
AJP FİZİKA                                     2025                                  volume XXXI №3, section:A 

26 131, H.Javid ave, AZ-1073, Baku 
Institute of Physics 
E-mail: jophphysics@gmail.com 

 

 
La2Ti2O7 PEROVSKİTƏBƏNZƏR MATERİALDA QAMMA KVANTLARIN 

QURULUŞA VƏ DEFEKT ƏMƏLƏ GƏLMƏSİNƏ TƏSİRİ 
 

A.G. ASADOVa,b,c, R.Z. MEHDİYEVAa, E.R. HÜSEYNOVAa,  
A.İ. MƏMMƏDOVa, M.N. NASRABADİf,b, A.A. SİDORİNb, M. HOSEİNİg,  

E.D. MUSTAFAYEVd, A.S. ABİYEVb,e, S.F. SƏMƏDOVb,d,e 
a Azərbaycan Respublikası Elm və Təhsil Nazirliyi Fizika İnstitutu, Bakı AZ-1073, Azərbaycan 

bBeynəlxalq Hökumətlərarası Təşkilatın Birgə Nüvə Tədqiqatları İnstitutu, Dubna, 141980, Rusiya 
cXəzər Universiteti, AZ1096, Bakı, Azərbaycan 

dAzərbaycan Respublikası Elm və Təhsil Nazirliyi Radiasiya Problemləri İnstitutu, Bakı, AZ1143, Azərbaycan 
eWestern Kaspi Universiteti, AZ1001 Bakı, Azərbaycan 

f Fizika Fakültəsi, İsfahan Universiteti, 81746-73441, İsfahan, İran 
gArak Universiteti, Fizika kafedrası, P.O. Qutu 38156, Arak, İran 

eAzərbaycan Memarlıq və İnşaat Universiteti, Bakı, AZ1073, Azərbaycan 
 

Bu işdə qamma kvantlarının La2Ti2O7 keramika birləşməsinin strukturuna və qüsur əmələgəlmə mexanizminə təsiri təd-
qiq edilmişdir. Struktur təhlili üçün rentgen şüalarının difraksiyası (XRD), Raman spektroskopiyası, Qamma şüalanması, 
Pozitron Annihilasiya Ömürlük Spektroskopiyası və simulyasiyalar aparılmışdır. Tədqiqatımızda, 0, 500 və 1000 kGy udma 
dozalarında qamma kvantları ilə şüalanmadan sonra La2Ti2O7 birləşməsinin pozitron annihilyasının həyat boyu tədqiqatları 
aparıldı və hər bir nümunənin τ1 və τ2 kimi təyin olunmuş iki fərqli ömür komponenti nümayiş etdirdiyi müşahidə edildi. 
Qamma kvantının təsirindən sonra bütün ömür boyu komponentlərin qiymətində artım müşahidə edilir. Qamma şüalanması 
pozitronun məhv edilməsi prosesinə təsir edən qüsurlar və struktur dəyişiklikləri yaradır. GAMMATRACK proqramı ilə qam-
ma-radiasiya zərərinin nəzəri hesablanması da tədqiq edilmişdir. 
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Giriş 

