını ilə atom arası fonon menaxizmi ilə daşınmasıdır. Bundan 

əlavə, "kiçik poloran atlama" olaraq adlandırılan bor karbidində atomlarla istiliyin 

daşınması bor silisidindən fərqli bir mexanizmə malikdir. B4C və B6Si elektrik 

xüsusiyyətləri yarımkeçirici, kristal quruluşda yüksək enerjili elektron intensivlikli və 

yüksək enerjili ionlarla şüalandıqda amorfizm baş verir [32-33]. Amorfizasiyaya paralel 

olaraq atomlarının həyəcanlı hallar və vakant mərkəzlər formalaşdırır.  
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Şəkil 5.2.2.4. 120≤T≤300 K temperatur intervalında bor karbid a) və bor silikat b) 

nümunələrinin müxtəlif intensivlikli  ağır ionlar ilə şüalanmadan sonra istilik keçiriciliyi 

Şüalanmamış bor karbid nümunəsi üçün istilik keçiriciliyinin qiymətləri 120K-300K 

temperatur intervalında 0.0206 Vt/sm×K-dən 0.0674 Vt/sm×K-a qədər artır. 120-300 K 

temperatur intervalında müəyyən olunmuşdur ki, Xe ağır ionları ilə şüalanma zamanı bor 

karbid nümunələri üçün 5.0×1012 ion/sm2, 5.0×1013 ion/sm2 və 3.83×1014 ion/sm2 

intensivlikdə istilik keçiriciliyi 0.0193-0.0659 Vt/sm×K, 0.0188-0.0645 Vt/sm×K və 

0.0181-0.0619 Vt/sm×K aralığında artır. Bununla belə, ağır ion şüalanması altında bor 

silisid nümunəsi üçün istilik keçiriciliyinin qiymətləri şüalanmamış nümunə üçün 120 K-

dən 300 K-ə qədər olan temperatur intervalında 0.014-dən 0.026 Vt/sm×K -ə qədər artır. 

5.0×1012 ion/sm2, 5.0×1013 ion/sm2 və 3.83×1014 ion/sm2 intensivlikdə şüalanmış bor silisid 

nümunələri üçün 120-300 K temperatur intervalında istilik keçiriciliyi 0.0112-0.026 

Vt/sm×K, 0.005-0.024 Vt/sm×K və 0.006-0.022 Vt/sm×K qiymətlərinə malik olmuşdur. 

Şəkil 5.2.2.4-də alınan nəticələrə əsasən, bor karbid və bor silisid nümunələrində şüalanma 

nəticəsində əmələ gələn deşiklər C-C və Si-Si atomları arasında rəqs edir. Məsamələrin 

paylanma mexanizminə görə onlar C-C və Si-Si zəncirləri, həmçinin bor karbon 

qovşağındakı ikosahedral zəncir boyunca hərəkət edirlər. Bir fazalı bor əsaslı birləşmələrdə 

deşiklərin hərəkəti yalnız iki karbon atomu və interikoshadera zənciri arasında dəyişir. 

Yüksək temperaturda keçid mexanizmi bor karbid birləşməsi üçün istilik keçiriciliyinin 0.1-

dən 0.01 Vt/sm×K qədər azaldığı daha aydındır. Ancaq təcrübələrimizdə kiçik 

temperaturlarda keçiricilik mexanizmi tamamilə fərqlidir. Quruluş strukturuna görə, aşağı 

temperaturda istilik keçiriciliyi qəfəs parametrlərinin dinamikasından asılıdır. Şüalanmadan 
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sonra bor karbid və bor silisid nümunələrində istilik keçiriciliyi artır. Bu zaman 

şüalanmadan sonra istilik daşımasında karbon və silisium atomları ətrafında əmələ gələn 

radikallar iştirak edir. Şüalanmadan sonra B4C və B6Si nümunələrində istilik keçiriciliyi 

artır, istilik daşıyıcısı şüalanmadan sonra karbon və silisium atomları ətrafında yaranan 

radikallar da iştirak edir. Lakin kiçik temperaturlarda rekombinasiya sürəti daha zəif olduğu 

üçün bu aydın nəzər çarpmır. Əlbəttə ki, istilik keçiriciliyi pozulmuş quruluş strukturu ilə 

ötürülür. Həmdə kiçik temperaturlarda rekombinsiya sürətinin önəmli faktor olduğu nəzərə 

alınmalıdır. Həmçinin nəzərə alınmalıdır ki, kiçik temperaturda rekombinasiya dərəcələri 

mühüm amildir və amorf strukturda termik daşımanın kiçik sürəti, strukturda təkrarlanan 

zəncirvari davranışdan asılıdır. Bor karbid və bor silisidin termofiziki xüsusiyyətləri 

haqqında (termodiffuziyası və istilik keçiriciliyi) bəzi tədqiqat işlərində geniş şərh 

olunmuşdur [6,11]. Aşağı temperaturda T≤300K və xarici amillərdə (qamma, ağır ion, 

elektron və neytron şüalanması) baş verən termofiziki kinetika ədəbiyyatda təfərrüatlarla 

araşdırılmır. Buna baxmayaraq, T≥179 K kiçik temperaturda ağır ionlarla 5.0×1012 ion/sm2, 

5.0×1013 ion/sm2 və 3.83×1014 ion/sm2 intensivlikdə şüalandırılmış bor karbid üçün  

termodiffuziya qiyməti müvafiq olaraq 0.475 sm2/san, 0.462 sm2/san və 0.397 sm2/san qədər 

azalır. Bor silisid nümunələrinin müxtəlif ağır ionlarla fərqli intensivliklərdə termodiffuziya 

qiyməti 0.35-0.47 sm2/san, 0.36-0.46 sm2/san və 0.38-0.49 sm2/san olmuşdur.  

Təcrübələr göstərdi ki, aşağı temperaturda T≤300K  istilik keçiriciliyi və 

termodiffuziya atomların qəfəs parametrlərinin dinamikasından asılıdır. Nəticə olaraq, 

kalorimetrik üsullarından istifadə etməklə aşağı temperaturda və bor karbidinin və bor 

silisidin müxtəlif şüalanma altında aşağı temperaturda və termofiziki xassələrində sürətli 

ağır ionlara binar sistemlərin termodinamik qiymətləndirilməsi tədqiq edilmişdir. Nəticələr 

göstərir ki, ağır ion şüalanmış nümunələrin istilik axını sürət mexanizminin daşınması 

fluence dozalarından asılı olaraq baş verir.  
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5.3 Termodinamik funksiyaların ağır ionların təsiri nəticəsində dəyişmə 

kinetikası 

Hesablanan termik parametrlərin üstünlükləri, istilik selinin ölçülmüş spektrindən 

xüsusi istilik tutumunun hesablamaq və termodinamik funksiyaların dəqiq qiymətlərinin 

hesablanmasına imkan yaradır. Sabit təzyiqdə istilik tutumunu verilmiş qiymətlərinə əsasən 

entalpiyanın qiymətini 5.3.1 tənliyi vasitəsi ilə hesablamaq mümkündür. 

𝑯(𝑻) − 𝑯(𝑻°) = ∫ 𝑪𝒑
𝑻

𝑻°
(𝑻)𝒅𝑻                            (5.3.1) 

5.3.1 funksiyası faza keçidlərin, kimyəvi reaksiyalarla əlaqəli entalpiya dəyişikliklərini 

və temperaturdan asılı olaraq termodinamik keçidləri müəyyən etməyə imkan yaradır. 

Eynilə entropiya və Gibbs sərbəst enerjisinin müəyyən edilməsi üçün növbəti tənliklərdən 

istifadə edilmişdir. 

𝑺(𝑻) − 𝑺(𝑻°) = ∫
𝑪𝒑(𝑻)

𝑻

𝑻

𝑻°
𝒅𝑻               (5.3.2) 

 

𝑮(𝑻) − 𝑮(𝑻°) = 𝑯(𝑻) − 𝑯(𝑻°) − 𝑻[𝑺(𝑻) − 𝑺(𝑻°)]          (5.3.3) 

 

Hər iki regionda (kiçik və yüksək temperatur intervalı) əmələ gələn sahələrin 

hesablanması üçün istilik tutumunun temperaturdan asılılığının termodinamik 

funksiyalarından istifadə edilmişdir. Termodinamik funksiyalar müxtəlif şüalanma 

intensivliklərində nümunələri üçün müəyyən edilmiş istilik tutumunun məlum 

funksiyasından istifadə etməklə hesablanmışdır. 300 K-dan 1200 K-ə qədər və müxtəlif 

şüalanma axınları üçün sabit təzyiqdə şüalanma intensivlikləri üçün termodinamik 

funksiyaların temperaturdan asılılığı 5.3.1-5.3.16 cədvəllərində göstərilmişdir. 
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Cədvəl 5.3.1. 300≤T≤700 K temperatur intervalında B2O3 birləşməsinin istilik tutumu 

və termodinamik funksiyaları 

Temperatur, K Istilik tutumu, 

J/K×mol 

Entalpiya, 

J/K×mol 

Entropiya, 

J/K×mol 

Gibbs enerjisi, 

J/K×mol 

300 63.87 0.13 52.37 55.71 

400 76.49 8.16 56.89 60.09 

500 90.81 16.87 63.54 66.14 

600 97.28 25.54 69.58 74.77 

700 108.88 36.47 77.21 78.59 

 

Cədvəl 5.3.2. 167 MeV enerjili 132Xe ionları ilə 5.0×1012 ion/sm2 intensivlikdə 

otaq temperaturunda şüalandırılmış B2O3 birləşməsinin 300≤T≤700 K temperatur 

intervalında istilik tutumu və termodinamik funksiyaları 

Temperatur, K Istilik tutumu, 

J/K×mol 

Entalpiya, 

J/K×mol 

Entropiya, 

J/K×mol 

Gibbs enerjisi, 

J/K×mol 

300 61.39 0.09 50.42 52.79 

400 72.33 7.01 54.36 59.84 

500 87.37 13.24 62.23 64.32 

600 96.91 23.31 64.74 71.29 

700 104.71 34.57 76.77 76.22 
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Cədvəl 5.3.3. 167 MeV enerjili 132Xe ionları ilə 5.0×1013 ion/sm2 intensivlikdə 

otaq temperaturunda şüalandırılmış B2O3 birləşməsinin 300≤T≤700 K temperatur 

intervalında istilik tutumu və termodinamik funksiyaları 

Temperatur, K Istilik tutumu, 

J/K×mol 

Entalpiya, 

J/K×mol 

Entropiya, 

J/K×mol 

Gibbs enerjisi, 

J/K×mol 

300 59.73 0.08 49.26 50.74 

400 70.59 6.92 53.39 56.29 

500 86.35 12.16 61.79 62.37 

600 94.02 22.29 62.55 70.01 

700 102.38 33.57 75.09 74.88 

 

Cədvəl 5.3.4. 167 MeV enerjili 132Xe ionları ilə 3.83×1014 ion/sm2 intensivlikdə 

otaq temperaturunda şüalandırılmış B2O3 birləşməsinin 300≤T≤700 K temperatur 

intervalında istilik tutumu və termodinamik funksiyaları 

Temperatur, K Istilik tutumu, 

J/K×mol 

Entalpiya, 

J/K×mol 

Entropiya, 

J/K×mol 

Gibbs enerjisi, 

J/K×mol 

300 57.89 0.06 47.06 49.19 

400 69.28 6.01 52.74 55.59 

500 85.68 11.08 60.05 61.29 

600 93.44 21.11 61.03 68.16 

700 101.52 31.14 74.34 74.07 
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Cədvəl 5.3.5. 300≤T≤1200 K temperatur intervalında B4C birləşməsinin istilik 

tutumu və termodinamik funksiyaları 

Temperatur, K Istilik tutumu, 

J/K×mol 

Entalpiya, 

J/K×mol 

Entropiya, 

J/K×mol 

Gibbs enerjisi, 

J/K×mol 

300 55.29 0.08 26.37 26.18 

400 75.83 6.52 45.27 28.37 

500 92.08 14.45 63.91 33.47 

600 96.28 23.55 81.46 40.85 

700 102.03 32.81 96.21 49.67 

800 106.29 44.07 109.42 56.80 

900 111.99 55.58 119.73 63.76 

1000 115.82 67.29 134.09 70.92 

1100 117.32 77.37 145.07 74.86 

1200 123.01 88.34 156.82 81.93 

 

 

 

 

 

 

 

 



204 

 

Cədvəl 5.3.6. 167 MeV enerjili 132Xe ionları ilə 5.0×1012 ion/sm2 intensivlikdə 

otaq temperaturunda şüalandırılmış B4C birləşməsinin 300≤T≤1200 K temperatur 

intervalında istilik tutumu və termodinamik funksiyaları 

Temperatur, K Istilik tutumu, 

J/K×mol 

Entalpiya, 

J/K×mol 

Entropiya, 

J/K×mol 

Gibbs enerjisi, 

J/K×mol 

300 54.36 0.07 25.44 24.71 

400 74.14 6.28 43.57 26.93 

500 92.94 13.65 61.10 32.73 

600 95.68 22.84 80.05 38.00 

700 100.06 31.71 94.08 47.21 

800 105.87 43.15 106.19 55.14 

900 110.74 54.87 117.37 62.15 

1000 114.22 66.16 133.94 69.88 

1100 118.86 76.74 143.38 74.37 

1200 125.59 86.47 154.09 80.64 
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Cədvəl 5.3.7. 167 MeV enerjili 132Xe ionları ilə 5.0×1013 ion/sm2 intensivlikdə 

otaq temperaturunda şüalandırılmış B4C birləşməsinin 300≤T≤1200 K temperatur 

intervalında istilik tutumu və termodinamik funksiyaları 

Temperatur, K Istilik tutumu, 

J/K×mol 

Entalpiya, 

J/K×mol 

Entropiya, 

J/K×mol 

Gibbs enerjisi, 

J/K×mol 

300 53.27 0.06 25.02 23.68 

400 72.38 6.18 43.57 25.05 

500 91.78 12.96 60.07 30.02 

600 94.11 21.76 78.22 37.41 

700 98.91 30.23 93.17 45.76 

800 102.64 42.82 104.63 54.19 

900 108.48 53.91 115.42 60.07 

1000 112.18 64.05 131.07 67.52 

1100 115.31 75.88 140.18 73.05 

1200 121.51 85.07 151.34 78.09 
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Cədvəl 5.3.8. 167 MeV enerjili 132Xe ionları ilə 3.83×1014 ion/sm2 intensivlikdə 

otaq temperaturunda şüalandırılmış B4C birləşməsinin 300≤T≤1200 K temperatur 

intervalında istilik tutumu və termodinamik funksiyaları 

Temperatur, K Istilik tutumu, 

J/K×mol 

Entalpiya, 

J/K×mol 

Entropiya, 

J/K×mol 

Gibbs enerjisi, 

J/K×mol 

300 51.66 0.05 22.37 21.67 

400 71.09 5.95 41.10 23.65 

500 90.17 11.49 58.00 28.07 

600 92.08 20.32 76.38 36.78 

700 98.64 28.64 91.02 42.79 

800 99.48 41.17 102.81 53.38 

900 105.94 51.84 112.28 58.04 

1000 108.71 62.05 128.73 65.07 

1100 111.09 72.73 138.55 71.63 

1200 118.43 82.94 148.43 76.71 
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Cədvəl 5.3.9. 300≤T≤1200 K temperatur intervalında BN birləşməsinin istilik 

tutumu və termodinamik funksiyaları 

Temperatur, K Istilik tutumu, 

J/K×mol 

Entalpiya, 

J/K×mol 

Entropiya, 

J/K×mol 

Gibbs enerjisi, 

J/K×mol 

300 20.21 0.05 15.17 14.97 

400 26.29 2.53 22.39 16.65 

500 32.81 6.42 28.79 18.08 

600 36.92 9.86 34.01 20.41 

700 39.14 13.55 40.07 23.85 

800 40.51 17.81 45.49 25.18 

900 43.44 21.32 49.38 28.27 

1000 45.93 25.91 54.14 30.71 

1100 46.85 30.95 59.17 33.01 

1200 47.76 33.38 63.78 35.25 
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Cədvəl 5.3.10. 167 MeV enerjili 132Xe ionları ilə 5.0×1012 ion/sm2 intensivlikdə 

otaq temperaturunda şüalandırılmış BN birləşməsinin 300≤T≤1200 K temperatur 

intervalında istilik tutumu və termodinamik funksiyaları 

Temperatur, K Istilik tutumu, 

J/K×mol 

Entalpiya, 

J/K×mol 

Entropiya, 

J/K×mol 

Gibbs enerjisi, 

J/K×mol 

300 19.44 0.042 14.09 14.54 

400 26.20 2.21 21.88 15.48 

500 32.63 5.63 27.31 17.67 

600 35.33 8.37 33.24 18.25 

700 37.45 13.82 38.07 23.64 

800 39.74 16.63 45.34 26.29 

900 42.05 20.04 49.11 27.07 

1000 44.64 24.80 53.94 29.34 

1100 45.19 30.74 58.11 32.07 

1200 47.28 32.67 62.67 34.27 
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Cədvəl 5.3.11. 167 MeV enerjili 132Xe ionları ilə 5.0×1013 ion/sm2 intensivlikdə 

otaq temperaturunda şüalandırılmış BN birləşməsinin 300≤T≤1200 K temperatur 

intervalında istilik tutumu və termodinamik funksiyaları 

Temperatur, K Istilik tutumu, 

J/K×mol 

Entalpiya, 

J/K×mol 

Entropiya, 

J/K×mol 

Gibbs enerjisi, 

J/K×mol 

300 18.75 0.03 14.15 13.47 

400 25.29 2.18 21.35 13.14 

500 31.68 5.42 26.34 16.62 

600 34.68 7.73 33.46 18.23 

700 36.55 12.71 37.08 23.67 

800 38.89 15.83 47.31 26.65 

900 41.75 19.94 48.68 27.41 

1000 43.67 23.73 52.41 30.74 

1100 44.34 29.34 57.69 31.37 

1200 46.82 30.68 61.07 33.086 
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Cədvəl 5.3.12. 167 MeV enerjili 132Xe ionları ilə 3.83×1014 ion/sm2 intensivlikdə 

otaq temperaturunda şüalandırılmış BN birləşməsinin 300≤T≤1200 K temperatur 

intervalında istilik tutumu və termodinamik funksiyaları 

Temperatur, K Istilik tutumu, 

J/K×mol 

Entalpiya, 

J/K×mol 

Entropiya, 

J/K×mol 

Gibbs enerjisi, 

J/K×mol 

300 16.63 0.025 13.67 12.96 

400 24.30 2.07 20.79 12.01 

500 30.07 5.16 25.44 15.97 

600 33.26 7.03 32.35 17.06 

700 34.15 11.37 36.26 21.00 

800 37.17 14.91 44.09 26.96 

900 40.41 18.28 47.74 26.61 

1000 42.31 22.74 51.88 28.94 

1100 42.89 28.19 56.07 30.04 

1200 45.47 29.66 60.68 31.73 
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Cədvəl 5.3.13. 300≤T≤1200 K temperatur intervalında B6Si birləşməsinin istilik 

tutumu və termodinamik funksiyaları 

Temperatur, K Istilik tutumu, 

J/K×mol 

Entalpiya, 

J/K×mol 

Entropiya, 

J/K×mol 

Gibbs enerjisi, 

J/K×mol 

300 47.89 0.076 37.42 34.14 

400 56.06 5.62 50.19 36.79 

500 63.63 12.54 65.81 46.68 

600 66.17 16.82 77.71 47.98 

700 68.05 24.21 88.67 50.01 

800 69.58 32.52 95.12 55.74 

900 71.02 41.54 102.21 61.32 

1000 72.64 45.39 114.39 67.72 

1100 73.83 53.71 119.27 71.29 

1200 74.68 61.11 126.72 76.86 
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Cədvəl 5.3.14. 167 MeV enerjili 132Xe ionları ilə 5.0×1012 ion/sm2 intensivlikdə 

otaq temperaturunda şüalandırılmış B6Si birləşməsinin 300≤T≤1200 K temperatur 

intervalında istilik tutumu və termodinamik funksiyaları 

Temperatur, K Istilik tutumu, 

J/K×mol 

Entalpiya, 

J/K×mol 

Entropiya, 

J/K×mol 

Gibbs enerjisi, 

J/K×mol 

300 45.85 0.06 35.85 32.47 

400 54.77 4.47 49.42 35.49 

500 62.14 12.64 63.05 44.22 

600 64.74 14.74 75.25 46.05 

700 66.48 22.32 87.06 50.51 

800 67.69 30.16 94.32 55.43 

900 70.01 39.74 101.14 60.22 

1000 70.56 43.63 112.93 65.41 

1100 72.64 51.55 114.71 69.92 

1200 73.84 59.04 125.46 74.42 
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Cədvəl 5.315. 167 MeV enerjili 132Xe ionları ilə 5.0×1013 ion/sm2 intensivlikdə 

otaq temperaturunda şüalandırılmış B6Si birləşməsinin 300≤T≤1200 K temperatur 

intervalında istilik tutumu və termodinamik funksiyaları 

Temperatur, K Istilik tutumu, 

J/K×mol 

Entalpiya, 

J/K×mol 

Entropiya, 

J/K×mol 

Gibbs enerjisi, 

J/K×mol 

300 46.25 0.06 36.65 33.75 

400 55.17 4.95 50.56 36.19 

500 62.33 12.98 64.76 45.97 

600 65.09 15.66 76.59 46.05 

700 67.27 23.25 88.14 50.74 

800 68.74 31.78 95.13 56.78 

900 70.02 40.07 101.07 60.11 

1000 71.60 44.96 113.97 66.05 

1100 72.29 52.47 119.26 70.07 

1200 73.28 60.97 126.54 75.05 
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Cədvəl 5.3.16. 167 MeV enerjili 132Xe ionları ilə 3.83×1014 ion/sm2 intensivlikdə 

otaq temperaturunda şüalandırılmış B6Si birləşməsinin 300≤T≤1200 K temperatur 

intervalında istilik tutumu və termodinamik funksiyaları 

Temperatur, K Istilik tutumu, 

J/K×mol 

Entalpiya, 

J/K×mol 

Entropiya, 

J/K×mol 

Gibbs enerjisi, 

J/K×mol 

300 44.75 0.05 34.85 31.86 

400 53.85 4.52 48.42 34.38 

500 61.15 11.65 62.11 43.21 

600 63.52 14.44 74.66 45.86 

700 65.41 21.15 86.06 49.51 

800 66.42 29.64 93.32 54.43 

900 69.46 38.74 102.13 59.04 

1000 70.89 42.64 111.93 64.22 

1100 71.47 50.55 114.73 67.08 

1200 72.56 58.04 126.46 73.55 

 

Sabit təzyiqdə şüalanma intensivliyinin artması ilə bütün termodinamik funksiyalar 

artır. Aydın görünür ki, termodinamik funksiyaların kinetikasının əsas mexanizmi 

nümunələr üzərində faza keçididir. Lakin 300 K-dən 1200 K-a qədər bor nitridi, bor karbid 

və bor silikat faza keçidinə məruz qalmır. Kimyəvi çevrilmə zamanı keramika materialları 

üçün termodinamik funksiyalar temperaturdan asılı olaraq daha yüksək qiymətlərə malikdir. 