 
Radiasiya şəraitində materialların xassələrinin 

tədqiqi müxtəlif elmi fənlər üçün böyük əhəmiyyət 
kəsb edir. Bu fundamental anlayış müxtəlif mühəndis-
lik tətbiqləri üçün uyğunlaşdırılmış innovativ material-
ların dizaynı və inkişafı üçün təməl kimi xidmət edir. 
Xüsusilə, fazaların sabitliyi və transformasiya proses-
ləri yüksək temperatur, yüksək təzyiq və müstəsna də-
rəcədə intensiv radiasiya sahələri kimi ekstremal şəra-
itin üstünlük təşkil etdiyi ən müasir nüvə enerji sistem-
lərində istifadə edilən yeni materialların inkişafı üçün 
həlledici amillərdir. Piroxlor strukturlu A2B2O7 kerami-
ka birləşmələri, xüsusilə yüksək temperaturlu keramika 
ifrat keçiriciləri və nanokristal ferroelektrik keramika 
kontekstində mühüm tədqiqat sahəsidir [1]. Bu materi-
allar müxtəlif sahələrdə, o cümlədən dielektrik rezona-
tor antenalarında [2], mikrodalğalı qoruyucu [3] və 
yüksək temperaturlu cihazlarda [4], struktur material 
kimi istifadə olunur.  La2Ti2O7 piroxlor strukturuna aid 
deyil. Bu birləşmə ətraf şəraitdə P21 fəza qrupuna ma-
lik olan unikal laylı perovskitlər monoklinik quruluşa 
malikdir, nadir torpaq atomları 12 koordinasiyalıdırlar  
və TiO6 oktaedrləri ilə əhatə olunmuşdurlar [5]. Mate-
rialların fiziki xüsusiyyətləri əyilmə/fırlanma, deforma-
siya və mərkəzdən-kənar hadisələri əhatə edən oksigen 
oktaedrindəki təhriflərlə mürəkkəb şəkildə bağlıdır 
[10]. Kation radius nisbəti (rA/rB) artdıqca A2B2O7 bir-
ləşmələri müxtəlif strukturlar, o cümlədən qüsurlu flü-
orit, kubik piroxlor və monoklinik perovskitəbənzər 
laylı quruluş nümayiş etdirə bilər [11]. Nümunə olaraq, 
radiasiya kristallarda onların elektron və mexaniki xas-
sələrini dəyişə bilən qüsurların əmələ gəlməsi ilə nə-
ticələnə bilər. Bəzi hallarda, bu, hətta amorfizasiyaya 

və kristal quruluşun itirildiyi yeni termodinamik xüsu-
siyyətlərin əmələ gəlməsinə səbəb ola bilər. Bu isə öz 
növbəsində materialların xassələrində əlavə dəyişiklik-
lərlə nəticələnə bilər. 12, 13  Perovskit materialları yük-
sək enerjili fotonları, yüksək müqaviməti, aşağı istehsal 
dəyərini və qüsurlara qarşı üstün dözümlülüyünü ud-
mağa imkan verən yüksək orta atom nömrəsi Z daxil 
olmaqla, eksklüziv üstünlükləri sayəsində qamma şüa-
larının aşkarlanması üçün yeni perspektivli sintillyator 
kimi meydana çıxdı. 14  Həmçinin, La2Ti2O7 kimi pe-
rovskit materialları, nisbətən böyük pyezoelektrik sa-
biti [x] kimi unikal xüsusiyyətlərinə görə qurğuşunsuz 
pyezoelektrik keramika, sensorlar, aktuatorlar və çevi-
ricilər üçün perspektivli nümunələrdir. Burada qeyd et-
mək lazımdır ki, perovskit materialları və radiasiya aş-
karlanması üçün qurğulardakı irəliləyişlər perspektivli 
performans göstərsə də, onlar haqqında biliklərimizi ar-
tırmaqla həll edilməli olan real dünya tətbiqləri üçün 
hələ də kritik problemlər var. Belə qənaətə gəlirik ki, 
bu materialların orijinal fiziki xüsusiyyətləri hələ tam 
başa düşülməmişdir və bir çox əhəmiyyətli eksperi-
mental müşahidələr bu günə qədər qənaətbəxş şəkildə 
izah edilməmişdir. Onu da qeyd etmək lazımdır ki, 
qamma radiasiyasının bu cür laylı perovskitlərə təsiri 
əvvəllər tədqiq edilməmişdir. Buna görə də, bu iş ilk 
dəfə olaraq qamma radiasiyasının La2Ti2O7-yə təsirinin 
tədqiqinə yönəldilmişdir. 

 
X-şüalarının difraksiyası (XRD) analizi 

 
X-şüalarının difraksiyası (XRD) analizi 

XENOCS, Qrenobl, Fransanın məhsulu olan Rusiyanın 
Dubna şəhərində FLNP JINR-də yerləşən 
SAXS/WAXS Xeuss 3.0 sistemindən istifadə etməklə 
aparılmışdır. X-şüalarının difraksiya nümunələrinin 
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toplanması üçün Dectris Eiger 2R 1 M detektoru istifa-
də edilmişdir. Rietveld metodu Fullprof proqramı va-
sitəsilə XRD məlumatlarının təhlili aparılmışdır.  