Yüksək enerjili sürətli ağır ion şüalanmasının və temperaturun təsiri altında hər bir 

termodinamik funksiya üçün müxtəlif xətti hissələrə bölünmüşdür. Cədvəl 5.3.1-5.316-da 

sürətli ağır ionların təsiri altında bor nitridi və bor oksid nümunələrinin entalpiyasının 

dəyişməsindən aydın olur ki, birləşmələrdə 300 K ilə 1300 K arasında olan temperaturda 

faza keçidləri yoxdur və hər bir kütlə üçün enerji dəyişməsi baş verməmişdir. Bununla belə, 

şüalanmanın intensivliyindən asılı olaraq, entalpiyanın qiymətində 1,86 J/mol-a qədər 
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azalma müşahidə edilmişdir. Entropiyanın azalması, əlbəttə ki, radiasiyanın təsiri altında 

heç bir fiziki keçidlə və ya amorf strukturda enerji ilə bağlı qüsurların rekombinasiyası ilə 

nəticələnə bilməz. Lakin, entropiya heç bir fiziki kəmiyyəti təyin etməsə də, nümunədəki 

istilik hərəkətliliyini xarakterizə edir. Göründüyü kimi, ağır ionun şüalanma intensivliyinin 

artması ilə şüalanmadan sonra entropiya 1,123 J/mol×K qədər azalır. Entropiya və entlpiya 

qiymətləri müxtəlif şüalanma axınlarında Gibbs enerjisinin təyin edilməsinə şərait yaradır 

və yükək temperaturlarda rekombinasiya prossesinin aşağı enerjinin təsiri altında baş 

verdiyini bir daha təsdiqləyir. Eksperimental tədqiqatlar göstərir ki, heç bir tədqiqat 

nümunəsində şüalanma və aşağı temperaturun təsiri altında faza keçidinə məruz qalmır. 

Əldə edilmiş eksperimental qiymətləndirmələr yüksək sürətli ağır ion şüalanması altında 

baş verən mexanizmi tam izah etməyə imkan verir. Nəticədə, aşağı temperaturda sürətli ağır 

ionlara şüalanmasına malik binar sistemlərin termodinamik davranışı və aşağı temperaturda 

müxtəlif şüalanma altında termofiziki xassələri tədqiq edilmişdir. Alınmış nəticələr göstərir 

ki, yüksək enerjili sürətli ağır ion şüalanmış nümunələrin istilik axınına, istiliyin ötürülmə 

mexanizminin daşınmasına intensivlikdən asılı olmayaraq baş verir.  

Sürətli ağır ion şüalanmasından əvvəl və sonra istilik axını sürəti, xüsusi istilik tutumu, 

entropiyası, entalpiyası və Gibbs enerjisi ətraflı şəkildə öyrənilmişdir. Nəticədə, aşağı 

temperaturda sürətli ağır ionlarla şüalanmış borlu birləşmələrin termodinamik davranışına 

ciddi təsir etməməsi aşkar olunmuşdur.  
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VI FƏSİL 

QAMMA ŞÜALARI İLƏ ŞÜALANDIRILMIŞ KRİSTALLARDA 

RƏNG MƏRKƏZLƏRİ VƏ TERMOFİZİKİ XASSƏLƏRİN ÖYRƏNİLMƏSİ 

Təqdim olunan altıncı fəsildə B2O3, B4C, B6Si və BN kristalları 1.25 MeV enerji xəttinə 

malik doza gücü D=0.27 Qr/san olan 60Co izotopu ilə 9.7 kQr, 48.5 kQr, 97 kQr, 145.5 kQr 

və 194 kQr udulma dozalarında şüalandırılmış və differensial scanedici kalorimetrik metod 

ilə termofiziki xassələri öyrənilmişdir. Təcrübi tədqiqatlar “Perkin Elmer, Simultaneous 

Thermal Analayzer, STA 6000”, 300-1200 K temperatur intervalında yerinə yetirilmişdir. 

Qamma şüalanmanın kiçik və yüksək udulma dozalarından asılı olaraq termodinamik 

funksiyalar, kristallik quruluşda energetik səviyyələrin artmasının rəng mərkəzləri ilə izahı, 

amorflaşma fazasına keçid, kristalda yaranmış aktiv mərkəzlər, kristal üzərində yaranan 

oksid təbəqələrinin qalınlığı və formalaşmış defektlərin kinetik əsaslandırılması verilmişdir. 

Qamma udulma dozasından asılı olaraq Janderson əyriləri B4C və B6Si kristal 

quruluşlarında temperaturdan asılı olaraq dəyişməsi təhlil edilmişdir. 

6.1 Bor əsaslı kristalların qamma kvantlara qarşı dayanıqlılıq xüsusiyyəti 

haqqında 

Radiasiya materialşünaslığının təməl fiziki üsullarına əsaslanaraq bor əsaslı keramik, 

mikro və nano kristalları müxtəlif ionlaşdırıcı şüaların (neytron, yüksək sürətli ağır ion, nüvə 

reaktorlarında kiçik enerjili parçalanma məhsulları, qamma şüalanma və yüksək 

intensivlikli elektron seli) təsirləri, nümunələrin kompleks fiziki və kimyəvi xassələrinin 

dəyişmə mexanizmi, enerji və intensivlikdən asılı olaraq kristal strukturda yaranan 

radiyasiya defektlərinin təbiəti və yaranma mexanizminin öyrənilməsi istiqamətdə fərqli 

yanaşmalarla ətraflı tədqiqatlar aparılmışdır [1, 7, 31, 38, 62, 147, 192, 196, 199].  

Qamma şüalanma kristallik quruluşundan və faza növündən asılı olmayaraq qarşılıqlı 

təsirdə olduğu birləşmələrdə xarici mühit faktorlarının [30], təzyiq, temperatur və vakuum 

iştirakı ilə defektlərin yaranma mexanizmi, defektlərin energetik səviyyələr üzrə fərqli 

miqrasiyası və strukturda mövcud ana defektlərin sonradan yaranan defektlərlə qarşılıqlı 
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təsirinin riyazi modelləşmə səviyyəsində nəzəri əsaslarla öyrənilməsi müasir radiasiya 

materialşünaslığın təməl prinsiplərini təşkil edir. 

 Tədqiqat işində borlu kristallar müxtəlif oksid və keramik birləşmələrlə əmələ 

gətirdiyi kompozit materialların qamma mənbələrlə (Co və Cs) şüalanmadan sonra struktur 

xassələri, atomlar arası məsafənin dinamikası, oksidləşmə və amorflaşma mexanizmi, 

termofiziki xassələri və elektrofiziki xassələri geniş tədqiq edilməmişdir. Aparılan 

araşdırmalar və ədəbiyyat nəticələrinə əsaslanaraq üç struktur quruluş fazasında (bor üç 

oksid B2O3, bor monooksid B2O və bor suboksid B6O) formalaşan  bor oksid kristalı 

haqqında elmi ədəbiyyatlarda məlumatlar mövcuddur. Lakin qamma şüalanmanın B2O3 

kristalının hər hansı bir fazada olan növünə təsirinə aid tədqiqatlara elmi ədəbiyyatlarda rast 

gəlinmir.  

Yalnız bor iki oksidin müxtəlif nano və mikro kristallarının əmələ gətirdiyi sistemlərdə 

müxtəlif temperatur və təzyiqdə səth morfologiyasında adsorbsiya olunmuş su 

molekullarının qamma şüaların təsiri altında yaranma və parçalanma mexanizmi haqqında 

tədqiqatlar yerinə yetirilmişdir. E = 1.17 MeV və E = 1.33 MeV enerji xəttinə malik Co60 

qamma radioaktiv mənbə vasitəsi ilə D= 0.36 Qr/san doza sürəti ilə şüalanmanın təsiri 

altında B2O3 səthində absorbsiya olunmuş su molekullarının müxtəlif udulma dozalarında 

300≤T≤1250 K temperatur intervalında parçalanması, molekulyar hidrogenin yaranma 

mexanizmi haqqında geniş məlumat mövcuddur. 

Neytron şüalarının qeyd edilməsində effektivliyin artırılması üçün B4C əsasında 

detektorların hazırlanması istiqamətində təcrübələrin yerinə yetirilməsinə baxmayaraq, 

qamma kvantlarla müxtəlif udulma dozalarında B4C kristalının termofiziki xassələrinə təsiri 

tədqiq olunmamışdır. Neytron selindən fərqli olaraq qamma kvantların B4C kristalına təsiri, 

temperaturdan asılı olaraq termofiziki xassələr və termodinamik funksiyalarının tədqiqi 

istiqamətində işlər yerinə yetirilməmişdir. B4C kristalının SiC, ZrC və TiC əmələ gətirdiyi 

kompleks nümunələrin qamma şüalanmanın təsiri altında səth morfologiyasının dinamikası, 

elektirik və termo fiziki xassələri araşdırılmışdır.  

B4C mikro kristalının volfram və digər nümunələrlə əmələ gətirdiyi kompozit 

birləşmələrin qamma dayanıqlığı “Gamma Transmisyon Technic” üsulu ilə həyata 
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keçirilmişdir. Qamma eksperimental qurğusu “qamma şüasının ötürülməsi texnikası” 

prinsipi əsasında yaradılmışdır. Qamma ötürülmə texnikasında qamma şüasının radioizotop 

mənbəyi və hədəf materialın iki müxtəlif tərəfində eyni oxda yerləşdirilmiş qamma 

detektoru vasitəsi ilə təyin olunmuşdur. Radioizotop mənbəyindən çıxan qamma fotonlar 

qurğuşun kollimatorlarının köməyi ilə paralel dəstələr şəklində materiala daxil olub 

keçdikdən sonra detektor vasitəsilə şüalanma intensivliyinin ölçülməsi nəticəsində 

qiymətləndirmə aparılır. Düzgün hesablama həndəsəsini yaratmaq və səpilmiş qamma 

kvantların detektora çatmasının qarşısını almaq üçün radioizotop mənbəyi və qamma 

detektor qurğuşun bloklar vasitəsi ilə qorunur. Qamma ötürülmə texnikasında detektordan 

götürülmüş nümunə vəziyyətinə aid saylar nümunəsiz vəziyyətdə olan saylarla müqayisə 

aparılıb, şərh olunmuş və qiymətləndirilməsi aparılmışdır. Qamma eksperimental qurğunun 

sxematik təsviri şəkil 6.1.1-də verilmişdir. 

 

Şəkil 6.1.1 Qamma eksperimental qurğunun sxematik təsviri 

Qamma ötürülməsi texnikasına əsaslanan qamma sınaq kamerasının elementləri aşağıda 

göstərilən komponentlər əsasına yaradılmışdır; qamma şüa mənbələri, NaI sintilyator 

detektoru, çox kanallı analizator, kalimator, qurğuşun bloklardan ibarətdir. Təcrübi 

tədqiqatlarda istifadə olunan materialların qamma şüalanmasına qarşı dayanıqlılığ 

xüsusiyyətlərini qiymətləndirmək üçün İstanbul Texniki Universiteti Enerji İnstitutunda 

yerləşən 60Co və 137Cs qamma şüa mənbələrindən istifadə edilmişdir. 60Co və 137Cs qamma 

radioizotop mənbələri tədqiqatlarda tez-tez istifadə olunan, 30 il yarımparçalanma dövrü ilə 

mono energetikdir, 0.662 MeV-də tək qamma foto pikinə malikdir və cüt əmələ gəlmədən 

uzaqda yerləşdiyi üçün təcrübi tədqiqatlarda üstünlük verilən qamma radioaktiv 

mənbələrdən biridir. 1.17 və 1.33 MeV qamma enerjilərində iki əsas pikə malik olan və orta 
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enerji qiyməti 1.25 MeV olan 60Co qamma radioizotopunun yarı parçalanma periodu 5.23 

ildir. 60Co qamma radioizotopu sənaye tətbiqlərində tez-tez istifadə olunduğu üçün və 

həmçinin cüt əmələ gəlmə bölgəsində yerləşdiyi üçün təcrübi tədqiqatlarda geniş istifadə 

olunmuşdur. Təcrübələrdə istifadə olunan qamma şüa mənbələrinin xassələri və aktivliyi 

cədvəl 6.1.1-də verilmişdir. 

Cədvəl 6.1.1.  Təcrübi tədqiqatlarda istifadə olunan qamma radioaktiv mənbələrin 

xüsusiyyətləri. 

Qamma mənbəyi Enerjisi, (MeV) Yarım P/P Aktivlik 

Co-60 

 

 

Cs-137 

1.17 

1.33 

 

0.662 

5.23 

 

 

30.1 

14.1 µCi  

 

 

8.89 µCi 

 

Tədqiqatlarda Canberra markalı (802-2X2) (NaI) sintillyasiya qamma detektorundan 

istifadə edilmişdir. Müxtəlif qamma enerji diapazonlarında radioizotoplar təhlil olunmuş, 

təcrübələrdə istifadə olunan materialların qamma dayanıqlı xüsusiyyətlərini təyin etmək 

üçün ORTEC MAESTRO proqram versiyası 7.1 kompüter proqramı istifadə edilmişdir. Şüa 

mənbəyini və qamma detektor sistemi, müvafiq qamma şüasını təyin etmək üçün 5 sm 

qalınlığında və 7 mm diametrli qurğuşun kollimatorundan istifadə edilmişdir. Nisbi 

hesablama qiymətləri 137Cs qamma mənbəyinə qarşı B4C əsaslı kompozit materiallar üçün 

təcrübi nəticələrdən istifadə etməklə əldə edilmişdir [34, 63-65]. 137Cs qamma mənbəyinin 

B4C kompozit materiallar üzərində eksperimental nəticələri cədvəl 6.1.2-də verilmişdir. 
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Cədvəl 6.1.2. 137Cs qamma mənbəyi ilə B4C əsaslı kompozit materiallar üçün təcrübi 

nəticələri. 

Qalınlığ, sm 1 təcrübə 2 təcrübə 3 təcrübə Orta Xəta 

0 45201 47867 43015 45361 358 

0.3771 28098 26901 26574 27191 311 

0.7227 19188 18962 20173 19441 279 

1.0677 14605 14741 13896 14414 219 

1.4139 11738 11209 11766 11571 218 

1.7597 8102 8440 8010 8184 212 

2.1379 5917 6099 5873 5963 192 

 

Şəkil 6.1.2-də B4C əsaslı kompozit materialların 137Cs qamma mənbəyi üçün zəiflətmə 

spektri verilmişdir. 

 

Şəkil 6.1.2. B4C əsaslı kompozit materialların 137Cs qamma mənbəyi üçün zəiflətmə 

spektri. 
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Cədvəl 6.1.3. 60Co qamma mənbəyi ilə B4C əsaslı kompozit materiallar üçün təcrübi 

nəticələri 

Qalınlığ, sm 1 təcrübə 2 təcrübə 3 təcrübə Orta Xəta 

0 64125 64014 64103 64125 1369 

0.3771 49253 49198 49157 49253 1367 

0.7227 39261 39089 39361 39261 1280 

1.0677 31022 31270 30368 31022 1250 

1.4139 27115 27250 27056 27115 1165 

1.7597 22095 22164 22111 22095 996 

2.1379 16204 16195 16097 16204 946 

 

Şəkil 6.1.3-də B4C əsaslı kompozit materialların 60Co qamma mənbəyi üçün zəiflətmə 

spektri verilmişdir. 

 

Şəkil 6.1.3. B4C əsaslı kompozit materialların 137Cs qamma mənbəyi üçün zəiflətmə 

spektri. 

60Co və 137Cs qamma şüa mənbələrinə qarşı kompozit materiallarla aparılan təcrübi 

nəticələrdən istifadə edərək, kompozit materiallar üçün nisbi hesablama dəyərləri əldə 

edilmişdir. Optik absorbsiya və fotolüminsesiya spektrləri ilə gamma radioaktiv mənbələr 

vasitəsi ilə müxtəlif kristal quruluşlarda şüalanmadan sonra rəng mərkəzlərinin 

formalaşması, səth morfologiyasının dəyişməsi növbəti başlıqlarda təqdim edilmişdir. 
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6.2 Qamma şüaların təsiri altında səth morfologiyası və kristallik 

parametrlərin dəyişməsi 

Şəkil 6.2.1-6.2.4 də təmizlik dərəcəsi 99.5% bor karbid, 99,8 % bor silikat, 99.2% bor 

nitrid və bor oksid kristalları doza gücü D = 0.27 Qr/san olan 9.7 kQr, 48.5 kQr, 97 kQr, 

145.5 kQr və 194 kQr udulma dozalarında şüalandırılmış kristallarının səth morfologiyası 

göstərilmişdir. Xüsusi laboratoriya şəraitdə tətqiq olunan kristallar karbon nazik təbəqələrin 

üzərinə 1-3 mm qalınlığında bircins paylanma şərti ilə əlavə edilərək yüksək vakuum 

səviyyəsində olan təcrübi kameraya yerləşdirilmişdir. SE2 detektoru vasitəsi ilə elektron 

selinin enerjisi səth relyefinə görə kiçik addımlarla artırılır, hissəciklərin paylanması və ölçü 

paylanması haqqında ətraflı məlumat əldə olunur. 

 

Şəkil 6.2.1. B4C kristalı 9.7 kQr, 48.5 kQr, 97 kQr, 145.5 kQr və 194 kQr udulma 

dozalarında şüalandırılmış səth morgologiyası. 

Şüalanma dozasından asılı olaraq amorflaşma izlərinə rast gəlinir, şəkil 6.2.1-də 97 kQr, 

145.5 kQr və 194 kQr qırmızı dairələrlə qeyd olunmuşdur. Kiçik udulma dozalarında 

amorflaşma izlərinə rast gəlinmir. Bor karbid kristalı üçün müəyyən olunmuşdur ki, mikro 

kristalların ölçüləri 5-7 µm intervalında dəyişir. Bor karbid kristalının malik olduğu xüsusi 

sərtlik dərəcəsi, aktiv səth tərəfindən atmosferdən absorbsiya olunmuş su molekullarının 

birləşdirilməsi verilmiş ölçüdə müşahidə olunmur və hissəciklər tamamilə bir birindən fərqlı 
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şəkildə yerləşir. Şəkil 6.2.2-də B6Si kristalının SE2 detektoru ilə 20.00 keV elektronlar ilə 

alınmış səth morgologiyası verilmişdir. Səth morfoloji xüsusiyyətinə görə silisium borid 

kristalında hissəciklərin paylanması müxtəlifdir. Şəkildən aydın müşahidə olunur ki, bor və 

onun müxtəlif kristallarında spiral şəkilli formallaşma yoxdur. Spirall şəkilli formalaşma 

daha çox ortorombik birləşmələrdə rast gəlinir ki, bu da yüksək simmetriya ilə bağlıdır [13]. 

Bor karbid kristalında fərqli olaraq bor silikat kristalı 48.5 kQr qamma udulma dozasından 

başlayaraq amorflaşma izləri müşahidə olunur. Qamma şüaların təsiri altında amorflaşma 

mexanizmi bor karbid kristalından fərqli olaraq daha zəif fazada baş verir. 

 

Şəkil 6.2.2. B6Si kristalı9.7 kQr, 48.5 kQr, 97 kQr, 145.5 kQr və 194 kQr udulma 

dozalarında şüalandırılmış səth morgologiyası. 

Böyüdülmüş sahədə, seçilmiş nöqtələrdə aparılan ölçü təyini göstərir ki, B6Si kristalında 

hissəciklər eyni ölçüdə olmayıb müxtəlif ölçülərdə səth boyu paylanmışdırlar. Bor silkat 

mikro kristalların orta ölçü 5-80 µm intervalında dəyişir. 
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Şəkil 6.2.3. BN kristalının 9.7 kQr, 48.5 kQr, 97 kQr, 145.5 kQr və 194 kQr udulma 

dozalarında şüalandırılmış səth morgologiyası. 

Digər tərəfdən bor nitrid kristalında səth morfologiyası bor karbid və bor silikat 

kristalları ilə eynilik təşkil edir. Seçilmiş nöqtələrdə aparılan ölçü təyini göstərir ki, bor-

nitrid kristalında hissəciklər eyni ölçüdə olmayıb müxtəlif ölçülərdə səth boyu 

paylanmışdırlar. Bor-nitrid kristalında ölçü 52÷120 µm intervalındadır (şəkil 6.2.3). 

Amorflaşma fazasının formalaşması müşahidə olunmur. Şəkil 6.2.4-də nano ölçülü B2O3 

kristalının səth morfologiyası qamma şüalanma dozasından asılı olaraq verilmişdir. 500 nm 

intervalında tədqiq olunmuş sahədə 9.7 kQr-48.5 kQr doza intervalında kristalların səthində 

nəzərə çarpaçaq dəyişilik baş vermir. 97 kQr udulma dozasından başlayaraq194 kQr 

maksimum udulma dozasında səthin deqredasiya mexanizmi kiçik səviyyədə laylı pozulmuş 

strukturun formalaşama mexanizmi yaradır. Aparılan təcrübələrlə müəyyən olunmuşdur ki, 

kristallarda ölçü 32 µm başlayaraq maksimum 120 µm ölçülü hissəçiklərə rast gəlinir. SEM 

tədqiqatlarından məlum olmuşdur ki, bor silikat, bor karbid, bor nitrid və bor oksid 

kristallarında hissəciklərin ölçülərin paylanması müxtəlifdir.  
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Şəkil 6.2.4. B2O3 kristalının 9.7 kQr, 48.5 kQr, 97 kQr, 145.5 kQr və 194 kQr udulma 

dozalarında şüalandırılmış səth morgologiyası. 

Həmçinin müəyyən olunmuşdur ki, kristallarda aparılan tərkib analizi zamanı kiçik 

nisbətlərdə qatışıq elementlərin olması aşkar edilib. SEM tədqiqatlarından müəyyən 

olunmuşdur ki, kristallar 145.5 kQr qamma şüalarla şüalandırdıqdan sonra səthdə 

amorflaşma izlərinə rast gəlinir və 194 kQr udulma dozalarından sonra amorflaşma aydın 

şəkildə seçilir (şəkil 6.2.5-6.2.15). Bor karbid kristalı üçün 100 μm seçilmiş hissədə 

elementlərin xəritələnmə analizi yerinə yetirilmişdir. Şüalanmamış və fərqli müddətlərdə 

şüalanmış kristalların səthində hissəciklərin və kimyəvi elementlərin dəyişmə dinamikası 

verilmişdir. Şüalanmamış kristallarda elementlərin xəritələnməsində hissəçiklərin və 

elementlərin paylanması homogen formaya yaxın olmasına baxmayaraq, secilmiş zaman 

intervalında şüalandırılmış kristallarda elementlərin xəritələnməsi fərqlidir. İlk baxışdan 

səthdə hissəciklərin paylanması daha çox heterogen şəkildə olması aydın formada seçilir. 

 Şüalanmadan sonra elementlərin xəritələnməsində əsas mexaniz şüalanma müddətinin 

artması ilə C, Si, Ca və O elementlərinin daha çox birləşməsi yəni bir hissədə və yaxud 

müxtəlif hissələrdə mobil şəkildə toplanmasıdır. Həmçinin həmin elementlərin ion 

radiuslarının fərqliliyi 0.16 nm C, Si 0.026 nm, 242 nm  Ca və 0.008 nm O onların səthdə 
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və yaxud həcmdə paylanma dinamikasına təsir edir. C elementinin şüalanmamış 

nümunələrdə qrafit şəklində kiçik miqdarda olması və yüksək udulma dozalarında  CO2
 qazı 

şəklində ayrılması təcrübi tədqiqatlarda mövcuddur.  

 

 

Şəkil 6.2.5 B4C mikro kristallarında elementlərin paylanma morfologiyası. 

 

Şəkil 6.2.6 B4C mikro kristallarında 9.7 kQr udulma dozasında elementlərin paylanma 

morfologiyası. 

 



227 

 

 

Şəkil 6.2.7 B4C mikro kristallarında 48.5 kQr udulma dozasında elementlərin 

paylanma morfologiyası. 

 

Şəkil 6.2.8 B4C mikro kristallarında 97 kQr udulma dozasında elementlərin paylanma 

morfologiyası. 
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Şəkil 6.2.9. B4C mikro kristallarında 145.5 kQr udulma dozasında elementlərin 

paylanma morfologiyası. 

 

Şəkil 6.2.10. B4C mikro kristallarında 194 kQr udulma dozasında elementlərin 

paylanma morfologiyası. 
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İon radiusu daha böyük olan Ca elementinin yüksək udulma dozasında daha çox mobil 

şəkildə toplanması aşakar olunmuşdur və 194 kQr udulma dozasında şüalanmış kristallarda 

daha aydın seçilir. Qamma şüalar ilə şüalandırılmış bərk çisimlərdə və yaxud keramik 

birləşmələrdə bu tip tədqiatlara rast gəlinmir. Məlumdur ki, nümunələrin sintezi zamanı 

qarışıq elementlərin tam təmizlənməsi texniki cəhətdən çətindir. Lakin qarışıq elementlər 

nümunədə sərbəst elementlər şəklində qalaraq xarici qamma şüaların təsiri ilə nümunə daxili 

istilik hərəkətində olur. Ehtimal olunur ki, qamma şüalarla ilə baş verən enerji ötürülmə 

mexanizmi əsasında elementlərin daxil olduğu rabitələr degredasiyaya məruz qalır.  

Aktiv rabitələrə hansı ki, öz energetik halına uyğun ionlarla rabitəyə daxil olur və həmin 

elementlərin mobilləşməsi kimi xəritələnir. Bor karbid kristalarının kimyəvi tərkibi və 

təmizlik dərəcəsi 99.5% ətrafında olmasına baxmayaraq təcrübi tədqiqatlar gösəriri ki, 

kristalın tərkibində kiçik miqdarda əlavə elementlərin (O, Si, Ca and Mg) paylanma 

dinamikası statistik xarakterlidir. Şüalanmanın müddətinin artması əsasən B və C 

elementlərinin səthdə paylanma dinamikasını dəyişdirir və bu tam statistik xarakterli 

məlumatdır.  

Lakin diqqət əsasən oksigen atomlarının səthdə nəzərə çarpacaq artmasıdır. Oksigen 

elementinin artma maxanizmi əsasən qamma şüalanmanın təsiri nəticəsində bor karbid 

kristalının temperaturunun artması və kiçik miqdarda B2O3 reaksiyasının əmələ gəlmə 

prosesinin baş verməsidir [163, 301]. Məlumdur ki, bir sıra elmi ədəbiyyatlarda B2O3 əmələ 

gəlməsi bir sıra xarici faktorların dəyişməsindən asılı olaraq fərqlənir. Lakin diqqət edilən 

məqamlardan bir oksigen kütlə faizi ilə 15.7% artmasıdır.  

Məlumdur ki, qamma selinin ötürdüyü enerji mexanizminə əsasən aktiv mərkəzlərin 

oksigen atomları ilə rabitədə olmasıdır. SEM tədqiqatlarından aydın müşahidə etmək olur 

ki, 9.7 kQr≤D≤97 kQr qamma şüalanma dozalarında bor karbid kristalının kristallik 

ölçülərində və səth morfologiyasında nəzərə çarpacaq dəyişiliklik yaranmır. Amma 145.5 

kQr qamma şüalarla şüalandırdıqdan sonra çox kiçik deqredasiyalar bəzi hissələrdə 

müşahidə olunur. Lakin 194 kQr şüalanmış  kristaların ölçülərində dəyişmə olmasada səthdə 

mobil şəkildə, müxtəlif ölçülü (qırmızı oxlarla göstərilmişdir) malik amorflaşmalara (ağ 

buludlara) rast gəlinir.  



230 

 

 

Şəkil 6.2.11. B6Si mikro kristallarında 9.7 kQr udulma dozasında elementlərin 

paylanma morfologiyası. 

 

Şəkil 6.2.12. B6Si mikro kristallarında 48.5 kQr udulma dozasında elementlərin 

paylanma morfologiyası. 
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Şəkil 6.2.13. B6Si mikro kristallarında 97 kQr udulma dozasında elementlərin 

paylanma morfologiyası. 

 

Şəkil 6.2.14. B6Si mikro kristallarında 145.5 kQr udulma dozasında elementlərin 

paylanma morfologiyası. 
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Şəkil 6.2.15. B6Si mikro kristallarında 194 kQr udulma dozasında elementlərin 

paylanma morfologiyası. 

SEM tədqiqatlarından alınan nəticələrdən əlavə B4C və B6Si kristallarında struktur 

analizləri yerinə yetirilmişdir. Şüalanmadan əvvəl və müxtəlif udulma dozalarında 

şüalandırıldıqdan sonra B4C kristal quruluşunun rentgen difraksiyası spektrləri şəkil 

6.2.16.a-da verilmişdir. Difraksiya spektrlərindən B4C kristal quruluşu R-3m  fəza qruplu 

romboedrik simmetriyaya malikdir ki, bu da əvvəlki tədqiqat nəticələrinə uyğun gəlir [58].  
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Şəkil 6.2.16. a) Müxtəlif udulma dozalarında şüalandırılmış B4C kristalının otaq 

temperaturunda və normal atmosfer şəraitində rentgen difraksiyası spektrləri, b) 

Şüalanmamış və 194 kQr şüalanmış B4C kristalının rentgen difraksiyası spektrlərinin fonu, 

c) Grafit və hidrogsid qrupunun rentgen difraksiyası spektrləri. 

194 kQr udulma dozasında şüalandırılma zamanı alınmış difraksiya spektrlərdən 

görünür ki, şüalanma dozası artdıqca spektrlərin fonunda dəyişiklik baş verir. Bu da, 

şüalanmanın təsiri ilə kristal quruluşun dağılmasına və amorflaşmanın baş verməsinə uyğun 

gəlir. Şəkil 6.2.16.b-də şüalanmamış və ən yüksək şüalanma dozasında alınmış spektrlərin 

fonlarının müqayisəsi göstərilmişdir. Rentgen difraksiyasi spektrlərində 25-30° intervalında 

B4C kristal struktur quruluşuna aid olmayan maksimumlar müşahidə edilmişdir (Şəkil 

6.2.16.c). Analiz nəticəsində müəyyən edilmişdir ki, bu maksimumlar grafit və O-H 

qruplarına uyğun gəlirlər. Qrafitə uyğun gələn difraksiya pikləri 97 kQr şüalanmadan sonra, 

hidroksid qruplarına uyğun gələn difraksiya pikləri isə 194 kQr şüalanmadan sonra 

müşahidə olunmur. Normal atmosfer şəraitdə və otaq temperaturunda B4C kristalının qəfəs 

parametrlərinin qiymətləri a = 5.630(2) Å və c = 12.151(4) Å müəyyən edilmişdir. Qəfəs 

parametrlərinin şüalanmanın udulma dozasından asılılıqları şəkil 6.2.17.a-da verilmişdir.  
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Şəkil 6.2.17. a) B4C kristalının qəfəs parametrlərinin, b) B4C kristalının nisbi qəfəs 

parametrlərinin, c) B4C kristallarında amorflaşma mexanizminin şüalanma 

dozasından asılılığı. 

Qrafikdən göründüyü kimi 194 kQr udulma dozasına qədər strukturda quruluş faza 

keçidi baş verməmiş, yalnız qəfəs parametrlərinin qiymətlərində artma müşahidə edilmişdir 

ki, bu da qamma şüalarının təsiri ilə atomlar arası rabitələrin qırılması kimi izah edilir. 

Əyrilərdən görünür ki, şüalanmanın kiçik dozalarında qəfəs parametrlərinin qiymətləri daha 

yüksək sürətlə artmasına baxmayaraq, 145.5 kQr udulma dozasında şüalanmadan sonra 

qəfəs parametrlərinin qiymətlərinin artma sürəti stabilləşir. Hesab etmək olar ki, artıq 97 

kQr udulma dozalarında şüalanma kristal qəfəsdə destabilizasiya, atomlar arası rabitələrin 

dağılması və struktur dəyişikliyinə səbəb olur. 145.5 kQr udulma dozalarında şüalanmadan 

sonra bu prosseslərdə stabilləşmə gedir. Qəfəs parametrlərin qiymətlərinin şüalanmadan 

asılılığından alınmışdır ki, c parametrinin qiyməti (0.39 %) a parametrinin qiymətinə (0.33 

%) nəzərən daha çox artır. Bu hadisə onunla bağlıdır ki, uzun rabitələr daha zəif olduqlarına 

görə, xarici təsirlər nəticəsində qırılmağa daha çox meylli olurlar. Qisa rabitələr ilə daha 

yüksək enerjiyə malik olduqlarına görə xarici təsirlərə qarşı da davamlılıq müşahidə 
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etdirirlər. Qəfəs parametrlərinin şüalanmanın dozasında asılı olaraq dəyişmə mexanizmini 

daha aydın şəkildə göstərmək məqsədi ilə şəkil 6.2.17.b-də qəfəs parametrlərinin a/a0 və 

c/c0 nisbi qiymətlərinin şüalanmanın dozasından asılılıqları verilmişdir. Müəyyən edilmişdir 

ki, şüalanmanın dozası artdıqca piklərin genişlənməsi və fonun yaranmasına səbəb olur. 

Rentgen difraksiyası spektrlərində fonun sahəsinin tam inteqralı metodu ilə amorflaşmanın  

faiz nisbətinin şüalanmanın dozasından asılılığı təyin edilmişdir (şəkil 6.2.17.c). Alınan 

nəticələrdən aydın olur ki, 194 kQr udulma dozalarında şüalandırılmadan sonra B4C 

kristallarında tam amorflaşma baş verməmiş, 38 % kristal quruluş saxlanılmışdır.   

B6Si nkristalının otaq temperaturunda qamma kvantları ilə müxtəlif udma dozalarında 

şüalanması həyata keçirilmiş və şüalanmadan əvvəl və sonra kristal üçün alınmış struktur 

spektrləri şəkil 6.2.18-də göstərilmişdir. Şüalanmamış B6Si kristalı üçün alınmış 

spektrlərdən aydın olur ki, birləşmə kristallik struktura malikdir. Şüalanmamış kristal üçün 

qəfəs parametrlərinin qiymətləri a = 14.0605(5) Å, b = 18.0279(2) Å və c = 9.2692(7) Å 

şəklindədir. Nəticələr göstərdi ki, normal atmosfer təzyiqində və otaq temperaturunda B6Si 

kristalı Pnnm fəza qrupuna, ortorombik kristal quruluş simmetriyasına malikdir. 

Şüalanmamış bor silikat kristalı üçün alınmış təcrübi nəticələr digər tədqiqat nəticələri ilə 

eynilik təşkil edir [133, 274]. 0≤D≤97 kQr udulma doza intervalında qamma ilə şüalanmış 

kristallar üçün difraksiya piklərində intensivliyin dəyişməsi müşahidə edilmişdir. B6Si 

məxsus piklərin intensivliyində 0≤D≤97 kQr udulma dozasında spektrin dalğalanması 

müşahidə edildi. 
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Şəkil 6.2.18. 9.7 kQr, 48.5 kQr, 97 kQr, 145.5 kQr və 194 kQr qamma şüalanma ilə 

udulma dozalarında B6Si kristalı üçün difraksiya spektrləri. 

Piklərin intensivliyindəki dəyişiklik kristal struktur dəyişiklikləri ilə izah etmək olar. 

Verilmiş şüalanmalarda kristal struktur Pnnm fəza qrup simmetriyasını saxlayır. Bu azalma 
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1.2 MeV enerjili qamma kvantların təsiri altında baş verir və qəfəs parametrlərinin 

qiymətləri dəyişir (bəzi atomların ideal vəziyyətinə aiddir). D ≥ 145.5 kQr udulma 

dozasından başlayaraq B6Si kristalında qismən amorfizasiya mexanizmi başlayır. 

   Kristallarda amorflaşma dərəcəsini müəyyən etmək üçün şüalanmamış kristallarda 

formalaşan piklərinin sahələrinin şüalanmış kristalların sahələrinə nisbəti şəklində təyin 

olunur. Həmçinin D≥145.5 kQr-dən sonra qamma adsorbsiya dozası artırdıqda, spektrlərin 

bəzi difraksiya intensivliyi azalır. Şəkil 6.2.19 qamma şüalanma dozasından asılı olaraq 

B6Si kristalında amorfizasiya dərəcəsi göstərilmişdir. 145.5 kQr udulma dozasında 

amorfizasiya dərəcəsi 54%, 194 kQr adsorbsiya dozası üçün 69 % müşahidə edilmişdir. 

0 50 100 150 200

15

30

45

60

75

 

 

A
m

o
rf

 h
a

l 
(%

)

D, kQr
 

Şəkil. 6.2.19 Qamma şüalanma dozasından asılı olaraq amorfizasiyası dərəcəsi. 

Ritveld metodu ilə B6Si kristalının qəfəs parametrləri hesablanmış, qamma şüalanmanın 

udulma dozalarından asılı olaraq qəfəs parametrlərinin qiyməti a=0,164 Å, b=0,009 Å, 

c=0,09 Å-ə qədər artır və kristal strukturun həcmi V=30,9 Å3 müəyyən olunmuşdur. 

Şüalanmış B6Si kristalının elementar qəfəsində müşahidə olunan parametrlərin və həcmin 

dəyişməsi cədvəl 6.2.1-də verilmişdir. 
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Cədvəl 6.2.1. Müxtəlif udulma dozalarında şüalandırılmış B6Si kristalında qəfəs 

parametrləri və həcmi. 

 

Udulan doza, (kQr) Qəfəs parametrləri və həcmi 

a, Å b, Å c, Å V, Å3 

0 14.060(6) 18.027(9) 9.269(2) 2349.(6) 

9.7 14.072(2) 18.028(6) 9.269(7) 2351.(8) 

48.5 14.096(5) 18.030(3) 9.271(3) 2356.(4) 

97 14.156(9) 18.032(2) 9.274(2) 2367.(5) 

145.5 14.190(2) 18.034(2) 9.276(5) 2373.(9) 

194 14.224(7) 18.036(2) 9.278(4) 2380.(5) 

 

Cədvəl 6.2.1-də alınan nəticələr göstərir ki, şüalanma dozası ilə qəfəs parametrləri artır, 

şüalanmamış kristal üçün qəfəs parametri 14.060 Å, 48,5 kQr və 194 kQr şüalanmadan 

sonra qəfəs parametrləri müvafiq olaraq 14,096 Å və 15,224 Å-ə intervalında dəyişir. 

Şüalanma dozasının artması ilə kristalların həcmi şüalanmadan əvvəl 2349 Å3-dən 48.5 kQr-

də şüalanmadan sonra müvafiq olaraq 2356 Å3 və 2380 Å3-ə qədər artmışdır. Qəfəsin 

həcminin və parametrlərinin artması materialın xarici faktorların təsirini göstərir. B6Si 

kristalı qamma udulma dozasından asılı olaraq a, b və c qəfəs parametrlərinin dəyişmə 

mexanizminin şəkil 6.2.20 -də verilmişdir. Şüalanma əmsalları 6.2.1 tənliyi ilə 

hesablanmışdır. 

𝐾𝑖 = (
1

𝑎𝑖𝑜
) (

𝑑𝑎𝑖

𝑑𝐷
)
𝑃,𝑇

                  6.2.1 

Hardaki, 𝐾𝑖 genişlənmə əmsalı, 𝑎𝑖𝑜 şüalanmamış kristalın qəfəs parametirləri, 𝑎𝑖 

şüalanmış kristalın qəfəs parametirləri və D qamma şüalanma hesabına udulan doza qəbul 

edilir. Nəticədə 𝐾𝑖 üçün alınan qiymətlər (qəfəs parametrlərini xətti genişlənməsi) ka = 

6.2×10-5 kQr-1, kb = 2.3×10-6 kQr-1, and kc = 5.2×10-6 kQr-1 kimi təyin olunmuşdur. 
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Şəkil 6.2.20. B6Si qəfəs parametrlərinin adsorbsiya dozadan asılılıqları. Xətlər təcrübi 

məlumatların xətti funksiya polinomları ilə interpolasiyasıdır. 

Sonuncu qrafikdən də göründüyü kimi, qamma şüalanmasının udulma dozasının artması 

B6Si qəfəsinin həcminin artması ilə nəticələnir. Bundan əlavə, qəfəsin həcmi V0 = 2349. (6) 

Å3 dən V194 kQr = 2380. (5) Å3 dək artması qəfəsin həcminin 1.31% faiz artımına göstərir. 

Qəfəs strukturunda qamma şüalanmasının təsiri nəticəsində faza keçidinin baş vermədiyi 

aydın olmuşdur. Qamma şüalanmanın intensivliyi və enerjisi atomların qəfəsdəki 

koordinatlarını dəyişir və uzaq nizamlılıq qanunauyğunluğu pozulur. Yüksək udulma 

dozasında qamma şüalanması kristalda miqrasiya edə bilən müxtəlif nöqtəvi defektlər və 

aktiv mərkəzlər formalaşır ki, növbəti paraqrafda bu haqqda geniş məlumat verilmişdir. 

 

6.3 Qamma şüaların təsiri altında rəng mərkəzlərin formalaşaması 

Qamma şüalarla şüalanmış B4C kristallarının (diametri 7 mkm, qalınlığı 200-500 nm və 

skan sürəti 600 nm/dəq) optik udulma ölçüləri UV-V Gary 50 Scan spektrofotometrindən 

istifadə etməklə aparılmışdır. Doza ğüçü D=0.27 Qr/san olan Co60 radioizotopu ilə 48.5 kQr, 

97 kQr, 145.5 kQr və 194 kQr şüalanmış B4C kristalı üzərində yerinə yetirilmişdir. Optik 

udulma spektrləri 200-800 nm dalğa uzunluğu intervalında təyin olunmuşdur. F tip rəng 

mərkəzlərinin udulma zolaqlarının 460 nm və M rəng mərkəzlərinin 700 nm müşahidə 
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olunur. Kristallarda formalaşan defektlərin həcmi konsentrasiyası 6.3.1 tənliyi ilə 

yarıempirik Smakula tənliyindən istifadə etməklə hesablanmışdır [85]. 

 

𝑁𝐶𝐶𝑠(𝑐𝑚
−3) = 𝐴𝑏𝑠 (

𝑙𝑛10

𝑡
) (

1016

2.06×𝑓
)                        6.3.1 

 

𝛼 = 𝐴𝑏𝑠 (
𝑙𝑛10

𝑡
)                                                       6.3.2 

Burada 𝑁𝐶𝐶𝑠(𝑐𝑚
−3) vahid həcmdə F-rəng mərkəzlərin sayı, t kristalın qalınlığı sm,   Abs 

kristalın maksimum udma əmsalı, f rəqsin maksimim gücü 0.8-0.9 intervalında dəyişir, α 

udulma əmsalı sm-1 [19]. Absorbsiya əmsalını 6.2.4 tənliyindən istifadə edərək optik sıxlığı 

(OS) ilə əlaqəli şəkildə ifadə etmək olar. 

 

𝛼 =
𝑂𝑆

𝑙𝑜𝑔10
𝑒 ×𝑅

= 2.3
𝑂𝑆

𝑅
                                    6.3.4 

 

R kristalda qamma şüaların nüfuz etməsidir. Temperaturun artması səbəbindən 

atomların qəfəs düyünündən yerdəyişməsi, miqrasiyası və nöqtə defektlərin 

rekombinasiyası baş verir. Zamandan asılı olaraq defektlərin konsentrasiyasın 6.3.5 tənliyi 

ilə hesablamaq olar. 