Raman He-Ne lazerindən yayılan 633 nm dalğa 
uzunluğlu ilə Confotec® Duo spektrometrindən (SOL 
instruments GmbH, Augsburg, Almaniya), 1800 dərə-
cədən, 10 μm dəlik, diapazon 20 sm− 1 –1100 sm− 1 və 
x20 obyektivdən istifadə edilərək toplanmışdır. Raman 
spektrlərinin spektral ayırdetmə qabiliyyəti                
2,5sm− 1-3,2 sm− 1-dir. 

La2Ti2O7 laylı perovskit birləşməsi radiasiya 
mənbəyi kimi 60Co izotopundan istifadə edən Gamma 
MRX-γ25M qurğusundan istifadə etməklə qamma-şüa-
lanmaya məruz qalmışdır. Şüalanma prosesi ətraf mü-
hitin temperaturunda aparılıb, nümunələr müvafiq 
olaraq 500 kGy və 1000 kGy iki fərqli doza qəbul edib. 
Nəzarət edilən doza sürəti (D) təcrübə boyu sabit 6,05 
Gy/s dəyərində saxlanıldı. 

Pozitronun yaşama müddətinin təyini üçün BaF2 
sintillyatorları ilə təchiz olunmuş sürətli pozitron yaşa-
ma müddətinin təyini spektrometrindən (Pozitron anni-
hilation lifetime spectroscopy (PALS) istifadə edilmiş-
dir.  

Pozitron annihilation lifetime spectroscopy 
(PALS) [10] bərk cisimlərdə qamma şüalarının yaratdı-
ğı mikroskopik strukturların və radiasiyadan qaynaqla-
nan qüsurların öyrənilməsi üçün güclü və çox yönlü 

vasitədir [11]. Tədqiqatımızda La2Ti2O7 birləşməsinin 
pozitron annihilasiyası yaşama müddəti tədqiqatları 0, 
500 və 1000 kGy udma dozalarında qamma kvantları 
ilə şüalanmadan sonra aparılmışdır. Alınan yaşama 
müddəti komponentlərinin udma dozasından asılılığı 
şəkil 1-də göstərilmişdir. La2Ti2O7 birləşməsinin sxe-
matik PALS nəticələri göstərir ki, bütün spektrlər üç 
komponentlə yaxşı uyğunlaşır. Birinci yaşama müddəti 
komponenti (τ1, I1) kiçik qüsurların və (və ya) disloka-
siyaların göstəricisidir, ikinci komponent (τ2, I2) isə 
böyük boşluq qrupları (və ya boş qruplar) ilə əlaqələn-
dirilir [12]. Yaşama müddəti komponenti (τ3, I3) orto-
Ps məhv edilməsi ilə əlaqədardır [13]. Göründüyü kimi, 
qamma kvantının təsiri altında bütün yaşama müddəti-
nin qiymətlərində artım müşahidə olunur. Nəticə etiba-
rilə, qısa yaşama müddəti τ1 qiymətləri 0,207, 0,211, 
0,211 ns, intensivliyi 82, 83,58, 84,02% təşkil edir. 
İkinci yaşama müddətinin qiymətləri τ2 0,340, 0,472, 
0,523 ns-dir və 2.18, 2.23, 2.46 ns qiymətləri ilə ən 
uzun yaşama müddəti τ3 komponenti La2Ti2O7 birləş-
məsində orto-Ps əmələ gəlməsi ilə əlaqələndirilir. Nə-
zərə alsaq ki, τ2 və o-Ps yaşama müddəti komponentləri 
ilk növbədə vakansiya klasterlərinin xassələrinə və 
nümunələrdəki sərbəst həcm ölçüsünə aid edilir, son-
rakı müzakirələr ilk növbədə τ2, τ3 və I2, I3-ün sönmə 
xassələrinə yönəldiləcək. 
 

 

 
Şəkil  1. Müxtəlif udma dozalarında qamma kvantları ilə şüalanmış La2Ti2O7 birləşməsinin PALS nəticələri. 