𝑁𝐹

𝑁0
= 𝑒𝑥𝑝(−𝜐𝑡)                            6.3.5 

 

 Burada 𝑁0 qamma şüalanmadan sonra verilmiş defektlərin konsentrasiyasıdır. Otaq 

temperaturunda diffuziya tezliyini nəzərə alaraq 

𝑁𝐹

𝑁0
= 𝑒𝑥𝑝 (−𝜐0𝑡 × 𝑒𝑥𝑝 (

𝐸𝐴

𝑘𝐵𝑇
))                             6.3.6 

Burada ν0 tezlik faktoru olun (0.012±0.004), EA yaranmış vakansiyaların aktivləşmə 

enerjisi və kB Boltsman sabitidir. Şəkil 6.3.1-də şüalanmamış və müxtəlif udulma 

dozalarında şüalandırılmış B4C kristalını udulma spektrləri göstərilmişdir. B4C kristalının 

əsas spektrindən 212 nm, 300 nm, 374 nm və 434 nm dalğa uzunluğunda aktivləşmə enerjisi 
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1.89 eV olan F+ rəng mərkəzləri müşahidə edilmişdir. Eyni udulma spektrində aktivləşmə 

enerjisi 0.1 eV ilə 561 nm və 648 nm-də iki M rəng mərkəzləri aşkar edilmişdir. 48.5 kQr 

qamma şüalandırdıqdan sonra F+ rəng mərkəzlərinin udulmasını xarakterizə edən piklərin 

intensivliyi artır. Qamma şüalanma dozasının artması ilə F+ rəng mərkəzlərinin udulma 

spektrləri şəkil 6.3.1-də göstərildiyi kimi 145.5-dən 194 kQr-ə qədər artır. Bu artım yüksək 

şüalanma dozalarında daha sürətli olmuşdur. Bu təcrübədə aşağı qamma şüalanma 

dozalarında rəng mərkəzində F-dən F+-a dəyişiklik baş vermədi, çünki şüalanma bütün 

nümunələr üçün otaq temperaturunda aparılıb. 
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Şəkil 6.3.1. Qamma şüalanmanın təsiri altında bor karbid kristalında rəng mərkəzlərinin 

formalaşma mexanizmi. 

Qeyd etmək lazımdır ki, tədqiqat üçün hazırlanan kristallar otaq temperaturunda və 

normal atmosfer təzyiqində şüalanmışdır. Bununla belə, kristalalr müxtəlif dozalarda 

qamma şüalanmaya məruz qaldıqda, kristalın həcmi temperaturunda artma baş verir 

(hissəcik axınından asılı olaraq təxminən 370 K ilə 420 K arasında dəyişir) [17, 20-23]. 
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Əvvəlki tədqiqatlar güclü udulma zolağına malik kristallarda təxminən 2.4-6.0 eV enerji 

intervalında rəng mərkəzləri əmələ gətirdiyini bildirmişdir. Təcrübələrdə F-ə bağlı 

mərkəzlər 210 nm ilə 460 nm arasında bir udulma zolağı aşkar olundu. Rəng mərkəzlərinin 

konsentrasiyası Smakul tənliyi (6.3.1) istifadə edərək hər bir absorbsiyasından ölçülmüşdür. 

48.5 kQr udulma dozada şüalanmış B4C kristalında udulma spektrlərini aydın olur ki, 266 

nm udma zolağında yeni növ defektlərin formalaşması baş verir və 266 nm-də rəng mərkəzi 

şüalanmamış B4C kristalda mövcud deyil. Rəng mərkəzləri kristlada az miqdarda təxminən 

1.34×1020 cm-3 konsentrasiyada cəmlənmişdir. Defektlərin konsentrasiyası bütün udulma 

spektrləri üçün hesablanmış və müəyyən edilmişdir ki, 1.01×1021 sm-3, 1.34×1020 sm-3, 

9.81×1020 sm-3, 8.75 ×1020 sm-3  və 1.05×1021 sm-3 uyğun spektrlərdə 218 nm, 266 nm, 300 

nm, 338 nm və 417 nm və  aktivləşmə enerjisi qiyməti 1.92 eV təyin olunmuşdur. Bütün 

rəng mərkəzlərində defektlər təyin olunmuş enerji səviyyələri üzrə yerləşir. 97 kQr udulma 

dozada şüalanmış B4C kristalının udulma spektrlərində 332-404 nm dalğa uzunluğu 

intervalında iki yeni rəng mərkəzinin əmələ gəlməsi aydın olmuşdur. 48.5 kQr şüalanma 

dozasında yalnız bir yeni rəng mərkəzi, 97 kQr şüalanma dozasında şüalandıqdan sonra 

dalğa uzunluğu intervalı iki bölgəyə bölünmüşdür. Yaranan yeni əlavə rəng mərkəzlərinin 

defekt konsentrasiyası 350 nm və 381 nm müvafiq olaraq 8.62×1020 sm-3 və 8.75×1020 cm-

3  aktivləşmə enerjisi 1.98 eV bərabərdir. Digər tezliklərdə/dalğa uzunluqlarında yaranmış 

rəng mərkəzlərinin konsentrasiyası sabitdir və yeni enerji səviyyələrinin yaranmaması 

mənasında başa düşülür. 145.5 kQr udulma dozada şüalanmış B4C kristalında udulma 

spektrlərində qamma şüalanma dozasının artması nümunədə defektlərin konsentrasiyasının 

artmasına səbəb olur. B4C kristalında yeni rəng mərkəzləri 239-266 nm arasındakı dalğa 

uzunluğunda formalaşmış və 8.83×1020 sm-3 konsentrasiyasına malik olmuşdur. 332-404 nm 

intervalında dalğa uzunluğu diapazonunda artıq üç (F və F+) rəng mərkəzi olsa da, 

yaradılmış rəng mərkəzlərində defektlərin konsentrasiyası bir enerji səviyyəsində idi. 

Bunlar 341 nm-də 8.47×1020 sm-3, 358 nm-də 9.11×1020 sm-3və 390 nm-də 9.02·1020 sm-3 

aktivləşmə enerjisi 2.01 eV bərabərdir. 194 kQr udulma dozada şüalanmış B4C kristalının 

udulma spektrlərində rəng mərkəzləri doqquz enerji səviyyəsi üzrə formalaşır. Dalğa 

uzunluğunun iki hissəyə bölündü (238-275 nm və 249 nm) 8.39×1020 sm-3 defekt 
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konsentrasiyası ilə rəng mərkəzləri formalaşır, 332-404 nm dalğa uzunluğu diapazonunda 

defekt konsentrasiyası 8.1×1020 cm-3 -9.59×1020 sm-3 qədər artaraq beş rəng mərkəzi 

yarandı. 48.5-194 kQr udulma dozalarında udulmma spektrləri iki hissəyə bölündü. Birinci 

hissədə rəng mərkəzləri 220-270 nm dalğa uzunluğu intervalında, ikinci hissədə isə rəng 

mərkəzləri 332-404 nm dalğa uzunluğu intervalında formalaşmışdır. 145.5 kQr qamma 

şüalanma dozasında formalaşan, 200-270 nm dalğa uzunluğu intervalında rəng mərkəzləri 

iki enerji səviyyəsində paylanır. 332nm və 404 nm (enerji səviyyələri) dalğa uzunluğu 

intervalı üçün qamma şüalanma dozası və bir neçə hissəyə bölünən defekt konsentrasiyası 

asılıdır. Demək olar ki, aşağı qamma şüalanma dozasında rəng mərkəzləri müxtəlif enerji 

səviyyələrində 220-404 nm dalğa uzunluğu intervalında baş verir. Şəkil 6.3.1-də müxtəlif 

qamma şüalanma dozalarında B4C kristallarında defektlərin aktivləşmə enerjisinin 

dəyişməsini göstərilmişdir. Şüalanma dozasından asılı olaraq enerji səviyyələrin paylanması 

və defektlərin müxtəlif enerji səviyyələrinə migrasiya aşakar olunmuşdur. Müşahidə etmək 

olar ki, kristallardac48.5 kQr-dən 194 kQr-a qədər dozada şüalandıqda, rəng mərkəzləri 

daha yüksək enerji səviyyələrinə doğru dəyişir. Cədvəl 6.3.1-də müxtəlif qamma şüalanma 

dozalarında bor karbid kristalında udulma spektrlərində defektlərin konsentrasiyaları təyin 

olunmuşdur. 
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Cədvəl 1. Müxtəlif qamma şüalanma dozalarında B4C kristalında udma spektrləri və 

defektlərin konsentrasiyalarında rəng mərkəzləri. 

 

 Şüalanmamış 48.5 kQr 97 kQr 145.5 kQr 194 kQr 

Tezlik 

(nm) Defektlərin konsentrasiyası/sm3 

213 8.92·1020 0.00 0.00 0.00 0.00 

220 0.00 1.01·1021 sabit sabit sabit 

249 0.00 0.00 0.00 0.00 8.39·1020 

268 0.00 1.34·1020 sabit sabit sabit 

297 0.00 9.81·1020 sabit sabit sabit 

302 1.05·1021 0.00 0.00 0.00 0.00 

340 0.00 8.75·1020 sabit 8.47·1020 sabit 

350 0.00 0.00 8.62·1020 sabit sabit 

358 0.00 0.00 0.00 9.11·1020 sabit 

375 8.54·1020 0.00 0.00 0.00 0.00 

381 0.00 0.00 8.46·1020 sabit sabit 

390 0.00 0.00 0.00 9.02·1020 sabit 

418 0.00 1.05·1021 sabit sabit sabit 

437 9.68·1020 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

Rəng mərkəzinin konsentrasiyası Smakula tənliyi ilə hesablanmış və qamma şüalanma 

dozası ilə paralel artdığı müəyyən edilmişdir. Udulma spektrlərini iki dalğa uzunluğuna 

bölmək olar, birincisi 220 nm-dən 270 nm-ə qədər, ikincisi isə 332 nm-dən 404 nm-ə qədər 

dalğa uzunluğunda müçahidə olunmuşdur. Şüalanmamış kristallarda F- və F+ rəng 

mərkəzləri üçün aktivləşdirmə enerjilərinin qiymətləri təyin olunmuş. Müxtəlif dozalarda 

qamma şüalanmasından sonra rəng mərkəzlərinin aktivləşmə enerjisi 1.89 eV-dən 2.05 eV-

ə qədər artmışdır. Həmçinin qamma şüalanması nəticəsində rəng mərkəzlərinin miqrasiya 

mexanizmi müşahidə olunmuşdur. 
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6.4 Yüksək temperaturlarda qamma kvantları ilə şüalandırılmış 

kristallarda oksidləşmə mexanizmi  

Təcrübi tədqiqatlarda keramik materialların yüksək temperaturlarda oksidləşmə 

mexanizminin öyrənilməsi üçün bir sıra fiziki parametrlər xüsusi səth sahəsi, təmizlik 

dərəcəsi və kristalın ölçüsü vacib faktorlardan hesab olunur [91-92, 251, 256, 260, 262]. 

Xarici təsir amillərindən asılı olaraq, xüsusən qamma kvantlarla şüalandırılmış B6Si 

kristalında oksidləşmə mexanizminin izah olunması daha mürəkkəbdir. Dəqiq ifadə olunsa 

qamma şüalarının yaratdığı oksidləşmə mexanizmi ilə yüksək temperaturlarda yaranan 

oksidləşmə mexanizminin cəmləşmiş şəkildədir. Cəm şəkildə oksidləşmə dərəcsi 

(αt=αγ+αT, harda ki αs– cəm oksidləşmə, αγ- qamma şüalanmanın təsiri altında oksidləşmə 

və  αT- temperaturun təsiri altında oksidləşmə) kimi ifadə etmək olar. Məlumdur ki, 

oksidləşmə dərəcəsi αs=∆W/∆Wth(∞) (∆W- temperatur və zamanında asılı kütlə dəyişməsi, 

∆Wth(∞)-SiB6 kristalında B2O3 və SiO2 reaksiya məhsullarının kütləsi) ifadəsi ilə təyin 

olunur. Lakin təcrübi tədqiqatlarda ölçüsü 40 mkm olan mikro kristallarda istifadə olduğu 

üçün ölçmələrdə hissəciyin ölçüsü və xüsusi səth sahəsi sabit kimi götürülür. Şəkil 6.4.1-də 

müxtəlif udulma dozalarında şüalandırılmış B6Si kristalının oksidləşmə dərəcəsinin 

temperatur asılılığı  verilmişdir. Şəkil 6.4.1 göstərildiyi kimi SiB6 kristalında oksidləşmə 

şüalanmamış və 9.7 kQr, 48.5 kQr, 97 kQr, 145.5 kQr, və 194 kQr udulma dozalarında 

şüalandırılmış kristallar üçün uyğun olaraq T≥650°C başlayır. Lakin T≤650°C oblastında 

şüalanmanın udulma dozasından asılı olaraq kristalların kütləsində fərqli miqdarlarda 

parçalanmalar müşahidə olunur ki, bu da atmosfer şəraitində kristallar tərəfindən asorbsiya 

olunmuş su buxarlarının parçalanması ilə bağlıdır. 
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Şəkil 6.4.1. 650≤T≤1000°C temperatur intervalında müxtəlif qamma şüalanma dozası 

ilə şüalandırılmış B6Si kristalı üçün oksidləşmə kinetikası. 

Məhz bu səbəbdən yüksək udulma dozalarında oksidləşmə dərəcəsi kütlə spektrindəki 

95% qiymətindən başlayır. Oksidləşmə dərəcəsi udulma dozasından asılılığı əsasən iki 

hissədən ibarətdir; Qeyri izotermal oblast 650≤T≤740°C temperatur intervalında və 

izotermal T≥740 °C başlayır. Oksidləşmənin kritik temperaturu kristal üçün 9.7 kQr, 48.5 

kQr, 97 kQr, 145.5 kQr və 194 kQr udulma dozalarında 970 °C temperaturuna uyğundur. 

Qeyri izotermal oblastda kiçik miqdarda oksidləşmə faizi göstərir ki, oksdiləşmə mexanizmi 

passiv xarakterildir. B6Si hissəciklərinin səthində maye B2O3 təbəqəsinin formalaşması 

izotermal oblastda daha aktiv şəkildə baş verir [206]. Şüalanmamış kristalda oksidləşmə 3.5 

% təşkil edirsə 194 kQr şüalandırılmış kristallarda 8.2 % bərabərdir. Təcrübi nəticələr 

göstərir ki, iki mexanizimli oksidləşmə prossesi baş verir. Kritik temperaturdan sonra B6Si 

hissəciklərində aktiv fazada oksidləşmə prossesi tamamlanır. Oksidləşmə prossesinin 

kinetikasının və aktivləşmə enerjisinin təyini üçün prossesin zamandan asılılığ müxtəlif 

udulma dozalarında müəyyən olunmalıdır. B6Si kristalı üçün zamandan asılı olaraq müxtəlif 

udulma dozalarında temperaturun artması ilə oksidləşmə dərəcəsinin asılılığı şəkil 6.4.2-də 

verilmişdir.  
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Şəkil 6.4.2. B6Si kristalının müxtəlif qamma şüalanma dozasında 650≤T≤1000°C 

temperatur intervalında oksidləşmə dərəcəsinon zamandan asılılığı. 

Şəkil 6.4.2-da şüalanmamış nümunədə oksidləşmə zamandan daha asılı olaraq sürətli 

fazada baş verir. Müxtəlif udulma dozalarında şüalandırılmış SiB6 birləşməsində yüksək 

udulma dozalarında cəmlənmış oksidləşmə (αγ+αT)  faktoru özünü daha aydın göstərir. 

T≤650°C qiymətlərdə bütün udulma dozalarında oksidləşmə dərəcəsində qiymət təqribən 

bir-birinə bərabərdir. Həmçinin  B2O3 ərimə temperaturunda (T=450°C) kiçik qiymətlərdə 

oksidləşmə müşahidə olunmur. Çünki 450≤T≤650°C temperatur intervalı nümunədə termik 

stabil oblatdır və istilik selinin sürəti nümunədə hər hansı dinamik dəyişiliklik yaramır. 

Şüalanmadan sonra B6Si birləşməsində T≤650°C kiçik temperaturda oksidləşməsi daha çox 

“qeyri izotermik oksidləmə” xarakterlidir. Lakin T≥740°C zamanın 70 dəqiqəsindən sonra 

udulma dozasından asılı olmayaraq bütün oblat üzrə xətti oksidləşmə müşahid olunur və  bu 

qiymət kritik həddə çatana qədər artır. Oksidləşmə dərəcəsinin temperaturdan, şüalanmanın 

udulma dozasından və zamandan asılılığları göstərdi ki, əsas oksid təbəqəsi səth 

xarakterlidir. Səth xarakterli oksidləşmə prosseslərində oksidləşmə dərinliyi və 

oksidləşmənin diffuziya sürətinin təyini və kritik həddin səviyyəsini müəyyən edir. Səthdə 

yaran oksidləşmə dərinliyi şüalanmanın udulma dozası və temperaturdan önəmli dərəcədə 

asılı olduğu kimi nümunənin molyar kütləsindən, kimyəvi çevrilmədən sonra yaran 

birləşmələrin molyar kütləsindən, hissəciyin xüsusi səth sahəsi və hissəciyin ölçüsündən 

asılıdır. Oksidləşmə reaksiyasında B6Si-dən B2O3 və SiO2 kimyəvi keçidləri nəzərə alsaq 
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səhtdə yaranan oksid dərinliyini və hər bir udulma dozası üçün yaranan oksid dərinliyi 

(6.4.1) tənliyi ilə hesablamaq olar. 

𝑶𝑻𝑸 (𝒎𝒌𝒎) = (
∆𝑾%

𝟏𝟎𝟎𝑺
) × (

𝑴𝑩𝟔𝑺𝒊

𝟐(𝑴𝑩𝟐𝑶𝟑+𝑴𝑺𝒊𝑶𝟐)−𝑴𝑩𝟔𝑺𝒊
) × (

𝑫𝒊

𝒅
)                 (6.4.1) 

∆W-B6Si kütləsi (%), S-B6Si nümunənin səth sahəsi (61.73, m2/g), 𝑴𝑩𝟔𝑺𝒊 nümunənin 

molyar kütləsi (92.95), 𝑴𝑩𝟐𝑶𝟑  molyar kütləsi (69.59), 𝑴𝑺𝒊𝑶𝟐  molyar kütləsi (60.09), D- 60Co 

mənbəyin doza sürəti (0.27 Qr/san) və d-sıxlığı B6Si (2.43 g/sm3).  

Şəkil 6.4.3-də oksidləşmə dərəcəsi və oksidləşmə dərinliyinin şüalanmanın udulma 

dozasından asılılığı verilmişdir.  

 

Şəkil 6.4.3. 650≤T≤1000°C temperatur intervalında oksidləşmə dərəcəsi və 

oksidləşmə dərinliyi ilə qamma şüalanma dozasının əlaqəsi. 

Gözlənildiyi kimi oksidləşmə dərəcəsi və oksidləşmə dərinliyinin şüalanmanın udulma 

dozasından və temperaturdan asılı olaraq αγ+αT  ikili mexanizm üzrə baş verir. Süalanmanın 

97 kQr udulma dozasından sonra həm oksidləşmə dərəcəsində həm də səthdə yaranan oksid 

təbəqəsində stabil oblast başlayır. Bu asılılıq deməyə əsas verir ki, B6Si birləşməsi üçün 97 

kQr oksid təbəqəsi və oksidləşmə dərəcəsi üçün kritik həddir. Lakin şüalanmamış fərqli 

materiallarda “kritik hədd” faktor özünü müxtlif qiymət və dərinliklərdə saxlayır. Həmçinin 

xüsusi səth sahəsinin oksidləşmə dərəcəsindən önəmli dərəcədə əhəmiyyətli faktor olması 

və maddənin kimyəvi cəhətdən təmizlik dərəcəsinin yüksək olması oksidləşmə amilinə ciddi 
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təsir gösərir. Oksidləşmə prossesində xəttilik və stabil oblast müşahidə olunduğu kimi, 

həmin prossesin kinetikası səthdə baş verən kimyəvi reaksiyanın mexanizmi ilə izah olunur. 

Bir çox hallarda səhtdə baş verən oksidləşmə təbəqəsinin mexanizmi müxtəlif qanuna 

uyğunluqlarla baş verir. Fiziki-kimyəvi prosseslərdə kinetikanın izah olunmasında k- 

diffuziya sürəti əmsalından istifadə olunmaqla prossesin kinetikası qurulur. B6Si birləşməsi 

üçün 650≤T≤1000°C temperatur intervalında oksidləşmə kinetikası (6.4.2) Jander 

tənliyindən istifadə olunmaqla qurulmuşdur. 

  kt




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1

11          (6.4.2) 

Burada  α-oksidləşmə dərəcəsi, k- diffuziya sürətinin əmsalı and t-reaksiya müddəti. 

Şəkil 6.4.4 müxtəlif udulma dozalarında şüalandırılmış B6Si birləşməsi üçün zamandan və 

temperaturdan asılı olaraq Jander əyriləri qurulmuşdur. 

 

Şəkil 6.4.4. 650≤T≤1000°C temperatur intervalında müxtəlif qamma şüalanma 

dozalarında Jander əyriləri 

Göründüyü kimi müxtəlif udulma dozalarında şüalandırılmış B6Si birləşməsi üçün 

650≤T≤1000°C temperatur intervalında Jander əyriləri iki hissəyə bölünür. Zamandan asılı 

olaraq temperaturun 740 °C qeyri-xətti hissədə zəif diffuziyanın yəni passiv oksidləşmənin, 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

30,5

31,0

31,5

32,0

32,5

33,0

 9.7, kQr

 48.5, kQr

 97, kQr

 145.5, kQr

 194, kQr

, d

[






]


B
6
Si

600

650

700

750

800

850

900

950

1000

T
, 
C



251 

 

xətti hissə isə oksidləşmə diffuziyasının aktiv fazada baş verdiyini xarakterizə edir. Yüksək 

udulma dozalarında və temperaturlarda oksidləşmə diffuziyasının daha böyük qiymət 

alması müəyyən olunmuşdur. Əlavə olaraq oksidləşmə reaksiyasında kütlənin artması ilə 

paralel B2O3 və BO2 buxarlanma reaksiyası baş verir. Lakin buxarlanma reaksiyasının sürəti 

oksidləşmə reaksiyasının sürətindən zəyif olduğu üçün qamma şüalanmanın yüksək udulma 

dozalarında əyrilər daha böyük ədədi qiymətə malik olur. SiO2 buxarlanma reaksiyası 2230 

°C olduğu üçün SiO2 yalnız oksidləşmənin diffuziya sürətinin artmasına səbəb olur. Daha 

dəqiq ifadə etsək B2O3+SiO2 oksidləşmə reaksiyası B2O3 və BO2 buxarlanma reaksiyasından 

daha böyük sürətlə baş verir. Şəkil 6.4.5-də şüalanmamış və müxtəlif udulma dozalarında 

şüalandırılmış B6Si birləşməsində yaranan oksid təbəqəsi üçün Arrhenius əyriləri 

verilmişdir. Bunun üçün oksidləşmənin diffuziya sürətinin lnk logorifmik qiymətinin 

temperaturun əks qiymətindən 1000/T asılılığı qurulmuşdur. 