 
Eksperimental tədqiqatın nəticələri rəqəmsal he-

sablamalar əsasında mövcud defektlərin növlərinin mü-
əyyən edilməsinə imkan yaradır. Ti-O əsaslı kompozit-
ləri defekt növü ABINIT kodundan istifadə etməklə bir 
çox tədqiqatçılar tərəfindən analiz edilmişdir [14]. Tet-
raqonal BaTiO3 ifrat qəfəs üçün VTi-VO və VTi-2VO va-
kansiyaları üçün 203 ps və 220 ps qiymətləri alınmışdır 
[Siemek et al. 15]. 

Campillo və başqaları müxtəlif elementlərdə 
həcm (yuxarı qiymət) və monovakansiya (aşağı qiy-
mət) üçün pozitron ömrünün qiymətlərini hesablamış 
və VTi monovakantlığının 206 ps qiymətinə bərabər 
olduğunu almışdır [16], Keeble et al. VTi-VO vakant yeri 
üçün PbTiO3 birləşməsinin PALS hesablamalarını 
aparmış, nəticədə 211 ps qiymət almışdır [17]. Tədqi-
qatımızda 500 kGy dozalarında PALS nəticələrində τ1 
komponentinin cüzi artımı, ehtimal ki, qamma şüalan-
ma nəticəsində boş yerlərin və ya nöqtə defektlərin ya-
radılması ilə bağlı qısa müddətli defektlərin sıxlığının 
artırılmasına işarə edir. Bu, 1000 kGy udma dozasında 

doyma vəziyyətinə gətirib çıxarır. τ1 komponentinin 
qiymətləri şüalanmayan nümunədə VTi monovakansi-
yanın VTi-VO və VTi-2 VO boşluqlarına qədər geniş-
ləndiyini göstərir. τ2 qiymətlərində əhəmiyyətli artım 
müşahidə olunur ki, bu da daha mürəkkəb defektlərinin 
əmələ gəlməsi ilə mümkündür. Bu, udulmuş dozanın 
təsirləri ilə strukturda böyük vakansiya klasterlərinin 
əmələ gəlməsini göstərir və 0,340 ilə 0,523 ns arasında 
~20-dən çox vakansiya olan böyük vakansiya klaster-
lərinin mövcudluğunu göstərir. Əks, τ2-yə uyğun gələn 
nisbi intensivliyin azaldılması bu komponentlə ifadə 
edilən defektlərin səthə doğru miqrasiyasını göstərir. 
Nəticə olaraq, kristallar arasında inersial boşluqlar ge-
nişlənir. Bu, τ3 komponentinin 2,18-dən 2,46 ns-ə 
qədər dəyişməsi ilə o-Ps-lərin əmələ gəlməsi ilə nəti-
cələnir. Defektlərin mövcudluğunda pozitronun anni-
hilyasiyasının dinamikası p-Ps və o-Ps hərəkət inten-
sivliklərinə öz təsirini göstərir. La2Ti2O7 peroksid bir-
ləşməsi üçün pozitronların [27] DFP tutma modelindən 
istifadə etməklə hesablanmış qamma udma dozası ilə 
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para-pozitronium və orto-pozitroniumun nisbi intensiv-
liklərinin təkamülü cədvəl 1-də təqdim edilir. Nəticələr 
göstərir ki, udulmuş doza həm p-Ps, həm də o-Ps-in 
nisbi intensivliyinin artmasına səbəb olur. Bu onu gös-
tərir ki, qamma şüalanması pozitronun annihilyasiya 
prosesinə təsir edir və struktur dəyişiklikləri yaradır. Bu 
dəyişikliklərin kompleks təsiri pozitroniumun spin 
konfiqurasiyalarında dəyişikliklərə səbəb olur ki, bu da 
öz növbəsində p-P və o-Ps-in nisbi intensiv artımına 
səbəb olur. Defektlərdə pozitronun tutulmaması (kd), 
τpick udulma dozası ilə artır, μ isə azalır. Nəticə etibarı 

ilə defektlərdə kd-nin udulma dozası ilə artması onu 
göstərir ki, materialda defektlərin və ya pozitron tutma 
yerlərinin sayı da artır. Eyni zamanda defektlərin kon-
sentrasiyası (kd) də artım nümayiş etdirir (kd defektlərin 
konsentrasiyası ilə düz mütənasib olur). Absorbsiya do-
zası La2Ti2O7 peroksid birləşməsində pozitron tələləri 
kimi çıxış edən defektlərin əmələ gəlməsi və aktivləş-
məsi ilə nəticələnə bilər. Bu defektlərin konsentrasiyası 
artdıqca tutulan pozitronların sayı da artır və nəticədə 
pozitron tutma sürəti yüksəlir.

 
                                                                                                                                                 Cədvəl 1.  

La2Ti2O7 birləşməsi üçün Ps (DFP) pozitron yaşama müddəti 
spektroskopiya modelinin formalaşması 

 

Gamma 

doses kGy 

Kd (ns-1) μ τpick (ns) IoPs (%) IpPs (%) R (nm) 

Spherical 

R (nm) 

cylindrical 

0 0.74 9.4 1.54 4.99 1.66 0.303 0.231 

500 1.14 8.6 1.8 8.3 2.77 0.308 0.235 

1000 1.48 7.9 2 11 3.49 0.327 0.250 
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Şəkil 2. Hesablanmış sferik və silindrik məsamə radius- 
             larının gamma şüa dozalarından asılılığı. 

 
Pozitronium atomu, nadir delokalizasiya halları 

istisna olmaqla, bərk cisimlərdə elektron sıxlığının aşa-
ğı olduğu bir oblast (a region) ilə məhdudlaşır. Bu, boş-
luq tipli bir defekt olan sərbəst həcm və ya alternativ 
olaraq amorf bərk maddədəki məsamə ola bilər. Tao-
Eldrup [19, 20], radiusu R olan mükəmməl sferik boş-
luqda tutulmuş o-Ps defektlərinin annihiləsiyasını təsvir 
edən sadə model təklif etmişdir.  

La2Ti2O7 birləşməsinin məsamə ölçüləri Tao-
Eldrup modelinə əsaslanaraq Psc_12 kompüter kodun-
dan [21] istifadə etməklə hesablanmışdır. Kod həm sfe-
rik, həm də silindrik məsamə radiuslarını hesablamaq 
üçün istifadə edilmişdir. Alınan nəticələr cədvəl 1 və 
şəkil 3-də təqdim edilmişdir. Məsamələrin sferik radius 
qiymətləri udma dozasından asılı olaraq müvafiq olaraq 
0,303, 0,308 və 0,327 nanometrdir. Sərbəst həcmin 
0,116, 0,122 və 0,146 nm3 qədər artdığı aşkar edilmiş-

dir. Beləliklə, ionlaşdırıcı şüalanmanın təsiri məsamə-
lərin ölçülərinin dəyişməsi və materialın içərisindəki 
sərbəst həcmin genişlənməsi nəticəsində baş verir. 
 
Simulyasiya 

 
Qeyd etmək lazımdır ki, Monte Karlo (MC) meto-

duna əsaslanan hesablama kodlarında prosesi özündə 
cəmləşdirən ayrı-ayrı ehtimal hadisələri ardıcıl surətdə 
simulyasiya edilir. Bu hadisələri tənzimləyən ehtimal 
paylamaları ümumi hadisələri təsvir etmək üçün statis-
tik olaraq seçilir. Statistik seçmə prosesi təsadüfi ədəd-
lərin seçilməsinə əsaslanır. MC metodu ilə hissəciklə-
rin daşınması bir çox hissəciklərin hər birini yaşama 
boyu mənbədən sonuna qədər izləməkdən ibarətdir. Bu 
işdə standart kəsişmə məlumat bazalarına (kitabxanala-
rına) əsaslanan mürəkkəb və üçölçülü həndəsi neytron, 
qamma və elektron şüalanmalarını simulyasiya etmək 
üçün geniş imkanlara malik MCNPX kodu istifadə 
edilmişdir. MCNPX-nin müxtəlif nəticələri onu radia-
siya şualanması [x] daxil olmaqla, nüvə fizikasının 
müxtəlif sahələrində müxtəlif hesablamalarda tətbiq 
olmagını mümkün edir. Qeyd etmək lazımdır ki, qam-
ma-şüaları üç növ qarşılıqlı təsir vasitəsilə yerdəyişmə 
yaradır, bunlar Kompton Səpilmə (CS), Fotoelektrik 
Effekt (PE) və Cüt İstehsal (PP). Qamma-maddə hissə-
cikləri qarşılıqlı təsirləri elektronlar (və PP üçün pozi-
tronlar) istehsal edir, bu da materiallardakı atomlarla 
toqquşma nəticəsində atom yerdəyişməsinə səbəb olur. 
Beləliklə, ümumi qamma-şualanmanın nəticəsi olaraq 
DPA-nın kəsişmələri üç qismən zədələnmiş kəsişmənin 
cəmidir: 