 

Şəkil 6.4.5. 650≤T≤1000°C temperatur intervalında müxtəlif qamma şüalanma 

dozalarında Arrenius əyriləri 
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Müəyyən olunmuşdur ki, şüalanmamış nümunə üçün 21.3 kC/mol və 9.7 kQr, 48.5 kQr, 

97 kQr, 145.5 kQr və 194 kQr udulma dozaları üçün uyğun olaraq 41.5 kC/mol, 43.2 

kC/mol, 45.3 kC/mol, 47.6 kC/mol, and 49.8 kC/mol qiymətlərini alır. Alnmış qiymətlərdən 

şüalanmamış B6Si üçün alınan standart qiymətlərin nəticələrinə yaxındır. Aktivləşmə 

enerjisinin qiymətində baş verən dəyişmələr göstərir ki, müxtəlif zamalarda şüalandırılmış 

B6Si birləşməsi yüksək temperaturlarda oksidləşərək təmizlik dərəcəsini müəyyən qədər 

itirir. Şəkil6.4.6-da aktivləşmə enerjisinin şüalanmanın udulma dozasından asılılığı bir daha 

yuxrıda qeyd olunan eksperimental nəticələri təsdiq edir. 

 

Şəkil 6.4.5. 650-1000°C temperatur intervalında müxtəlif qamma udulma dozasının 

aktivləşmə enerjisindən asılılığı. 

B4C birləşməsinin müxtəlif qamma şüalanma dozası ilə şüalandırdıqdan sonra kütlə 

kinetikasını xarakterizə edən əyriləri Şəkil 6.4.6-də göstərilmişdir. TG əyrilərində otaq 

temperaturundan nümunələr 1230 K-ə qədər qızdırılaraq əldə olunmuşdur (qızdırma sürəti 

5 K/dəq və ölçmə çəkisi 13,5 mq). Şüalanma B4C nümunələrinin kütlə əyriləri müvafiq 

olaraq üç bölgəyə bölünür. 
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 900≤T≤950 K sabit oblast 

 950≤T≤1250 K artan oblast (oksidləşmə reaksiyası) 

 

Şəkil 6.4.6. B4C birləşməsinin müxtəlif qamma şüalanma dozası ilə şüalandırdıqdan 

sonra kütlə əyriləri  

Şəkil 6.4.6-də aydın şəkildə göstərilir ki, B4C nümunələrində qamma şüalanmasından 

sonra su buxarı ilə qarşılıqlı təsir sürəti artır və birləşmələrin absorbsiya xassələri artır. Lakin 

300≤T≤900 K temperatur diapazonlarında su buxarları və solvotermal kimyəvi reaksiya ilə 

qarşılıqlı əlaqə haqqında məlumat verilir. Bundan əlavə, qamma şüalarının təsiri altında 

fiziki və kimyəvi prosseslərin solvotermal kimyəvi reaksiyası mürəkkəbləşir. Digər 

tərəfdən, adsorbsiya edilmiş su molekulları mürəkkəb qamma şüalanma mexanizmi 

əsasında parçalanır. Yaranan hidrogen atomları və (OH) hidroksid qrupları struktur 

defektləri, həyəcanlanmış B atomları, sərbəst karbon, həyəcanlanmış karbon atomları və 

aktiv mərkəzlər tərəfindən tutulur. O, həmçinin molekulyar hidrogenləşməyə səbəb olur. 

Hidrogen atomları üçün sxematik olaraq aşağıdakı kimi təsvir edilə bilər. 

𝜸
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𝑶𝑯∗ +𝑩𝑪∗ → 𝑩𝑪(𝑶𝑯) 

𝑶𝑯∗ +𝑩∗ → 𝑩(𝑶𝑯) 

𝑶∗ +𝑩∗ → 𝑩𝑶 

𝑶∗ + 𝑪∗ → 𝑪𝑶 

Yuxarıda qeyd olunan sxematik keçidlərə bəzi eksperimental təcrübələrdə rast gəlmək 

olar. Atmosfer şəraiti toz halında olan B4C nümunələrinin su buxarları ilə müxtəlif kimyəvi 

qarşılıqlı reaksiyaları mövcuddur [163, 301]. 

B4C(s) + H2O(g) = 2B2O3(l) + CH4(g) + 4H2(g)                                                          [101] 

B(OC4H9)3 + nH2O → B(OC4H9)(3-n) (OH)n + nC4H9OH                                    [18] 

2B(OC4H9)(3-n) (OH)n → [B(OC4H9)(3-n) (OH)(n-1)]2O + H2O                             [18] 

2B(OC4H9)3 + 3H2O → B2O3 + 6C4H9OH                                                           [18] 

B4C(s) + 8H2O(g) = 2B2O3(l) + CO2(g) + 8H2(g)                                            [18, 98, 101] 

B4C(s) + 7H2O(g) = 2B2O3(l) + CO(g) + 7H2(g)                                                                                 [101, 98] 

B4C(s) + 6H2O(g) = 2B2O3(l) + C(s) + 6H2(g)                                                        [101, 98] 

 

[98] tədqiqat işində nümunələrə ötürülən enerji təsiri nəticəsində mümkün reaksiya 

məhsulları və onların əmələ gəlmə aktivliyi (fiziki və kimyəvi reaksiyalar baxımından) ifadə 

olunmuşdur. Şəkil 6.5.6-da göstərildiyi kimi 300-900 K temperatur intervalında qamma 

şüalanma nəticəsində kütlə itgisi mövcuddur. Mexanizm olaraq B4C hissəciklərinin səthində 

qamma şüalanması müəyyən bir dərinliyə malik səth xarakterli amorflaşma yaradır və amorf 

səth su buxarı ilə daha çox qarşılıqlı əlaqə reaksiyası yaradır. B4C nümunəsində qamma 

şüalanma bərk B2O3 oksid təbəqəsinə və sərbəst C(s), həmçinin CH4(g), CO2(g), CO(g), H2(g) 

və (OH)n formada qaz əmələ gəlməsinə səbəb olur. Aydındır ki, bərk fazanın (B2O3 və C(s)) 

əmələ gəlmə sürəti parçalanma məhsullarının əmələ gəlmə sürəti (CH4(g), CO2(g), CO(g), H2(g) 

and (OH)n) çox kiçikdir. Həmçinin, 900-950 K temperatur intervalında sabit oblast, udulmuş 

suyun tam parçalanması və kristal strukturunda defekt mərkəzlərin tam rekombinasiyası 

hissələrinə bölünməsi göstərilmişdir. Şüalanmamış nümunədə oksidləşmə 22.50 % 

bərabərdir. Lakin qamma udulma dozasının artması ilə oksidləşmə dərəcəsi azalır, 

oksidləşmə dərəcəsi maksimum 12.76 % uyğundur.  
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Şüalanmamış nümunələrdə 950≤T≤1250 K temperatur intervalında oksidləşmə 

dərəcəsi 22.50 % qədər artır. B4C birləşməsində ədəbiyyatdan da verildiyi kimi oksidləşmə 

kinetikası ölçü və təmizlik dərəcəsindən cidd şəkildə asılıdır. Tədqiq olunan nümunələrdə 

təmizlik dərəcəsi yüksək 99.5 % olduğundan şüalanmamış nümunədə oksidləşmə kinetikası 

daha çox ölçü faktorundan ciddi şəkildə asılıdır. Ölçü faktoru hesabına baş verən oksidləşmə 

mexanizmi xüsusui səth sahəsi ilə bağlıdır. Xüsusi səth sahəsi böyük olan materialların aktiv 

səthləri oksigen atomları ilə qeyri izotermal oksidləşmə reaksiyasına daxil olur. Lakin 

950≤T≤1200 K temperatur intervalından B4C birləşməsində baş verirən oksidləşmə 

reaksiyası şüalanmanın 145.5 kQr udulma dozasında azalır. Şüalanmış nümunələrin 

amorflaşmış quruluş strukturuna keçidi nəzərə alsaq, amorflaşmiş quruluşun oksidləşmə 

kinetikası təmiz nümunələrlə müqayisədə daha zəyif olduğu məlumdur. 145.5 kQr udulma 

dozası intervalında oksidləşmə dərəcəsi 3.96 % artır və udulma dozasından başlayaraq 

oksidləşmə dərəcəsi zəyif sürətlədir. Qamma şüalanmanın udulma dozasından asılı olaraq 

oksidləşmə dərəcəsinin artması şüalanmanın təsirindən yaranmış aktiv mərkəzlərin oksigen 

atomları ilə tutulması və səth xarakterli oksidləşmə reaksiaysına daxil olmasıdır. 

Oksidləşmə dərəcəsinin stabil oblasta yaxınlaşması artıq aktiv mərkəzlərin oksigen atomları 

ilə tam tutulmuş hissəsidir. Oksidləşmə prossesinin kinetikası və aktivləşmə enerjisinin 

təyini üçün oksidləşmə reaksiyasının zamandan asılılığ müxtəlif udulma dozalarında 

müəyyən olunmuşdur. B4C birləşməsi üçün zamandan asılı olaraq müxtəlif udulma 

dozalarında 950≤T≤1200 K temperatur intervalından TG spektrləri şəkil 6.4.7-də 

verilmişdir.  
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Şəkil 6.4.7. 950≤T≤1250 K temperatur intervalında müxtəlif qamma şüalanma 

dozalarında B4C birləşməsinin oksidləşmə kinetikası 

Şəkil 6.4.7-dən göründüyü kimi şüalanmamış B4C nümunəsinin kütlə spektrinin 

zamandan asılı olaraq oksidləşməsi daha böyük zaman intervalında baş verir. Lakin, 

müxtəlif udulma dozalarında şüalandırılmış B4C nümunələrində daha zəif sürətli olması 

aydın seçilməkdədir. Yüksək udulma dozalarında oksidləşmə kinetikasının azalması məlum 

aktiv mərkəzlərin oksigen atomları ilə tam tutlmasıdır. Şüalanmadan sonra B4C 

birləşməsində oksidləşməsi daha çox “qeyri-izotermal oksidləşmə” xarakterlidir [132] və 

zamanın 118 min dəqiqəsindən sonra bütün udulma dozasından asılı olmayaraq oksidləşmə 
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reaksiyası tamamlanır. Oksidləşmə kinetikasının temperaturdan, şüalanmanın udulma 

dozasından və zamandan asılılıqlarından alnan qiymətlər göstərir ki, əsas oksid təbəqəsi səth 

xarakterlidir. Səth xarakterli oksidləşmə prosseslərində əsasən, B4C hissəciklərinin səthində 

yaranan oksid təbəqəsinin dərinliyi və oksidləşmənin diffuziya sürətini müəyyən etmək 

mümkündür. Səthdə yaran oksid təbəqəsinin dərinliyi şüalanmanın udulma dozası və 

temperaturdan önəmli dərəcədə asılıdır. Oksidləşmə reaksiyasında oksid təbəqəsinin 

dərinliyi kimyəvi çevrilmədən sonra yaran birləşmələrin molyar kütləsindən, hissəciyin 

xüsusi səth sahəsi və hissəciyin ölçüsündən asılıdır. Oksidləşmə reaksiyasında B4C-dən 

B2O3 kimyəvi çevrilmə reaksiyası baş verir.  Səhtdə yaranan B2O3 oksid təbəqəsinin 

dərinliyini və hər bir udulma dozası üçün (6.4.1) tənliyi ilə hesablamaq olar. 

𝑶𝑻𝑸 (𝒎𝒌𝒎) = (
∆𝑾%

𝟏𝟎𝟎𝑺
) × (

𝑴𝑩𝟒𝑪

𝟐𝑴𝑩𝟐𝑶𝟑−𝑴𝑩𝟒𝑪
) × (

𝑫𝒊

𝒅
)           (6.4.3) 

Gözlənildiyi kimi B2O3 oksid təbəqəsinin dərinliyinin şüalanmanın udulma dozasından 

asılı olaraq ikili mexanizm üzrə baş verir (şəkil 6.4.8). Şüalanmamış bor karbid 

nümunəsində B2O3 oksid təbəqəsinin dərinliyi 60 nm ətrafında dəyişir. Lakin numunələr 

şalanmanın udulma dozasından asılı olaraq oksid təbəqəsinin dərinliyi azalır və udulma 

dozasının artması ilə artır.  

 

Şəkil 6.4.8 950≤T≤1250 K temperatur intervalında müxtəlif qamma şüalanma 

dozalarında B4C oksidləşmə dərinliyi 
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Səthdə yaran oksidləşmə dərinliyi şüalanmanın udulma dozası və temperaturdan 

önəmli dərəcədə asılı olduğu kimi nümunənin molyar kütləsindən, kimyəvi çevrilmədən 

sonra yaran birləşmələrin molyar kütləsindən, hissəciyin xüsusi səth sahəsi və hissəciyin 

ölçüsündən asılıdır. Oksidləşmə reaksiyasında B6Si-dən B2O3 və SiO2 kimyəvi keçidləri 

nəzərə alsaq səhtdə yaranan oksid dərinliyini və hər bir udulma dozası üçün yaranan oksid 

dərinliyi (6.4.1) tənliyi ilə hesablamaq olar. Hər iki mexanizmin kinetikası oksidləşmə 

dərəcəsinin şüalanmanın udulma dozasından asılılığında özünü doğruldur. Oksidləşmə 

prossesinin kinetikası səthdə baş verən kimyəvi reaksiyanın mexanizmi ilə izah olunur və  

reaksiyasının kinetikası k- oksidləşmənin diffuziya sürətindən asılıdır. B4C birləşməsi üçün 

950≤T≤1250 K temperatur intervalında oksidləşmə kinetikası (6.4.4) ifadəsindən istifadə 

olunmaqla qurulmuşdur (şəkil 6.4.9). 
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Şəkil 6.4.9. 950≤T≤1250 K temperatur intervalında müxtəlif qamma şüalanma 

dozalarında B4C Jander əyriləri 
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Göründüyü kimi müxtəlif udulma dozalarında şüalandırılmış bor karbid birləşməsi 

üçün 950-1200 K temperatur intervalında oksidləşmənin diffuziya sürəti iki hissəyə bölünür. 

Ümumilikdə 40 dəq davam edən oksidləşmə reaksiyası ilk 10 dəq qədər zəyif, sonrakı hissə 

isə oksidləşmənin böyük diffuziya sürəti ilə baş verdiyi aşkar görülməkdədir. Yüksək 

udulma dozalarında və temperaturlarda oksidləşmə diffuziyasının daha böyük qiymət alması 

bütün eksperimental tədqiqatlarla ardıcıl əlaqəli müəyyən olunmuşdur. Əlavə olaraq 

oksidləşmə reaksiyasında B2O3 oksid təbəqəsindən əlavə paralel BO2 qazın alınması ilə 

buxarlanma reaksiyası baş verir. Lakin buxarlanma reaksiyasının sürəti oksidləşmə 

reaksiyasının sürətindən zəif olduğu üçün gamma şüalanmanın yüksək udulma dozalarında 

əyrilər daha böyük ədədi qiymətə malik olur. Müxtəlif udulma dozalarında şüalandırılmış 

B4C birləşməsində baş verən oksidləşmə reaksiyası üçün aktivləşmə enerjisinin qiyməti 

hesablanmışdir. Məlumdur ki, oksidləşmə reaksiyasında temperatur üstün faktordur. 

Qamma şüalanma və amorflaşmış quruluş strukturu oksidləşmə mexanizminə ciddi təsir 

edir. Bütün bunları ayrı ayrılıqda nəzərə alsaq kimyəvi reaksiyanın umumi aktivləşmə 

enerjisinin riyazi ifadəsi (6.4.5) ifadəsi şəkilində olacaqdır. Bunun üçün oksidləşmənin 

diffuziya sürətinin lnk logorifmik qiymətinin temperaturun əks qiymətindən 1000/T asılılığı 

şəkil 6.4.10 verilmişdir . 
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Figure 6.4.10. Müxtəlif qamma udulma dozalarında bor karbid nümunələrinin 

Arrenius əyriləri 

Müəyyən olunmuşdur ki, şüalanmamış nümunə üçün 97.70 J∙mol-1 və 5∙109; 1010; 

1.5∙1010 və 2∙1010 Mrd udulma dozaları üçün uyğun olaraq 102.93 kJ∙mol-1, 100.59 kJ∙mol-

1, 100.05 kJ∙mol-1, and 99.59 kJ∙mol-1 qiymətlərini alır. Birincisli nümunənin təmizlik 

dərəcəsinin aktivləşmə enerjisinin təyin olunan qiyməti üçün vacib faktor olduğunu nəzərə 

almaq lazımdır. Müxtəlif udulma dozalarında aktivləşmə enerjisi üçün alınmış 

qiymətlərində baş verən dəyişmələr göstərir ki, (6.4.6) ifadəsində qamma şüalanma və 

amorflaşma mexanizmi də aktivləşmə enerjisinin qiymətinə təsir edir. Həm qamma 

şülanmanın udulma dozası həm də amorflama hesabına umumilikdə aktivləşmə enerjisinin 

payı 5∙109; 1010; 1.5∙1010 and 2∙1010 Mrd udulma dozaları üçün uyğun olaraq 5.22 kJ∙mol-1, 

2.86 kJ∙mol-1, 2.35 kJ∙mol-1, and 1.89 kJ∙mol-1 qiymətlərini alır. 

 Şəkil 6.4.11 da aktivləşmə enerjisinin şüalanmanın udulma dozasından asılılığı bir 

daha yuxarıda qeyd olunan eksperimental nəticələrini təsdiq edir. Müxtəlif udulma 

dozalarında yerinə yetirilmiş hər eksperiment üçün oksidləşmə dərəcəsi ilə aktivləşmə 

enerjisi arasında əlaqəni aşağıdakı ifadə ilə yazmaq olar. 
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Burada  Di- 
60Co qamma mənbəyinin udulma dozası (30 rad/san), Tα- oksidləşmə 

temperaturu, ET- temperaturlu aktivasiya enerjisi, Eγ- qamma mənbəyin aktivasiya enerjisi 

və EAmorf- amorflaşmanın aktivasiya enerjisidir.  

 

Şəkil 6.4.11 Müxtəlif qamma udulma dozalarında bor karbid nümunələrinin 

aktivləşmə enerjisi 

Şəkil 6.4.11-də göründüyü kimi temperaturdan asılı olaraq aktivləşmə enerjisinin 

dəyişmə kinetikası şüalanmanın udulma dozasından asılı olaraq dəyişməsi göstərir ki, 

şüalanmanın udulma dozasının artması ilə aktivləşmə enerjisinin qiyməti artır. Yüksək 

udulma dozalarında yuxarıda sadalanan bütün parametirlərdə göründüyü kimi figur 7 də 

yaxın qiymətlər bir-birinə yaxındır. Oksid təbəqəsinin üçün təyin olunmuş dərinlik 

qiymətindən aydın göründüyü kimi yüksək udulma dozalarında aktiv mərkəzlər tərəfindən 

oksigen atomlarında tam tutulması və yaranmış oksidləmə reaksiyasının tamamlanmasıdır. 

Mürəkkəb mexanizim ilə baş verən oksidləşmə reaksiyasında yaranan oksid təbəqəsi üçün 

təyin olunmuş aktivləşmə enerjisininin qiyməti udulma dozasından sonra alınan maksimum 

qiymətləri bir birinə yaxındır. Yüksək təmizlik dərəcəsinə malik boron carbide 

birləşməsinin temperatur və gamma şüalanmanın təsiri altında oksidləşmə kinetikasının 

mexanizmi ətraflı tədqiq olunmuşdur. TG analizlərindən müəyyən olunmuşdur ki, toz şəkilli 
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bor karbid nümunələrində aparılan tədqiqatlar göstərdi ki, temperatur intervalından asılı 

olaraq kütlə kinetikası fərqli mexanizimlərdlə dəyişir. Həmçinin bor karbid birləşməsində 

hidrooksid qrupunun gamma şüalanmanın təsiri altında parçalanması da öz əksini tapmışdir. 

Şüalanmanın udulma dozasından asılı olaraq yüksək təmizlik dərəcəsinə malik bor karbid 

birləşmələrində oksidləşmə dərəcəsi yüksək udulma dozalarında stabilləşir. Yüksək 

temperaturlarda isə qeyri-izotermik oksidləşmə nəticəsində yaranan oksid təbəqəsinin 

qalınlığı şüalanmanın udulma dozasından asılı olaraq artır. Həmçinin zamandan asılı olaraq 

qurulmuş kinetikada diffuziya sürətinin dəyişməsi və hər bir udulma dozasından sonra 

yaranan oksid təbəqəsinin aktivləşmə enerjisinin qiyməti təyin olunmuşdur. 

 

6.5 Termofiziki xassələrin qamma şüaların təsiri ilə dəyişməsi 

Bərk cisimlərdə termodinamik parametirlərin təyini üçün dəqiq istilik sel funksiyasının 

və xüsusi istilik tutumunun hesblanmasından başlayır. Xüsusi istilik tutumu maddənin enerji 

xarakterli struktur funksiyası olub, kristalı təşkil edən atomların daxili sərbəstlik dərəcəsini 

xarakterizə edir. B4C birləşməsinin 30°C temperaturda daxili istilik tutumu hesabına sərbəstlik 

dərəcəsinin sayı 950°C qədər qızdırılmış halındakı sərbəstlik dərəcəsindən çoxdur. Rentgen 

struktur analizdən məlum olduğu kimi qamma kvantları hesabına baş verən amorflaşma və 

yaranan radikalların sərbəstlik dərəcəsi bor-karbidin ilkin haldakından daha da böyükdür. 