 
𝜎𝜎𝑇𝑇 (𝐸𝐸𝛾𝛾 )  = 𝜎𝜎 𝐶𝐶𝐶𝐶 (𝐸𝐸𝛾𝛾 )  + 𝜎𝜎𝑃𝑃𝑃𝑃  (𝐸𝐸𝛾𝛾 )  + 𝜎𝜎𝑃𝑃𝑃𝑃 (𝐸𝐸𝛾𝛾 ) 

 
Nəzərə alsaq ki, fotoelektrik effekt üçün zədələn-

mə kəsiyi yüksək enerjili qamma şüaları üçün əhəmiy-
yətsiz dərəcədə kiçikdir, enerjisi 2 MeV-dən yüksək 
olan qamma şüaları ilə cüt istehsal üçün artıgı zaman 

orta hesabla 1,27 MeV enerjisi olan 60Co tərəfindən is-
tehsal olunan qamma şüaları üçün artır. Kompton səpil-
məsi daha vacib olur. Sonra, bu işdə biz verilən CS 
üçün DPA kəsiyi üzərində dayandıq 
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     𝜎𝜎 𝐶𝐶𝐶𝐶 �𝐸𝐸𝛾𝛾 � = ∫
𝑑𝑑𝜎𝜎𝐶𝐶𝐶𝐶�𝐸𝐸𝛾𝛾,𝐸𝐸�

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
0 𝑛𝑛(𝐸𝐸)𝑑𝑑𝑑𝑑, 

 
Burada, n(E) kinetik enerjisi E olan  elektronun 

yaratdıgı yerdəyişmis atomların orta sayıdır. Bununla 
belə, vakansiyaların yaradılmasını müəyyən etmək 
üçün MCNPX kodu ilə simulyasiyalar aparılmışdır. 
Qamma şüalarının səbəb olduğu hər bir atom üçün yer-
dəyişməni (DPA) hesablamaq üçün SRIM kodundan is-
tifadə edilmişdir. SRIM (Materiyada ionların dayanma-
sı və diapazonu) yüklü hissəciklər üçün Monte Karlo 
hərəkət kodlarından biridir və burada yüklənmiş ionla-
rın maddə ilə qarşılıqlı təsirini simulyasiya etməyə 
imkan verir. Bu kod Bethe-Bloch düsturu [x] əsasında 
dayandırma (tormozlama, əyləc) gücünün hesablanma-
sına imkan verir. SRIM PKA-nın növünü, enerjisini, il-
kin mövqelərini və istiqamət kosinuslarını ehtiva edən 
giriş faylı tələb olunur. Bu giriş parametri MCNPX 

təlimatı ilə material vasitəsilə qamma şüalarının daşın-
masını modelləşdirməklə əldə edilmişdir. Bununla əla-
qədar olaraq, PKA məlumatlarına daxil olmaq üçün 
GAMMATRACK adlı proqram da hazırlanmışdır. Bu 
proqram hər toqquşmadan əvvəl və sonra hadisə foton-
larını əldə etmək üçün yazılmışdır. Sonra, enerji və im-
pulsun qorunmasına əsaslanaraq, Compton qarşılıqlı 
əlaqəsi üçün PKA-nın xüsusiyyətləri müəyyən edildi və 
SRIM kodu üçün giriş məlumat bazası yaradıldı. Monte 
Karlo nəticələrinə daha çox əmin olmaq üçün qamma 
radiasiya şualanmasının nəzəri hesablanması da araşdı-
rılmışdır. PKA-nın enerjiləri üçün GAMMATRACK 
proqramına əsaslanan simulyasiyaların nəticələri cəd-
vəl 2-də verilmişdir: 

 
                                                                                                                                                            Cədvəl 2.  

GAMMATRACK ilə PKA-nın minimum, maksimum və orta enerjisi haqqında əldə edilmiş məlumat 
 

Average energy (eV) Maximum energy (eV) 
Minimum energy 

(eV) 

PKA's 

fraction 

PKA Energy 

Type of PKA 

52.11 106.61 25.004 12.28% Titanium 

28.72 36.31 25.003 1.83% Lantanume 

105.14 318.92 25.001 85.87% Oxygen 

      
La2Ti2O7 nümunəsində Monte Karlo metodundan 

(MCNPX + SRIM kodu) əldə edilmiş vakansiyaların 
hesablanmış sayının 79970 vurulsun 0,0186 vakansi-
ya/iona və ya müvafiq olaraq 1487 vakansiyaya bərabər 
olduğu görülür. Şəkil 3a, Compton səpilməsini nəzərə 
alaraq GAMMATRACK istifadə edərək əldə edilmiş 
lantan, titan və oksigenin PKA spektrlərini göstərir və 
göstərir ki, oksigen PKA-nın anion kimi nisbəti, aşağı 
həddi meyl enerjisinə görə titan və lantandan daha yük-
səkdir. atomun qəfəsdəki ilkin mövqeyindən daimi ola-
raq hərəkət etməsi üçün tələb olunan minimum kinetik 
enerji. 

Şəkil 3b, La2Ti2O7 hədəfində titan, lantan və ok-
sigen PKA-ların hər bir növü üçün hədəf boyunca bəra-
bər şəkildə səpələnmiş PKA-ların ikiölçülü (2D) pay-
lanmasının homogenliyini göstərilir. Bununla belə, 
qeyd etmək lazımdır ki, hədəf boyunca atomları daha 
yaxşı göstərmək üçün x oxunun ekranı şişirdilmişdir. 

Monte-Karlo ilə eyni zamanda gamma-şualanma 
nəzəriyyəsi araşdırılmış, əldə edilmiş nəticələr cədvəl  
3-də verilmişdir. Bundan əlavə, şəkil 5а və 5b-də həm 
Monte Karloya, həm də nəzəri hesablamalara aid şüa-
lanmış La2Ti2O7 nümunəsində qamma zədələnmə hadi-
sələri 2D təsvirlə göstərilmişdir. 

 

 
 
Şəkil 3. a) Hər bir PKA növü üçün La2Ti2O7 nümunəsindəki PKA-ların enerji spektri və b) GAMMATRACK kodu ilə  
                   60Co mənbəyi və 25eV həddi enerji ilə şüalanmış La2Ti2O7 nümunəsində PKA-nın 2D-paylanmaları. 
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Şəkil 4. La2Ti2O7nümunəsində 60Co mənbəyi üçün yerdəyişmələrin üçölçülü (3D) profile. 
 
                                                                                                                                     Cədvəl 2. 

DPA istehsal dərəcələrinin qiymətləndirilməsi üçün nəzəri hesablama və 
Monte Karlo nəticələri arasında müqayisə 

 

 
 
 
 
 

 
 

Şəkil 5. Zədələnmə hadisələrinin 2D nümayişi, a) GAMMATRACK (MCNPX+SRIM kodu), b) Nəzəri, c) Hədəf  
            yerdəyişmələri boşluq və əvəzedicilərin toqquşmalarının cəminə bağlıdır. 