Kristalın xüsusi istilik tutumu additiv kəmiyyət olub müxtəlif alt prosseslərdə iştirak edən 

qəfəsdəki atomların istilik tutumunun cəminə bərabərdir. 

𝑪𝒑 = 𝑪𝒑(𝒇𝒂𝒛𝒂 𝒌𝒆ç𝒊𝒅𝒊) + 𝑪𝒑(𝒉ə𝒓ə𝒌ə𝒕) + 𝑪𝒑(𝒆𝒍𝒆𝒌𝒕𝒓𝒐𝒏)                   (6.5.1) 

Xüsusi halda doza gücü D=0.27 Gy/saniyə olan Co60 radioizotopu ilə şüalanmış B4C 

birləşməsinin xüsusi istilik tutumu alt qruplardan əlavə qamma kvantlarının nümunədə 

yaratdığı aktiv mərkəzlər, radikalların xətti və qeyri-xətti istilik tutumlarının cəmi şəklində 

ifadə etmək olar. 

 Xətti hallarda, 

𝑪𝒑 =
𝟕

𝟐
𝑹 + 𝑪𝒑(𝒉ə𝒓ə𝒌ə𝒕) + 𝑪𝒑(𝒆𝒍𝒆𝒌𝒕𝒓𝒐𝒏) + 𝑪𝒑(𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒌𝒂𝒍) + 𝑪𝒑(𝒂𝒌𝒕𝒊𝒗 𝒎ə𝒓. )      6.5.2 

Qeyri-xətti hallarda, 
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𝑪𝒑 =
𝟖

𝟐
𝑹+ 𝑪𝒑(𝒉ə𝒓ə𝒌ə𝒕) + 𝑪𝒑(𝒆𝒍𝒆𝒌𝒕𝒓𝒐𝒏) + 𝑪𝒑(𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒌𝒂𝒍) + 𝑪𝒑(𝒂𝒌𝒕𝒊𝒗 𝒎ə𝒓. )   6.5.3 

riyazi şəkildə  olmalıdır. Şəkil 6.5.1-də B4C (ilkin) və müxtəlif udulma dozalarında 

şüalandırmadan sonra xüsusi istilik tutumunun temperaturdan asılılığı verilmişdir.  

B4C birləşməsinin  xüsusi istilik tutumunun temperatur asılılığı iki hissədən 30-420 °C 

və 450-950 °C intervallarında geniş yayılmış effektlərlə müşahidə olunur. Birinci oblast 

mərkəzi pikin maksimum hündürlüyü 210 °C olan və 420 °C tamamlanan effektdir. Kütlə 

spektrindən aydın olunmuşdur ki, verilmiş temperatur intervalında B4C (ilkin) 2%, 9.7-194 

kGy şüalandırdıqda isə nümunənin kütləsində 8% azalma müşahidə olunur. Bu azalmada 

üstün pay qamma kvantların hesabına nümunədə yaranmış defektlərin rekombinasiyası ilə 

izah olunur. Qamma kvantların B4C birləşməsində yaratdığı aktiv mərkəzlər (S*) və 

radikallar (e-, •B, •C və e+) temperaturun artması ilə rekombinasiya olunur. Lakin bütün 

hesablamlarda Cp(elektron), Cp(aktiv mərkəzlər) və Cp(radikal) xüsusi istilik tutumuna 

baxılmır və riyazi təyini mürəkkəb prosses olduğundan baxılmır. Ancaq vibrasiya hesabına 

nümunənin xüsusi istilik tutumu 700°C qədər baxılır. Temperaturdan asılı olaraq 

rekombinasiya olunmuş deffeklərin faizlə nisbəti entropiyanın qiymətindən ilə təyin 

olunmuşdur. 30-420°C temperatur intervalında daxili enerjini dəyişməsi isə entalpiyanın 

qiyməti ilə hesablanmışdır. Entalpiya sistemin hal funksiyası olub sistemin daxili enerjisinin 

dəyişməsin xarakterizə edir. Xüsusi istilik tutumunun məlum qiymətlərində riyazi 

yaxınlaşmadan istifadə edərək entalpiyanın dəyişməsin hesablamaq olar [19]. Müəyyən 

olunmuşdur ki, 30-420°C temperatu intervalında entalpiyanın qiyməti 1952 J/g, 194 kQr 

şüalanmış nümunədə entalpiyanın qiyməti 1685 J/g bərabərdir. Daxili enerjinin yüksək 

udulma dozalarında azalması amorflaşma hesabına struktur pozulması ilə bağlıdır. İkinci 

450-950 °C intervallarında geniş endoeffekt B4C birləşməsində oksidləşmə prossesini 

xarakterizə edir. Bu zaman nümunə aşağıda qeyd olunmuş sxematik ardıcıllıqla oksidləşir 

[14]. 

𝑩𝟒𝑪 +
𝟕

𝟐
𝑶𝟐 → 𝑩𝟐𝑶𝟑 + 𝑪𝑶 və 𝑩𝟒𝑪 + 𝟒𝑶𝟐 → 𝟐𝑩𝟐𝑶𝟑 + 𝑪𝑶𝟐            6.5.4 

 

Oksidləşmə prossesində entalpiyanın qiyməti 194 kQr şüalanmış nümunə üçün 8974 J/g, 

ilkin və 145.5 kQr qədər şüalanmış nümunələrdə isə entalpiyanın qiyməti 6854 J/g 
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ətrafındadır. Amorlaşmış strukturda oksidləşmə prossesində daxili enerji artmışdır. Bu 

rekombinasiya prossesindəki daxili enerjidən 4.68 dəfə coxdur. Şəkil 6.5.2-də ilkin halda 

B4C birləşməsinin və 9.7 kQr, 48.5 kQr, 97 kQr, 145.5 kQr və 194 kQr şüalanmış B4C 

birləşməsinin entropiyasının temperaturdan asılılığı verilmişdir. Entropiya termodinamik 

hal funksiyası olub, sistemin makroskopik halını və daxili xaotikliyini xarakterizə edir. 

Entropiya yalnız statistik məna daşıyır ki, təklənmış hissəciyin, aktiv mərkəzin və yaxud 

radikalın entropiyasından danışmaq olmaz.  

Statistik tarazlıq halında entropiya maksimum qiymətə malikdir. Şüalanmamış B4C 

birləşməsində entropiyanın qiymətinin temperaturdan asılı olaraq azalması, həmin 

birləşmədə xaotikliyin artması hesabına baş verir. 30-950°C temperatur intervalında 9.7 kQr 

şüalanmış 38.77%, 48.5 kQr şüalanmış 37.12%, 97 kQr şüalanmış 32.17%, 145.5 kQr 

şüalanmış 36.38%, 194 kQr şüalanmış isə 34.38 % xaotikliyə malikdir. Müxtəlif udulma 

dozalarında şüalandırılmış B4C birləşməsində qamma kvantların hesabına xaotikliyin 

pozulması otaq temperaturda sistemin ən dayanıqlı tarazlıq halında qamma şüalanma 

hesabına xaotiklik 97 kQr şüalanmış 2.02%, 48.5 kQr şüalanmış 5.23%, 97 kQr şüalanmış 

11.85%, 145.5 kQr şüalanmış 20.35 %, 194 kQr şüalanmış 30.80% təşkil edir. 950 °C 

temperaturda entropiyanın ən kiçik qiymətində qamma şüalanma hesabına xaotiklik kiçik 

olması eksperimental olaraq rekombinasiya prossesini təsdiq edir. Entropiyanın additivlik 

xassəsindən istifadə edərək. Energetik səviyyə arasındakı məsafəni hesblam üçün riyazi 

aparat mürəkkəb olduğu üçün bu sual açıq olaraq qalır. Müəyyən olunmuşdur ki, B4C 

birləşməsində 30-950 °C temperatur intervalında energetik səviyyələrin sayı azalır. Udulma 

dozasından asılı olaraq energetik səviyyələrin azalması Cp =F(T) funksiyasında geniş 

efffektlərlədə izah olunur. Burada aktiv mərkəzlərin və radikalların temperaturdan asılı 

olaraq rekombinasiyası bir daha eksperimental olaraq təsdiq olunur.  

Bir sıra elmi tədqiqat işlərində B6Si birləşməsinin quruluş və termofikiziki xassələrinin 

temperaturdan asılı olaraq dəyişmə dinamikası tədqiq olunmuşdur. Gamma şüalarla 

şüalandırılmış silicon hexaborid birləşməsində yaranan defektlər, aktiv mərkəzlər (S*), Si* 

və B* atomlarının həyəcanlaşmış forması və kristallik amorflaşma həmin birləşmənin termik 

xassələrində müəyyən dəyişiliklər yaradır. Həmçinin defektlərin temperaturdan asılı olaraq 
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energetik səviyyələrdə miqrasiyası və rekombinasiyası paralel şəkildə baş verir.  Yaranan 

defektlərin termofiziki xassələrə təsirinin aydınlaşdırmaqdan üçün silicon heksaborid 

birləşmələri D=0.27 Qr/san doza gücünə malik 60Co mənbəyi ilə otaq temperaturunda 

şüalandırılmışdır. Şüalanmadan sonra SiB6 nümunələri normal atmosfer şəraitində Ar 

mühütündə, 5°C/dəq termik işlənmə sürətində otaq temperaturundan 1000°C qədər DSC 

analizləri yerinə yetirilmişdir. Şəkil 6.5.3  şüalanmamış və  9.7, 48.5, 97, 145.5, və 194 kQr 

udulma dozalarında şüalandırılmış B6Si birləşməsinin istilik selinin spektrləri verilmişdir. 

 

Şəkil 6.5.3.  Şüalanmamış və  9.7, 48.5, 97, 145.5 və 194 kQr udulma dozalarında 

şüalandırılmış B6Si birləşməsinin istilik selinin temperatur asılılığı 

Şəkil 6.5.3-də şüalanmamış nümunə ilə şüalanmış nümunlər arasında istilik selinin fərqli 

mexanizimlərlə ötrüldüyünü aydın müşahidə etmək olar. Şüalanmamış bor silisid 

birləşməsində DSC spektrinin dəyişmə kinetikası iki hissədən, T≤200°C qeyri-xətti 

parçalanma oblastından hansı ki, yuxarıda qeyd olunduğu kimi atmosferdən adsorbsiya 

olunmuş su buxarlarının parçalanması nəticəsində yaranır. İkincisi T≥500°C sonra 

nümunənin oksidləşməsi nəticəsində yaranan exothermal peak ilə xarakterizə olunur. 

Həmçinin 200≤T≤500°C temperatur intervalında istilik selinin qiyməti xətti olaraq 14 mW 

qədər artır. Atmosfer şəraitində aparılan eksperimental tədqiqatlarda bor tərkibli 

birləşmələrinin havadakı su molekulları və oksigen ilə qarşılıqlı təsir reaksiyası qaçılmazdır. 

Hər iki mexanizmdə (parçlanma və oksidləşmə) təyin olunmuş kimyəvi çevrilmələrin faiz 
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nisbəti bir-birindən fərqlidir və bu ətraf mühüt şəraitindən çox asılıdır. Hər iki mexanizmi 

birləşdirsək onda aşağıdakı ardıcıllıq üzrə baş verən reaksiyalar mümkündür. 

 

𝑩𝟔𝑺𝒊 +
𝟏𝟏

𝟐
𝑯𝟐𝑶 → 𝑺𝒊𝑶𝟐 + 𝟑𝑩𝟐𝑶𝟑 +

𝟏𝟏

𝟐
𝑯𝟐            6.5.5 

 

𝑩𝟔𝑺𝒊 +
𝟏𝟏

𝟐
𝑶𝟐 → 𝑺𝒊𝑶𝟐 + 𝟑𝑩𝟐𝑶𝟑                              6.5.6 

 

Şəkil 6.5.3-dən aydın görünür ki, şalanmış B6Si birləşməsində kristtalik quruluşda 

yaranan pozulma istilik selinin fonon-fonon qarşılıqlı təsir və radiasiya ilə ötrülmə 

mexanizminə ciddi təsir göstərir.  
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azalaraq daha çox xətti şəkildə formalaşır. Formalaşmış sahələrin hesablanması üçün, istilik 

tutumunun temperaturdan asılı olaraq dəyişən məlum funksiyasından istifadə olunmalı və 

termodinamik funksiyaların temperatur asılılığı müəyyən olunmalıdır. Müxtəlif udulma 
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dozalarında şüalandırılmış B6Si birləşməsi üçün təyin olunmuş istilik tutumunun məlum 

funksiyalarından istifadə olunaraq hesablanmışdır [187].  
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Şəkil 6.5.4.  Şüalanmamış və  9.7, 48.5, 97, 145.5 və 194 kQr udulma dozalarında 

şüalandırılmış B6Si birləşməsinin entropiya, entalpiya və Gibbs enerjisinin temperatur 

asılılığı 

Şəkil 6.5.4-də müxtəlif udulma dozalarında otaq temperaturunda, 105 Pa təzyiq altında 

şüalandırılmış B6Si birləşməsi üçün termodinamik funksiyaların ∆S, ∆H and ∆G temperatur 

asılılığı verilmişdir. Termodinamik funksiyaların dəyişməsi istilik tutumunun məlum 

ifadəsindən hesblanmışdır. Keramik materiallar üçün hər hansı kimyəvi çevrilmə zamanı 

termodinamik funksiyalar temperaturdan asılı olaraq böyük qiymətə malik olur [18]. Lakin 

SiB6 birləşməsi üçün gamma şüalanma və temperaturun təsiri altında baş verən dəyişiliklər 

yeni tədqiq olunmuşdur. Oksidləşmə kinetikasının əsasları bir daha aydın göstərir ki, əsas 

mexanizm silicon hexaborid birləşməsinin səthində B2O3,  BO2 və SiO2 təbəqəsinin alınması 

ilə gedən oksidləşmə reaksiyası durur. Qamma şüaların və temperaturun təsiri altında 

oksidləşmə reaksiyasında hər bir termodinamik funksiya üçün qeyri xətti və xətti hissə 

mövcuddur. Entropiyanın temperatur asılılığı verilmişdir. Entropiya hər hansı fiziki miqdar 

təyin etmir. Lakin nümunədə istilik hərəkətliliyinin xarakterizə edir. Göründüyü kimi 

temperaturun artması ilə entropiya 3.5 J·mol-1·K-1 sonra stabil oblata yaxınlaşır. Daha dəqiq 

ifadə etsək oksidləşmə oblastının tamamlanması ilə entropiyanın xətti hissəsi ust-üstə 

düşəcək ki, bununlada istilik hərəkətliliyi stabil ollacaqdır. Gibbs enerjisinin müxtəlif 

udulma dozalarında temperatur asılılığı göstərilmişdir. Alınmış qiymətlərin yüksək alması 
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və nəzəri olaraq mənfi qiymətdən dəfələrlə böyük olması göstərir ki, səth xarakterli 

oksidləşmə reaksiyası yükək enerji təsiri altında baş verir. 
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VII FƏSİL 

DEFEKT ƏMƏLƏGƏLMƏ MEXANİZMİNİN RİYAZİ ƏSASLARI VƏ 

MOLEKULYAR DİNAMİKA 

Sonuncu fəsildə III-VI fəsillər üzrə yerinə yetirilən təcrübələrin qarşılıqlı 

müqayisəli analizi yerinə yetirilmişdir. Şüalanma növündən, sel sıxlıqından və 

enerjisindən asılı olaraq kristal strukturda atomların yerdəyişmə mexanizimləri, defekt 

əmələgəlmə və rekombinasiya kimi mühüm proseslərin kinetikasına diqqət ayrılmışdır. 

Ağır ionların təsir altında tədqiqat kristallarında termofiziki parametirlərin qarşılıqlı 

müqayisə və əsaslandırılması yerinə yetirilmişdir. Coxlu informasiyaları email etmə 

qabiliyyətinə malik avadanlıqlardan istifadə olunaraq tədqiqat kristalları üçün 

molekulyar dinamika analizləri aparılmış, səth effektlərin dəyişmə mexanizmi izah 

olunmuşdur.  

 

7.1 Kristallik struktura enerji ötürmə mexaniziminin riyazi əsasları 

Məlum kinetk enerjiyə malik hissəciklərin kristal strukturun ilkin atomları ilə 

qarşılıqlı təsirindən sonra yaratdığı kaskad toplusu və yaxud defekt paketi mövcuddur. 

Bu qrup atomlar kristal qəfəsin digər atomları ilə qarşılıqlı təsirdə olur və struktur 

daxili hərəkət formalaşdırır. Bəzi hallarda kristal strukturda yerləşən tək atom deyil, 

eyni zamanda iki və yaxud çoxlu sayda atomların yerdəyişməsinə səbəb olur. Qarşılqlı 

təsirdə üçüncü və yaxud növbəti atomlar iştirak edirsə yekun prosesdə kaskad qarşılıqlı 

təsirin yaranmasına gətirib çıxarır. Kaskad toqquşma kristal strukturda vakansiya və 

atomlar arası düyünlərin fəza paylanmasını və onun məhdudlaşdırılmış sərhədlərini 

göstərir. Məhz bu şəkildə qarşılıqlı təsirlər kristal, yarımkeçirici və kompozitlərin fiziki 

və mexaniki xassələrinin dəyişməsinə səbəb olur. İonlaşdırıcı mühütdə kaskad 

qarşılıqlı təsir zamanı strukturda atomlar arası düyünlərin və vakansiyaların sayını 

müəyyən etmək əsas məsələlərdən biridir. Başlanğıc enerjiyə malik Ei neytronların 

kristal quruluşun atomları ilə qarşılqlı təsir zamanı məlum sayda atom struktur 

yerdəyişməsinə məruz qalır. Neytron selinin atom və nüvə ilə mümkün elastiki və 

qeyri-elastiki qarşılıqlı təsirin mexanizmi və təbiəti haqqında III fəsildə geniş şərh 
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edilmişdir. Əsas məsələ kristal struktura ötürülən kinetik enerji hesabına yaranan ilk 

qarşılıqlı təsirdəki atomların sayını müəyyən etmək üçün radiasiya təsirinin yaranma 

sürətinin araşdırılması tələb olunur. 

R𝑑 = N∫ 𝜙(𝐸𝑖)𝜎𝐷
𝐸𝑗

𝐸°
(𝐸𝑖)𝑑𝐸𝑖                                  7.1.1 

𝑁 -struktur qəfəsdə mövcud atomların sıxlığı, 𝜙(𝐸𝑖) –kinetik enerjini daşıyan 

hissəciklərin seli, 𝜎𝐷(𝐸𝑖) – yerdəyişmənin çarpaz en kəsiyini göstərir. Şüalanmış 

hissədə yerdəyişməyə məruz qalan atomların ehtimalını çarpaz en kəsiyi 

𝜎𝐷(𝐸𝑖) = ∫ 𝜎
𝑇𝑗

𝑇°
(𝐸𝑖 , 𝑇)𝜈(𝑇)𝑑𝑇                                7.1.2 

 

𝜎(𝐸𝑖 , 𝑇) -𝐸𝑖 başlanğıc enerjiyə malik hissəciyin kristal struktura ötürdüyü T 

enerjinin ehtimalı, 𝜈(𝑇) -qarşılqlı təsirdə yerdəyişmə edən atomların sayı. III fəsildə 

müxtəlif enerji intervalında və fərqli şüalanmalarda çarpaz en kəsiyin aldığı qiymətlər 

verilmişdir. Tədqiq olunan fəsildə əsas məsələ (7.1.2) tənliyinin ikinci üzvünün 

struktura ötürülən kinetik enerjinin hesabına yaranan yerdəyişmənin təyin edilməsi 

üzərində qurulmuşdur. İlk öncə müəyyən kinetik enerji hesabına təpmə enerjisi 

aldıqdan sonra kristal strukturda yerdəyişmə edən atomların 𝑃𝑑(𝑇) – ehtimalını 

müəyyən etməkdir. Əlbbətdə ki, bunun üçün ilk yerdəyişmə edən atomlara ötürülən 

minimum enerji təyin olunmalıdır. Əgər həmin enerjinin qiymətini 𝐸𝑑- ilə qeyd etsək 

və onun qiymətinin kristalloqrafik strukturdan, ilkin təpməyə məruz qalan atomların 

strukturda istiqamətlənməsindən, qəfəsdəki atomların istilik enerjisindən və s., 

parametirlərdən asılıdır. 𝑇 < 𝐸𝑑 halında 𝐸𝑑 qiymətinin ehtimalı sıfıra, 𝑇 > 𝐸𝑑 halı 

üçün vahidə bərabərdir və strukturda atomların rəqsi hərəkəti qəfəs düyünlərinə 

ötürülən enerjinin qiymətindən asılıdır.  

𝑃𝑑(𝑇) = 0,         𝑇 < 𝐸𝑑 

𝑃𝑑(𝑇) = 1,        𝑇 > 𝐸𝑑 

(7.1.1) və (7.1.2) tənlikləri real olaraq daha çox amorf halda mövcud sistemi 

xaraktrizə edir. Daha real nizamlı kristal strukturda yerdəyişmə edən atomların 

ehtimalı üçün  
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𝑃𝑑(𝑇) = 0,         𝑇 < 𝐸𝑑(𝑚𝑖𝑛) 

𝑃𝑑(𝑇) = 𝑓(𝑇),         𝐸𝑑(𝑚𝑖𝑛) < 𝑇 < 𝐸𝑑(𝑚𝑎𝑥) 

𝑃𝑑(𝑇) = 1,        𝑇 > 𝐸𝑑(𝑚𝑖𝑛) 

𝑓(𝑇) – funksiyası yerdəyişmə etməyən atomlarla vahid sayda yerdəyişmə edən 

atomların ehtimal nisbətini xarakterizə edir. Növbəti əsas məsələ sürüşmənin 

ehtimalını nəzərə almaq və ötürülən enerjinin qiymətindən asılı olaraq sürüşmələrin 

sayının təyin edilməsidir. Bunun üçün Kinçin və Pize metodundan istifadə edərək 

məlum strukturda təpmə enerjisinin hesabına yerdəyişmə edərək yaranan düyün 

atomların və vakansiyaların sayını təyin etmək mümkündür. Atomlar arası düyün və 

vakansiyaların təyin edilməsində aşağıdakı prinsipial quruplaşmaları qeyd etmək 

lazımdır. 