 

Reference Total DPA Rate (DPA/year) 

Monte Carlo method (MCNPX+SRIM code) 5.02 × 10−8 

Theoretical calculations 5.002 × 10−8 
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SRIM toqquşma nəticələrindən əldə etmək olar ki, 
hədəf yerdəyişmələri boş yerlərə və əvəzedici toqquş-
malara bərabərdir. Şəkil 5c-də əvəzetmə toqquşmaları 
göstərilmişdir. Onlar vakansiyaların sayını azaldırlar, 
lakin bu toqquşmalara görə hədəfdə ciddi dəyişiklik və 
ya zədə yoxdur. İkinci dərəcəli radiasiya şualanması və 
kənar edilmiş atomlar tək boşluqlara görə yerdəyiş-
mələr yaradır və əvəzedici toqquşmaların baş verən 
ümumi yerdəyişmələrdə heç bir rolu yoxdur, onda belə 
nəticəyə gələ bilərik ki, hədəf yerdəyişmələr boş 
yerlərin sayına bərabərdir və nəticədə bütün hədəf zədə 
yerdəyişmələr boş yerlərə görədir. 
 
Nəticə 
 

Müxtəlif qamma radiasiya dozaları (0, 500 və 
1000 kGy) ilə şüalanan La₂Ti₂O7 üzərində aparılan 
pozitron annihilasiya yaşama müddəti spektroskopiyası 
(PALS) tədqiqatları ionlaşdırıcı şüalanmanın materi-
alın mikrostrukturuna təsiri ilə bağlı əsas anlayışları 
təmin etmişdir. Bütün nümunələrdə τ1 və τ2 təyin edil-
miş iki fərqli yaşama komponenti müəyyən edilmişdir 
ki, bu da müxtəlif növ defektlərin mövcudluğunu gös-
tərir. 

Tədqiqat göstərdi ki, qamma şüalanma dozası art-
dıqca materialın səthinə doğru vakansiya qruplarının, 

xüsusən τ₂ ilə əlaqəli olanların əmələ gəlməsinə və 
miqrasiyasına səbəb olur. 

Bundan əlavə, orto-pozitroniumun (orto-Ps) əmə-
lə gəlməsi həm şüalanmış, həm də şüalanmamış nümu-
nələrdə müşahidə edilmişdir ki, bu da qamma şüa-
lanmanın boşluqları və ya məsamələrarası boşluqları 
tamamilə aradan qaldırmadığını, əksinə onların ölçülə-
rini artırdığını göstərir.  

Bunu həm sferik, həm də silindrik radiusların mü-
şahidə olunan genişlənməsi sübut edir. Bu tapıntılar 
La2Ti2O7-də radiasiya nəticəsində yaranan defektlərin 
dinamikasının və struktur dəyişikliklərinin, xüsusən də 
qamma şüalanması altında boşluq klasterlərinin dav-
ranışı və məsamə məkanının modifikasiyaları ilə bağlı 
daha geniş başa düşülməsinə kömək edir. 

Simulyasiya nəticələri göstərir ki, qamma şüalan-
ması, ilk növbədə, Compton səpilməsi vasitəsilə, atom 
yerdəyişmələri yaradır, oksigen atomları isə aşağı həd-
di enerjiyə görə ən yüksək yerdəyişməni yaşayır.  

GAMMATRACK proqramı oksigenin vakansiya-
lara ən çox töhfə verdiyini göstərir. PKA paylamala-
rının və yerdəyişmələrinin həm 2D, həm də 3D vizua-
lizasiyası nümunə üzrə zədənin homogenliyini təsdiq 
edir.
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STUDY OF THE EFFECT OF GAMMA QUANTA ON THE STRUCTURE AND 
DEFECT FORMATION MECHANISM OF La2Ti2O7 CERAMIC COMPOUND 

 
In this work, the effect of gamma quanta on the structure and defect formation mechanism of La2Ti2O7 ceramic compound 

have been investigated. X-ray diffraction (XRD), Raman spectroscopy, Gamma radiation, Positron Annihilation Lifetime 
Spectroscopy and simulations were carried out for the structural analysis. In our research, positron annihilation lifetime studies 
of the La2Ti2O7 compound were performed following irradiation with gamma quanta at absorption doses of 0, 500 and 1000 
kGy and it was observed that each sample exhibited two distinct lifetime components, designated as τ1 and τ2. After the 
influence of the gamma quantum, an increase in the value of all lifetime components is observed. Gamma radiation induces 
defects and structural changes that affect the positron annihilation process. The theoretical calculation of gamma radiation 
damage has also been investigated with GAMMATRACK program. 
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