1. 𝑇 < 𝐸𝑑 halında 𝐸𝑑 qiymətinin ehtimalı sıfıra bərabərdir; 

2. 𝑇 > 𝐸𝑑 şərti daxilində atomların yerdəyişmə ehtimalı vahidə bərabərdir; 

3. Kristal strukturun atomu başlanğıc təpmə enerjisindən və T' qəfəsə ötürülən 

enerji ilə birlikdə yeni atomlar arası düyünlərin yaradır və tam enerjisi T= 

T'+e kimi qeyd edilməlidir; 

Ən sadə modellərdə qarşılqlı təsir və defekt əmələgəlmə mexanizmi 

yerdəyişmə edən atomların strukturda hərəkəti ilə analiz edilir. Qarşılqlı təsir bitdikdən 

sonra yerdəyişmə edən atomların 𝑇 − 𝜀 qalıq enerjisinə, təpməyə məruz qalmış atomlar 

isə 𝜀 − 𝐸𝑑 enerjiyə malik olacaqdır.  𝜈(𝑇) - yerdəyişmə edən atomların sayı üçün  

𝜈(𝑇) = 𝑣(𝑇 − 𝜀) + 𝑣(𝜀 − 𝐸𝑑)                               7.1.3 

𝐸𝑑-baş verən təsirdə sərf olunan enerji 𝜀 ≫ 𝐸𝑑 şərti daxilində (7.1.3) tənliyini 

digər formada ifadə edilə bilər. 

𝜈(𝑇) = 𝑣(𝑇 − 𝜀) + 𝑣(𝜀)                                      7.1.4 

(7.1.4) tənliyi 𝜈(𝑇) qiymətini təyin edilməsi üçün kifayət etmir. Bu zaman 

struktura ötürülən 𝑣(𝜀) enerjinin qiyməti məlum deyil. Yerdəyişmə və qəfəsin 

düyünlərindəki atomlar eyni olduğu üçün ötürülən enerjinin qiyməti 0 < 𝜀 < 𝑇 

intervalında mövcud ola bilər. Lakin, (𝜀, 𝑑𝜀) intervalında qarşılıqlı təsir zamanı 

ötürülən enerji ehtimalının məlum qiymətini (7.1.4) tənliyinə hasili bütün 𝜀-nin 
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qiymətləri üçün inteqrallasaq alınan qiymət orta sayda yerdəyişmə edən atomların 

sayını təyin etməyə imkan verir. Bənzər atomlar üçün bərk halda olan sfera ilə qarşılıqlı 

təsir zamanı ötürülən enerjinin çarpaz en kəsiyi  

𝜎(𝑇, 𝜀) =
𝜎(𝑇)

𝛾𝑇
=
𝜎(𝑇)

𝑇
,       𝛾 = 1                               (7.1.5) 

və ehtimalı 𝑇 ötürülən enerji ilə (𝜀, 𝑑𝜀) intervalında  

𝜎(𝑇,𝜀)𝑑𝜀

𝜎(𝑇)
=
𝑑𝜀

𝑇
                                                                 (7.1.6) 

(7.1.6) tənliyinin sağ tərəfini (7.1.4) tənliyinə vurub 0-dan 𝑇-dək inteqrallasaq  

𝜈(𝑇) =
1

𝑇
[∫ 𝑣(𝑇 − 𝜀) + 𝑣(𝜀)
𝑇

0
] 𝑑𝜀                          (7.1.7) 

𝜀′ = 𝑇 − 𝜀 əvəzləməsi yerinə yetirsək 

𝜈(𝑇) =
1

𝑇
[∫ 𝑣(𝜀′) + 𝑣(𝜀)
𝑇

0
] 𝑑𝜀                                 (7.1.8) 

Həqiqətən (7.1.8) tənliyi iki eyni ayrı-ayrı inteqrallardır və yekun şəkildə  

𝜈(𝑇) =
2

𝑇
[∫ 𝑣(𝜀)
𝑇

0
] 𝑑𝜀                                       (7.1.9) 

(7.1.9) tənliyi ilə müxtəlif şüalanma mühütlərində və seçilmiş şərtlər daxilində 

müxtəlif fiziki mənaları özündə ehtiva etməklə orta sayda yerdəyişmə edən atomların 

sayını və vakansiyaları təyin etməyə imkan verir . 

 

7.2 Formalaşan defektlərin termodinamik funksiyalarını riyazi 

qanunauyğunluqlarla təyin edilməsi 

Termodinamikanın birinci qanunu enerji və istilik selinin dönən və dönməyən 

proseslər üçün, ikinci qanunu fiziki sistemin qeyri tarazlıq halında dönməyən prosesləri 

üçün xarakterizə edilməsi məlumdur. Tədqiqat işlərində məlum molekulyar kütləyə və 

məlum sayda atoma malik kristallarda bəhs edildiyi üçün N sayda atomdan ibarət 

kristallar üçün termodinamik funksiyaları aşağıdakı kimi yazmaq mümkündür.  

𝑑𝑈 = 𝑇𝑑𝑆 − 𝑃𝑑𝑉 + 𝜇𝑑𝑁                 (7.2.1) 

𝑑𝐻 = 𝑇𝑑𝑆 + 𝑉𝑑𝑃 + 𝜇𝑑𝑁                 (7.2.2) 

𝑑𝐹 = −𝑑𝑆𝑇 − 𝑃𝑑𝑉 + 𝜇𝑑𝑁               (7.2.3) 
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𝑑𝑈 = 𝑑𝑆𝑇 − 𝑑𝑉𝑃 + 𝜇𝑑𝑁                  (7.2.4) 

𝜇  kristalın kimyəvi potensialını adlanır və (7.2.5) ifadəsi ilə təyin olunur.  

𝜇 =
𝑑𝐺

𝑑𝑁
|
𝑃

                                           (7.2.5) 

Bərk cisimlərin termodinamik funksiyalarının temperatur asılılığını sabit 

təzyiqdə təyini üçün istilik sel funksiyasının xüsusi istilik tututmuna keçid qiyməti 

müəyyən olunmalıdır. İstilik tutumunun temperatur asılılığında kvant region təyin 

olunmalı, temperaturun bölünmüş intervalı verilməlidir. Məlumdur ki, aşağı 

temperatur intervalında istilik tutumunun kvant regionu Debay temperaturuna qədər 

artan sürətlə davam edir. Orta temperatur intervalında istilik tutumunun qiyməti zəyif 

sürətli artması, yüksək temperaturlarda isə sıçrayışlı artma müşahidə olunur. Yüksək 

temperaturlarda istilik tutumunda artma yüksək nizamlılığa malik anharmoniya 

adlandırılır. Müxtəlif ionlaşdırıcı şüaların və sürətli ağır ionlarla şüalanma zamanı 

istilik tutumunun qiymətinin anharmonik oblastı süalanmamış kristallarda (7.2.6) fərqi 

qədər zəif sürətlə baş verir. 

𝑑ℎ𝑓

𝑑𝑇
+
(ℎ𝑓)2

𝑘𝑇2
                                   (7.2.6) 

ℎ𝑓 formalaşan defektin enerjisini xarakterizə edir. Məlumdur ki, entolpiya 

istilik tutumu və temperatur funksiyasıdır. Temperaturdan asılı olaraq şüalanmış 

kristalın entropiyasında defektlərin formalaşma mexanizmini nəzərə almaq şərti ilə 

entropiyanın ümümi qiyməti (7.2.7) şəklində ifadə etmək olar. 

𝜂(𝑠𝑓 + 𝑘 +
𝑔𝑓

𝑇
)                         (7.2.7) 

Gibbs enerjisinin qiymətini 𝜂𝑘𝑇 qədər artma müşahidə olunmaqla təyin etmək 

mümkündür. Şüalanmış kristallarda yaranan vakansiyaların sayını n, strukturda 

mövcud atomların sayını N, şüalanmamış kristalın termodinamik funksiyalarını 𝐺°, 𝑆°, 

𝐻°, şüalanmış kristalın termodinamik funksiyalarını G, S, H qəbul etsək n sayda 

vakansiya üçün Gibbs enerjisini qiymətini (7.2.8) şəklində olur. 

𝐺 = 𝐴 + 𝑛𝑔𝑓 − 𝑇𝑆                        (7.2.8) 

Gibbs enerjisinin TS hissəsi fərqli hallarda mövcud vakansiyaların 
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konfiqurasiyasiya hallarını xarakterizə edir. 𝐴 + 𝑛𝑔𝑓 vakansiyaların enerjisini və 

temperatur təsiri altında hərəkətini xarakterizə edir. Vakansiyaların n=0 halı üçün TS 

və 𝑛𝑔𝑓 qiyməti sıfıra bərabər olur. Bu halda A=𝐺° şüalanmaya məruz qalmayan 

kristalların Gibbs enerjisi kimi qəbul etmək olar. Yekun ifadəni (7.2.9) şəklində 

yazmaq olar. 

𝐺 = 𝐺° + 𝑛𝑔
𝑓 − 𝑇𝑆                        (7.2.10) 

Digər tərəfdən n sayda vakansiya üçün kristalın ümumi entropiyasını 

𝑆𝑐 = 𝑘𝑙𝑛 (
(𝑛+𝑁)!

𝑁!𝑛!
)                          (7.2.11) 

 

Şüalanma təsiri altında strukturda yaranan vakansiyaların sayı ümumi atom 

sayından çox-çox kiçik olduğunu nəzərə alsaq entropiya üçün yekun ifadəni almış 

oluruq 

𝑛 = 𝑁𝑒𝑥𝑝 (−
𝑔𝑓

𝑇
)                       (7.2.12) 

 

𝑆𝑐 = 𝑛 (𝑘 +
𝑔𝑓

𝑇
)                          (7.2.13) 

Entalpiya üçün yekun ifadəni Gİbbs enerjisinin və entolpiyanın məlum 

ifadələrinə əsaslanaraq  

𝐻 = 𝐺° + 𝑇𝑆° + 𝑛(𝑔
𝑓 + 𝑇𝑠𝑓)                        (7.2.14) 

𝑔𝑓 + 𝑇𝑠𝑓  vahid sayda defekt üçün formalaşmış entropiya adlanır. 

7.3 Riyazi modelləşdirilmə əsasında molekulyar dinamika 

“Molekulyar dinamikanın simulyasiya”sı tədqiqat kristalları ilə qarşılıqlı 

təsirdə olan hissəciklər selinin strukturda yaratdığı təsirlərin paylanmasının 3D təqdim 

edilməsinə əsaslanır [10, 152]. Tədqiqat kristallarının səth morfologiyasının dəyişməsi 

qeyd olunan hissəciklərin hərəkəti nəticəsində baş verir. Modelləşdirilmə “Las 

Palmeras Molecular Dynamics” proqram paketi əsasında Birləşmiş Nüvə Tədqiqatları 

İnstitutunun İnformasiya Texnologiyaları Lobaratoriyasında yerləşən “QOVORUN” 

superkompüterində həyata keçirilmişdir. Molekulayar dinamikanın fiziki əsasları 
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kvant mexanikanın qanunları əsasında, atomların strukturda hərəkət terayektoriyasının 

ehtimalı və hissəciklərin qarşılıqlı təsiri əsasında qəbul olunur. Atomlar arası qarşılıqlı 

təsir qüvvəsinin potensialı, hissəciyin dəqiq hərəkət trayektoriyası və makroskopik 

(termodinamik) xarakteri nəzərə alınması tələb olunan şərtlərdən biridir. Hissəciklərin 

qarşılıqlı təsir potensialın dəqiq təyin edilməsi molekulyar dinamikanın doğru 

modelləşdirilməsinə gətirib çıxarır.  

𝑈 =∑𝑈𝑟𝑎𝑏𝑖𝑡ə +∑𝑈𝑏𝑢𝑐𝑎𝑞 +∑𝑈𝑎−𝑎 +∑𝑈𝑎−ℎ +∑𝑈𝑐ü𝑡

+ 3∑𝑈ç𝑜𝑥−ℎ−𝑎𝑡𝑜𝑚 +∑𝑈𝑇𝑒𝑟𝑠𝑜𝑓 +∑𝑈𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

 

∑𝑈𝑟𝑎𝑏𝑖𝑡ə atomlar arasında birbaşa qarşılıqlı təsiri xarakterizə edən potensial 

∑𝑈𝑏𝑢𝑐𝑎𝑞 atomlar arasında birbaşa qarşılıqlı təsirdə olmayan potensial 

∑𝑈𝑎−𝑎 atomlar arası qarşılıqlı təsir potensialı 

∑𝑈𝑎−ℎ atom-hissəcik arasında qarşılıqlı təsiri təsvir edən potensial 

∑𝑈𝑐ü𝑡 çox hissəcikli potensial 

∑𝑈3−𝑏𝑜𝑑𝑦 çox hissəcikli potensial 

∑𝑈4−𝑏𝑜𝑑𝑦 çox hissəcikli potensial 

∑𝑈𝑇𝑒𝑟𝑠𝑜𝑓 çox komponentli potensial 

∑𝑈𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 metallik potensial 

Şəkil 7.3.1-də 167 MeV enerjili 132Xe26+ sürətli ağır ion seli ilə 20 ps zaman 

müddətində şüalanmış B4C hədəf kristalın səth morfologiyasının 80 Å ölçüdə, 45° 

bucaq altında molekulyar dinamikasının təsviri verilmişdir. Məlumdur ki, qarşılqlı təsir 

prosesi yüksək temperatur intervalında baş verir. Nəzəri yaxınlaşma funksiyalarından 

istifadə edərək B4C hədəf kristalının təyin olunmuş ölçüsündə elektron-fonon qarşılqlı 

təsir əmsalının qiyməti g=8.1×1012 Vt/(sm3×K) olması müəyyən olunmuşdur. 
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Şəkil 7.3.1. 167 MeV enerjili 132Xe26+ sürətli ağır ion seli ilə 20 ps şüalanma 

zamanı B4C kristalının səth morfologiyası. 

 

Şəkil 7.3.2. 167 MeV enerjili 132Xe26+ sürətli ağır ion seli ilə 20 ps şüalanma 

zamanı B4C kristalında səthində istilik sahəsinin paylanması. 

 Şəkil 7.3.2-də 132Xe26+ sürətli ağır ion selinin B4C kristalının səth 

morfologiyası ilə qarşılqlı təsiri zamanı istilik sahəsinin formalaşma, zamandan 

asılı olaraq istiliyin strukturun həcmi boyu paylanması göstərilmişdir. 

Molekulyar dinamik hesablama nəticələri elektron-fanon qarşılqlı təsir 

əmsalının istilik sahəsi üçün g=4.05×1012 Vt/(sm3×K), radial enerji paylanma 
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parametrinin 2.8 nm olması müəyyən olunmuşdur. 

 

Şəkil 7.3.3. 3.8×3.8×30 nm sahədə 167 MeV enerjili sürətli 132Xe26+ ağır 

ionların B4C kristalı ilə qarşılıqlı təsirin molekulyar dinamikası. 

 Şəkil 7.3.3-də 3.8×3.8×30 nm sahədə 167 MeV enerjili 132Xe26+ sürətli 

ağır ionlarının B4C kristal quruluşu ilə qarşılıqlı təsirin molekulyar dinamikası 

göstərilmişdir. 132Xe26+  ionlarının struktura ötürdüyü kinetik enerji dalğasının 

strukturun həcmi boyu paylanması, təyin olunmuş ölçüdə struktur degredasiya 

mexanizminin aydın müşahidə olunur.  

 167 MeV enerjili 132Xe26+ sürətli ağır ionların kristalda maksimum 

nüfuz etmə dərinliyinin 15 mkm məsafəyə qədər çatdığını nəzərə alsaq 30 nm 

ölçüdə enerji ötürmə kinetikası ən yüksək səviyyədə olduğunu təyin etmək olar. 

Şəkil 7.3.4-də 0 ps, 0.5 ps, 1 ps, 1.5 ps, 2 ps. 167 MeV enerjili 132Xe26+  ağır 

ionlarının B4C kristal strukturu ilə qarşılıqlı zərbə dinamikasının və dalğasının 

formalaşma mexanizmi göstərilmişdir. Dalğa mexanizmi enerjinin ötürülməsi 

ilə təsdiq olunmuşdur. 
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Şəkil 7.3.4. 167 MeV enerjili sürətli 132Xe26+  ağır ionlarının B4C kristal 

strukturu ilə qarşılıqlı zərbə dinamikası və dalğasının formalaşma mexanizmi; 

1) 0 ps, 2) 0.5 ps, 3) 1 ps, 4) 1.5 ps, 5) 2 ps. 

 

Şəkil 7.3.5. 600°C temperaturda BN kristal strukturunda rəqsin dalğa 

mexanizmi 

 Şəkil 7.3.5-də BN kristal quruluşunun 600°C temperaturda hərəkət 

dinamikası verilmişdir. Temperaturun təsiri altında kristal strukturun rəqsləri 

molkulyar dinamikada istifadə olunan potensialların təyini üçün vacib 
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qiymətlərdəndir. Molekulyar dinamikanın BN kristalında 0.5 ps, 1 ps, 2 ps, 5ps, 

10 ps və 20 ps müddətində 167 MeV enerjili 132Xe26+ ağır ionları ilə qarşılqlı 

təsir göstərilmişdir (şəkil 7.3.6). Zamandan asılı olaraq nöqtələrində enerji 

ötürülməsi ilə hədəf kristalda kraterlərin yaranmasının dinamikası baş verdiyi 

məlum olmuşdur. 

 

Şəkil 7.3.6. 167 MeV enerjili 132Xe26+ sürətli ağır ionlar ilə şüalanmış BN 

kristalının səth morfologiyası; 1) 0.5 ps, 2) 1 ps, 3) 2 ps, 4) 5ps, 5) 10 ps, 6) 

20 ps. 

 Şəkil 7.3.7-də 167 MeV enerjili 132Xe26+ sürətli ağır ion seli ilə 

şüalanmış BN kristalında atomlar struktrun səth morfologiyasında artan rəqsi 

hərəkəti, qarşılqlı təsir zamanı istilik sahəsinin formalaşması, zamandan asılı 

olaraq istiliyin strukturun dərinliyi boyu paylanması, dalğa enerjisinin 

mexanizmi göstərilmişdir. Elektron-fanon qarşılqlı təsir əmsalının istilik sahəsi 

üçün g=3.15×1012 Vt/(sm3×K), radial enerji paylanma parametrinin 2.50 nm 

təyin edilmişdir. İstlik dinamikasının kraterin mərkəzində 1000 K ətrafında 

olması, temperatur təsiri nəticəsində iynə dəliklərin formalaşması məhz bir 

başa yüksək kinetik enerjiyə malik hissəciyin struktura verilməsi əsasında 

izahının verilməsi təcrübələrlə ən yaxın uyğunluqu təşkil edir. 
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Şəkil 7.3.7. 3 3.8×3.8×72 nm BN-in sahəsində 167 MeV enerjili sürətli  

132Xe26+ ağır ionlarının qarşılıqlı təsirin molekulyar dinamikası və səthində 

istilik sahəsinin paylanma kinetikası. 
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 Şəkil 7.3.8-də 5.4 ps, 6 ps, 8 ps və 10 ps zaman intervalında167 MeV 

enerjili 132Xe26+ sürətli ağır ionları ilə şüalandırılmış BN kristal strukturda sərbə 

dinamikasının və dalğasının formalaşma mexanizmi göstərilmişdir.  

 

 

Şəkil 7.3.8. 167 MeV enerjili sürətli 132Xe26+ ağır ionlarının BN kristal 

strukturu ilə qarşılıqlı sərbə dinamikasının və dalğasının formalaşma 

mexanizmi; 1) 5.4 ps, 2) 6 ps, 3) 8 ps, 4) 10 ps. 

 

7.4 Təcrübi nəticələrin müzakirəsi 

Təqdim olunan dissertasiya işinin əsas istiqaməti olan borlu birləşmələr B4C, 

B6Si, BN və B2O3 üzərində sürətli neyton, elektron, sürətli ağır ion və qamma şüaların 

təsiri nəticəsində baş verən struktur çevrilmələri və termofiziki xassələrin qarşılıqlı 

müzakirəsi və mexanizimlərinin təhlili yerinə yetirilmişdir. Elektrostatik neytral 

neytron selinin kristalın atom nüvələri ilə qarşılıqlı təsirin mürəkkəb mexanizmi, qeyri 

elastiki səpilmə nəticəsində baş verən proseslər, strukturu təşkil edən atomların 

nüvələri tərəfindən tutulan neytronun hesabına yeni izotoplara çevrilmə və nüvə 

həyəcanlaşmasına səbəb olmuşdur. 

Baş verən bütün proseslər fonunda yaranan sərbəst elektronlar və qamma 

kvantlar struktur nizamlılığında müəyyən dəyişiliklər yaradır və tamamlanmış 

prosesdə termofiziki və qəfəs parametirlərin dəyişməsi baş verir. Sürətli neytron selinin 

təsiri nəticəsində B2O3 və BN kristalında termofiziki xassələr və B2O3 kristalının aktiv 
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səth morfologiyası tərəfindən zəyif qarşılıqlı təsirdə olan su molekullarının parçalanma 

mexanizminə baxılmışdır. 

Aydın olmuşdur ki, 1.3×1013 n/sm2 neytron sel sıxlığında nano kristallik B2O3 

üzərində absorbsiya olunmuş su molekullarının parçalanma mexanizmi və yeni 

funksional qrupların formalaşması baş verir. Sürətli neytronların yüksək sel sıxlıqında 

məruz qaldıqdan sonra B2O3 səthində formalaşan yeni funksional qrupların qüvvə 

sabitinin maksimum qiyməti 376.1 N/kq təyin olunmuşdur.  

Raman spektroskopik tədqiqat nəticələrinə əsaslanaraq nano kristallik B2O3  

kristalik ölçü neytron süalanmadan asılı olaraq 90 nm-dən 138 nm-ə qədər artır, 

formalaşan yeni OH qruplar, B-OH xarakterik rabitələri infraqırmızı analiz nəticələri 

ilə təsdiq etmiş olur. 

Termofiziki xassələrin öyrənilməsi B2O3 və BN kristalları üzərində yerinə 

yetirilmişdir. B2O3 kristalının istilik selinin spektri 100≤T≤800 K temperatur 

intervalında müxtəlif sürətli neytron selindən asılılığını əhatə edir. Seçilmiş temperatur 

intervalında B2O3 kristalının bütün termofiziki xassələri tədqiq olunmuşdur. Məyyən 

olunmuşdur ki, neytron seli nano kristallik səthində absorbsiya olunmuş su 

molekullarının (H-OH və B-OH rabitələri) mərhələli parçalanmasını həyata keçirir. 

Mərkəzi piki 443 K və 460 K temperaturda olan dublet effektlərin sahə 

enerjisinin qiyməti 70-800 mC aralığında dəyişir. Həmçinin 460-580K temperatur 

intervalında OH qrupunun mərhələli parçalanması aşkar olunmuşdur. Termodinamik 

funksiyaların qiyməti 100≤T≤800 K temperatur intervalında 1.0×1015 n/sm2 neytron 

selində entalpiya üçün maksimum 199 C/q, entropiyanın 0.48 C/q və Gibbs sərbəst 

enerjisinin qiyməti 155 C/q-a qədər artması müəyyən olunmuşdur.  

Məlumdur ki, şüalanmanın təsirinə məruz qalmış hər bir struktruda müxtəlif tip 

defektlərin formalaşma mexanizmi baş verir. Sürətli neytron selinin təsir ilə bor nitrid 

kristalında Vigner erjisinin qiyməti müəyyən olunmuş və neytron selindən asılı olaraq 

kinetika müəyyən olunmuşdur. Neytron selindən asılı olaraq Vigner enerjisi 400 C/q 

qədər artır, 1220 K qədər bor nitrid kristalında 56-57.89 eV/atom müəyyən 

olunmuşdur. 
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Yüksək enerjili elektron seli ilə 4.16×1016 sm2, 1.20×1017 sm2 və 1.03×1018 sm2 

şüalandırılmış bor karbid kristalının struktur analizi yerinə yetirilmişdir. Müəyyən 

olunmuşdur ki, otaq temperaturunda aparılan təcrübələrin nəticələri bor karbid kristalı 

R-3m fəza qrupuna, (B12)CBC kristallik quruluşa malikdir. Elektron seli B4C 

kristalında kiçik dəyişiliklərdən başqa struktur faza keçidi yaratmır. Qəfəs 

parametirlərinin qiyməti a=5.62922 Å, c=12.13944 Å şüalanmamış halda bor karbidi 

xarakterizə edirsə, 4.16×1016 sm2, 1.20×1017 sm2 və 1.03×1018 sm2 sel sıxlıqlarında 

a=5.624 Å, c=12.126 Å qədər azalır. Şüalanma selindən asılı olaraq qəfəs parametirləri 

elektron selinn sıxlığından asılılıq qanunauyğunluğu müəyyən olunmuşdur. Rəngli 

xətlər mexanizmi ilə kiçik enerjili rabitələrin yüksək enerjili rabitələrlə səthin müəyyən 

dərinliklərində əvəzlənməsi göstərilmişdir.  

Bor karbid kristalı ilk dəfə yüksək elektron selinin təsiri altında B1, C11, B2, 

B3, C1 və B11 kordinatları üzrə yerləşən atomların vəziyyəti müəyyən olunmuşdur. 

Struktur quruluşda mövcud B-B, B-C və C-C atomlar arası məsafənin orta qiyməti d(B-

B)=12.138 Å -12.126 Å, d(C-C) =5.628 Å-5.624 Å dəyişdiyi aşkar olunmuşdur. Digər 

tərəfədən struktur quruluşda C-B-C, C-B-B, B12, B11C zəncirlərinin on bir (beş A1g və 

altı Eg) aktiv Raman modalarının simmetiriyası müəyyən olunmuşdur. Bor karbidin 

mövcud struktur birləşmələri ilə B10.37C, B8.52C, B7.91C, B6.3C və B4.3C müqayisədə 

tədqiq olunan (B12)CBC kristal quruluşuna daha yaxın olduğu təsbit olunmuşdur. 

Elektron selinin artması ilə Raman spektrlərində intensivliyin azalması qismən səth 

morfologiyasında amorflaşma mexanizminin baş verdiyini və yaxud təyin olunmuş 

rabitələr zəncirində uzaq nizamlılığın pozulması kimi qiymətləndirmək mümkündür. 

Raman tədqiqatları nəticəsində əsas kimyəvi rabitələr arasında qarşılıqlı təsir 

qüvvəsinin qiyməti müəyyən olunmuşdur.  

Termofiziki xassələr, istilik seli və istilik tutumunun dəyişməsi mikro və  nano 

kristallarda (B4C, B6Si, BN B2O3) 4.16×1016 sm2, 1.20×1017 sm2 və 1.03×1018 sm2 

elektron sel sıxlıqlarında öyrənilmişdir. B4C kristalında istilik selinin yayılması T<146 

K zəyif, T>146 K başlayaraq sürətli fazada dəyişməsi müəyyən olunmuşdur. 146 K 

qiymətinin bor karbid kristalında istilik selinin keçid temperaturu kimi qeyd etmək 
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mümkündür. Bor karbid kristalından fərqli olaraq B6Si kristalında istilik selinin 

100≤T≤300 K temperatur intervalında keçid qiyməti yoxdur, istilik selinin ötürülməsi 

bir mexanizimlidir.  

İstilik tutumunun qiyməti B4C üçün iki fazada, B6Si kristalı üçün bir fazada 

xətti artması müşahidə olunmuş və riyazi ifadələri müəyyən olunmuşdur. Müxtəlif 

elektron seli ilə şüalandırılmış B4C kristalında T<146 K istilik tutumunun qiyməti 

0.017 C/q×K,  T>146 K-dən sonra 0.021-0.060 C/q×K intervalında, B6Si kristalında 

100≤T≤300 K temperatur intervalında 0.005-0.021 C/q×K aralığında xətti artması 

müşahidə olunmuşdur. BN və B2O3 kristalları üçün istilik selinin və istilik tutumunun 

dəyişmə kinetikası 100≤T≤300 K temperatur aralığında müəyyən olunmuşdur. Əlavə 

olaraq yüksək elektron selinin təsiri altında termofiziki parametirlərin dəyişməsi BN 

və B2O3 kristalı üçün ilk dəfə tədqiq olunmuşdur. Müəyyən olunmuşdur ki, verilmiş 

temperatur intervalında BN və B2O3 kristallarında istilik selinin spektri iki hissəyə 

bölünür. T<150K zəyif və T>150K  sürətli istilik selinin paylanması müşahidə 

olunmuşdur. Temperaturun 150 K qiyməti BN və B2O3 kristalı üçün istilik selinin keçid 

temperaturu adlandırmaq mümkündür. Xüsusi istilik tutumunun qiyməti istilik selinin 

dəyişmə kinetikası ilə eyni mexanizimli olub şüalanmış BN kristalında 0.2 C/q×K, 

fərqli elektron selində  4.16×1016 sm2 0.5 C/q×K, 1.20×1017 sm2 0.62 C/q×K və 

1.03×1018 sm2 0.81 C/q×K müəyyən olunmuşdur.  

B2O3 nano kristalında şüalanmamış halda istilik tutumu 100≤T≤300 K temperatur 

intervalında 0.015-0.022 C/q×K, 4.16×1016 -1.03×1018 sm2 elektron sel sıxlıqlarında 

0.001- 0.01 C/q×K intervalında dəyişir. İstilik sel funksiyasından əsas termofiziki 

parametirlərə istilik keçiriciliyi və termik diffuziyanın qiymətləri müxtəlif elektron seli 

üçün təyin olunmuşdur.  

B4C kristalında 120 K temperaturda istilik keçiriciliyinin qiyməti 0.0247 W/sm×K, 

4.16×1016 sm2, 1.20×1017 sm2, 1.03×1018 sm2 sel sıxlıqlarında 0.0243 Vt/sm×K, 

0.02420 Vt/sm×K və 0.02401 Vt/sm×K, 120≤T≤146 K intervalda istilik keçiriciliyin 

xətti artması və 300 K temperaturda istilik keçiriciliyinin qiyməti 0.0844 Vt/sm×K 

müəyyən olunmuşdur. 
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 B6Si kristalında 120≤T≤300K temperatur intervalında istilik keçiricilyinin qiyməti 

0.0175-0.035 Vt/sm×K, 4.16×1016 sm2, 1.20×1017 sm2, 1.03×1018 sm2 elektron selində 

0.015-0.0412 Vt/sm×K, 0.010-0.0322 Vt/sm×K, 0.009-0.0335 Vt/sm×K qiymətləri 

təyin olunmuşdur. Termik diffuziyanın qiyməti 120≤T≤300K temperatur intervalında 

B4C kristalı üçün 0.791-0.806 sm2/san, 4.16×1016 sm2, 1.20×1017 sm2, 1.03×1018 sm2 

elektron selində şüalanmadan sonra 0.808-0.794 sm2/san, 0.798-0.716 sm2/san, 0.767-

0.690 sm2/san müəyyən olunmuşdur. 120≤T≤300K temperatur intervalında B6Si 

kristalının termik diffuziya qiyməti 0.576-0.591 sm2/san, 4.16×1016 sm2, 1.20×1017 

sm2, 1.03×1018 sm2 elektron seli üçün 0.577-0.579 sm2/san, 0.54-0.559 sm2/san, 0.44-

0.566 sm2/san təyin olunmuşdur.  

Sürətli 132Xe26+ ağır ionları ilə baş verən şüalanmanın yaratdığı radiasiya təsirlərinin 

təməl prinsiplərindən olan səpilmə əmsalının riyazi qanunauyğuluğu, korroziya 

əmsalının qiyməti araşdırılmışdır. Ağır ionlarla şüalanma zamanı baş verən unikal səth 

morfologiyasının dəyişməsi 3.83×1014 ion/sm2 ion selində geniş tədqiq olunmuşdur. 

 Müəyyən olunmuşdur ki, tədqiqat kristallarının səthində 132Xe26+  ionlarının təsiri 

nəticəsində gözlənilən qabarmaların formalaşma mexanizmi öyrənilmişdir. 

Mikrostrukturun 4.8 mkm intervalında yerinə yetirilən tədqiqatlarda formalaşan böyük 

qabarmaların kiçik qabarmaları absorbsiya etməsi və nəticədə daha böyük həcimli 

qabarmaların yaranmasına səbəb olur. Çox komponentli birləşmələrədə bu tip 

prossesləri dislokasiya formalaşması kimi müəyyən olunur.  

İon şüalanmanı təsiri altında tədqiqat kristallarında termofiziki xassələri kiçik və 

yüksək temperatur aralığında tədqiq olunmuşdur. 120≤T≤300K temperatur 

intervalında kristalın istilik seli funksiyasının təhlili göstərir ki, BN kristalında T<150K 

qiymətlərdə daha zəyif , 150≤T≤300K intervalında sürətli fazada paylanma olduğu 

halda B2O3 eyni dəyişmə müşahidə olunmur.  İstilik tutumunun qiyməti B2O3 

şüalanmamış və sürətli ionların təsirinə məruz qaldıqda sonra çox kiçik qiymət 

ətrafında 0.053 C/q×K dəyişir. Temperaturdan asılı olaraq istilik tutumu BN və B2O3 

kristalları üçün riyazi tənlikləri hər bir şüalanma seli üçün ayrı-ayrılıqda müəyyən 

olunmuşdur.  
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B6Si və B4C kristallarında 120≤T≤300K temperatur aralığında istilik selinin 

dəyişməsi eyni ilə elektron selinin təsiri altında baş verən termofiziki prosesə yaxındır. 

İstilik tutumunun qiyməti tədqiq olunmuş temperaturlarda sürətli ion selinin təsiri 

altında 0.015-0.06 C/q×K, B6Si kristalında 0.005-0.02 C/q×K dəyişməsi müşahidə 

olunmuşdur. Elektron selindən fərqlli olaraq sürətli ion şüalanmadan sonra istilik 

tutumunun qiyməti standart qiymətindən fərqli olaraq azalır ki, bərk cisimlərdə 

müşahidə olunan fiziki effektlərlə uyğunluq təşkil edir. Xüsusi istilik tutumunun 

dəyimə kinetikası göstərir ki, 120≤T≤300K temperatur intervalında B4C kristalında 

3.59 dəfə, B6Si kristalında 4.42 dəfə artır. Süətli ion təsiri nəticəsində kiçik dəyişmə ilə 

xarakterizə olunur.  

İstilik keçiriciliyin qiyməti 120≤T≤300K-də B4C kristalı  üçün 0.02-0.067 

Vt/sm×K,  B6Si kristalı üçün 0.14-0.026 Vt/sm×K müəyyən olunmuşdur. Sürətli ion 

selinə məruz qaldıqdan sonra B4C kristalında qeyd olunan temperaturda 0.019-0.062 

Vt/sm×K intervalında, B6Si-də 0.06-0.22 Vt/sm×K dəyişməsi aşkar olunmuşdur. İstilik 

tutumu və istilik keçiriciliyinin məlum qiymətlərinə əsaslanaraq termik diffuziya 

qiyməti B6Si və B4C kristallar üçün təyin olunmuşdur. Termodinamik funksiyaların 

yüksək temperatur intervalında sürətli ionlarla şüalanmadan sonra 1200 K qiymətinə 

qədər müəyyən edilmişdir.  

Qamma şüalanmanın təsiri altında tədqiqat kristallarında səth morfologiyası və 

struktur analizləri yerinə yetirilmişdir. Mikro kristalların səth morfologiyası qamma 

şüalanmanın təsiri altında yüksək ayırd etmə qabiliyyətinə malik elektron mikraskopla 

təddqiq olunmuşdur. Udulma dozasının artması kristalın səthində amorflaşma 

mexanizminin baş verdiyini göstərir. Nano B2O3 kristallarının aktiv səthinin 

atmosferdən su molekullarının ilə baş verən zəyif qarşılıqlı təsir nəticəsində B(OH) 

fazasının meydana gəlməsi müşahidə olunmuşdur. Ümumi yanaşmada səth 

morfologiyasının və element xəritələnmə dəyişmədiyi təcrübi qeyd olunsa da yüksək 

udulma dozalarında oksigen elementinin kütləcə artması qeyd olunmuşdur. B4C 

kristalının Al2O3 nümunəsi ilə əmələ gətirdiyi kompozit parçalanmayan SS321 markalı 

polad üzərində örtük təbəqəsinin sıxlığından asılı olaraq 60Co və 137Cs qamma 
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mənbələrə ilə radiasiya davamlığ testi yerinə yetirilmişdir. Təcrübələrdən müəyyən 

olunmuşdur ki, B4C+Al2O3 kompozit təbəqəsinin qalınlığının artırılması ilə qamma 

mənbələrdən fiziki mühafizə 7.64 dəfə azalma müşahidə olunmuşdur. Müxtəlif udulma 

dozalarının təsiri altında B4C bə B6Si kristallarında rentgen difraksiya metodu ilə 

quruluş analizi yerinə yetirilmişdir. Difraksiya spektrlərindən müəyyən olunmuşdur ki, 

B4C R-3m fəza qruplu romboedrik simmetriyaya malikdir. Udulma dozasından asılı 

olaraq qəfəs parametirlərinin qiymətləri, nisbəti və amorflaşma dərəcəsi müəyyən 

olunmuşdur.  
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ƏSAS NƏTİCƏLƏR 

1. 1 MeV enerjili sürətli neytron seli B2O3 kristallarının aktiv səthi tərəfindən 

tutulan su molekulları ilə qarşılıqlı təsiri nəticəsində sərbəst OH funksional qrupları 

yaradır. Neytron selinin maksimum 1.0×1015 n/sm²  qiymətində B-OH hidroksid 

qrupları B2O3 kristallarının səthində anion və kation halda mövcuddur, neytron selinin 

qiymətindən asılı olmayaraq kristalın səthində formalaşan və yeni qrupların qüvvə 

sabitləri B-O rabitəsi üçün 24.2-126.0 N/kq, B-OH qarşılıqlı təsiri üçün 67.2-376.1 

N/kq və sərbəst OH qrupları üçün 75.4-125.8 N/kq müəyyən edilmişdir  

2. Sürətli neytron selinin təsiri altında B2O3 kristallarında B-O kimyəvi rabitələrin 

qırılması hesabına lokal amorflaşma prosesi baş verir və kristallik ölçünün qiymətində 

90 nm-dən 138 nm-ə qədər artma aşkar olunmuşdur.  

3. 4.0×1012 n/sm², 8.0×1012 n/sm², 1.3×1013 n/sm²  4.0×1014 n/sm² və 1.0×1015 

n/sm²  neytron seli ilə şüalanmadan sonra 100≤T≤800 K temperatur intervalında B2O3 

kristalında müşahidə olunan dublet effektlərin enerjisi 376 C/q, B2O3↔ 

НВО2↔B(OH)3 mexanizmilə baş verən faza keçidinin enerjisi 265 C/q təyin 

olunmuşdur. Müəyyən olunmuşdur ki, 100≤T≤800 K temperatur intervalında 

şüalanmamış B2O3 kristal üçün entalpiyanın qiyməti 118.095 C/q, müxtəlif neytron seli 

ilə şüalandırdıqda entolpiyanın qiyməti 201.028 C/q qədər artır. 

4. Müxtəlif intensivlikli neytron seli ilə şüalandırılmış bor nitrid kristalında 

300≤T≤1300 K temperatur intervalında Viqner enerjisinin qiymətləri 95.8 C/q, 93.89 

C/q və 1002 K-də 94.49 C/q müəyyən olunmuşdur. 1.0×1015 n/sm² neytron selində bor 

nitrid kristalında mərkəzi piki 969 K-də formalaşan effektin enerji üçün 373.609 C/q 

müəyyən edilmişdir.   

5. Elektron selinin intensivliyindən asılı olaraq B4C və B6Si kristalları üçün xüsusi 

istilik tutumunun qiyməti temperaturun aşağı və yüksək oblastında müəyyən olunmuş 

və riyazi tənlikləri alınmışdır. 120 K-də B4C kristalında istilik keçiriciliyinin qiyməti 

0.0247 Vt/sm×K, maksimum elektron selində şüalanmadan sonra istilik keçiriciliyinin 

qiymət 0.0240 Vt/sm×K, B6Si kristalının 120 K-də istilik keçiricilyinin qiyməti 0.0175 

Vt/sm×K, 1.03×1018 sm2 elektron selində 0.009 Vt/sm×K təyin olunmuşdur. B4C 
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kristalının termik diffuziyası 100-300 K  temperatur aralığında 0.791-0.806 sm2/san, 

elektron selindən asılı olaraq 0.808 sm2/san qədər artır. B6Si kristalları üçün göstərilən 

temperatur aralığında termik difuziyyanın qiymətinin 0.591 sm2/san müəyyən 

olunmuşdur.  

6. 167 MeV enerjili sürətli ağır 132Xe26+ ionlarının təsiri altında B2O3, B4C, B6Si 

və BN kristallarının səth morfologiyasında nano ölçülü iynə formalı deşiklərin 

formalaşması müşahidə olunmuş və deşiklərin ölçüləri 18-20 nm aralığında dəyişməsi 

müəyyən olunmuşdur. Kristalların səthində qabarmaların qarşılqlı birləşməsi və 

böyümə sürəti təyin olunmuşdur. Ağır ionlarla şüalanmış kristallarda qabarmaların 

ölçüsü şüalanmamış kristallardan 2.2 dəfə böyük olması aşkar olunmuşdur. Ağır 

ionların B4C hədəf kristalı ilə qarşılqlı təsiri zamanı elektron-fonon əmsalının qiyməti 

8.1×1012 Vt/(sm3×K), elektron-fanon qarşılqlı təsirin istilik sahəsi 4.05×1012 

Vt/(sm3×K), radial enerji paylanma parametri 2.8 nm olması müəyyən olunmuşdur. 

7. 167 MeV enerjili sürətli ağır 132Xe26+ ionlarla şüalandırılmış BN və B2O3 

kristallarında 100≤T≤300 K temperatur aralığında xüsusi istilik tutumunun qiyməti 

0.0053 C/K×q, həmin temperatu aralığında B4C kristalı üçün xüsusi istilik tutumunun 

qiyməti BN və B2O3 kristallarının qiymətindən 3.59 dəfə və B6Si kristalı üçün 4.42 

dəfə çox olması müəyyən edilmişdir.  

8. 167 MeV enerjili sürətli ağır 132Xe26+  ionları ilə şüalandırılmış B4C kristalında  

100≤T≤300 K temperatur intervalında termodiffuziyanın qiyməti 1.19 dəfə, B6Si 

kristalında 1.45 dəfə artır. 167 MeV enerjili 132Xe26+ ionları şüalanmadan sonra B2O3 

kristalında 100≤T≤700 K temperatur intervalında istilik tutumu və termodinamik 

funksiyalar zəyif sürətlə artma qanunauyğunluquna tabe olduğu müəyyən olunmuşdur. 

9. Müxtəlif udulma dozalı qamma-kvantlarla şüalandırılmış B4C, B6Si və BN 

kristallarının səth morfologiyasında 15-22 nm ölçülü lokal amorflaşma izləri müəyyən 

olunmuşdur. Kimyəvi tərkibin elementə görə xəritələnmə analizi əsasında  qamma-

kvantlarla  şüalandırılmış B4C, B6Si və BN kristallarında  B, C, Si, və N atomlarının 

qeyri bircins paylanması və 1.4% oksigenin olması aşkar edilmişdir. 

10. Bor karbid kristalının udulma spektrlərində aktivləşmə enerjisi 1.89 eV olan F, 
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enerjisi 0.1 eV olan iki M rəng mərkəzləri aşkar edilmişdir. Qamma şüalanma 

dozasının artması ilə yeni F+ rəng mərkəzlərinin formalaşması müəyyən olunmuşdur. 

Qamma kvantlarla şüalanmış B4C və B6Si kristallarında oksidləşmənin kritik 

temperaturu 970 °C,  yüksək temperaturlarda kristalların səthində maye B2O3 

təbəqəsinin və SiO2 amorf kristallarının formalaşması müəyyən olunmuşdur. 

Şüalanmamış kristallarda oksidləşmə dərəcəsi 3.5 %, şüalandırılmış kristallarda 8.2 % 

qədər artır. Səthdə yaran oksidləşmə dərinliyi şüalanmanın udulma dozası və 

temperaturdan asılı olaraq 60 nm olması müəyyən olunmuşdur.  
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