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Fərqli enerjilərdə neytronların nanokristallik 3C-SiC hissəciklərində udulması kompüter modelləşməsi ilə öyrənilmişdir. Ney-

tronların nanomaterialda udulması 3C-SiC hissəciklərini təşkil edən silisium və karbon atomları üçün ayrı-ayrılıqda tədqiq edilmiş-

dir. Silisium və karbon atomlarının fərqli tip izotoplarında udulmanın effektiv en kəsiyi fərqli olduğundan, hər bir stabil izotop üçün 

modelləşmə ayrı-ayrılıqda aparılmışdır. Eyni zamanda, silisium və karbon atomları üçün neytron zəbtinin effektiv en kəsiyi spektrləri 

qarşılıqlı öyrənilmişdir. 
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1. GİRİŞ. 

 

Öz unikal xassələrinə görə son zamanlar nano SiC 

dünya tədqiqatçılarının diqqət mərkəzindədir [1-7]. Ok-

sidləşmə dərəcəsinin aşağı olması  və yüksək kimyəvi da-

vamlılığı nano SiC-in nüvə və kosmik texnologiyalarda 

tətbiq imkanlarını artırmışdır. Elektronika və texnikanın 

müxtəlif sahələrində SiC-in müxtəlif politiplərindən geniş 

istifadə olunur [11-14]. SiC-in 200-dən çox politipi mə-

lumdur ki, onlardan da bir neçəsi daha geniş yayılmışdır. 

Müxtəlif politiplər içərisində silisium karbidin elektronika 

sistemlərində ən çox tətbiq olunanları 3C-SiC, 4H-SiC və 

6H-SiC modifikasiyalarıdır. Bunlardan isə, 6H modifika-

siyasının daha geniş yayılmasına baxmayaraq, təcrübi və 

iqtisadi cəhətdən daha səmərəlisi 3C-SiC politipidir. 

Məhz bu səbəbdən, təqdim olunan işdə nanokristallik 3C-

SiC hissəcikləri üzərində modelləşmə aparılmışdır. Nano-

kristallik 3C-SiC hissəciklərini tətbiq edərkən müxtəlif 

üsullarla aşqarlamaq tələb olunur. Ümumi yanaşmada, na-

nomaterialları aşqarlamaq üçün dünyada ən dəqiq üsul-

lardan biri neytron seli ilə aşqarlamadır. Belə ki, neytron 

seli ilə aşqarlanma ilə nanokristallik 3C-SiC hissəcikləri-

nin fiziki xassələrini dəyişmək  mümkündür [15-21]. 

Nanokristallik 3C-SiC hissəciklərinin neytronlarla 

qarşılıqlı təsiri zamanı neytron zəbti hadisəsi çox mühüm 

əhəmiyyətə malikdir. Neytronlar yükə malik olmadıqları 

üçün, onlar proton və digər yüklü zərrəciklərlə müqayisə-

də nüvəyə daha asan nüfuz edir və orda zəbt oluna bilir-

lər. Neytronların nüvədə zəbti zamanı effektiv en kəsiyi 

çox mühüm rola malikdir və, adətən, çox kiçik olduğu 

üçün barnlarla ölçülür (1b=10
-28

m
2
). Adətən, udulmanın 

effektiv en kəsiyi hədəf nüvənin kütlə ədədi ilə yanaşı dü-

şən neytronun enerjisindən də kəskin asılı olur. Digər tə-

rəfdən, neytronların nüvələrdə zəbt olunması qarşılıqlı tə-

sir müddətindən də asılı prosesdir. Bütün hallarda neytron 

selinin udulmasının effektiv en kəsiyi ehtimallı prosesdir 

və hər bir nüvə üçün individualdır. Təqdim olunan işdə 

neytron selinin nanokristallik 3C-SiC hissəciklərində 

udulmasının effektiv en kəsiyi nəzərdən keçirilmişdir. 

Həmçinin silisium və karbon atomlarının fərqli tip izotop-

larında udulmanın effektiv en kəsiyi fərqli olduğundan, 

hər bir stabil izotop üçün modelləşmə individual analiz 

edilmişdir. 

 

2. NƏZƏRİ YANAŞMALAR. 

 

Neytron zəbti ilə baş verən nüvə reaksiyaları, demək 

olar ki, bütün nüvələrdə orta enerjili termal neytronlarla 

müşahidə oluna bilən prosesdir. Enerjinin 4MeV–10MeV 

intervalında neytronların ekzotermik adsorbsiyası (Z, A) 

formulundan (Z, A+1) formuluna dəyişmə ilə nəticələnir. 

Bu halda ilkin nüvə üçün mərkəzi kütlənin kinetik enerjisi 

(En) ilə sükunət enerjisi (Q) fərqi yaranır və təyin oluna 

bilir. Eyni zamanda bu tip qarşılıqlı təsir proseslərində 

elektromaqnit emmisiyası (qamma şüalanma) müşahidə 

olunur. Neytron zəbti ilə baş verən nüvə reaksiyalarında 

qamma parçalanma ilə yanaşı, α və ya β parçalanmalar da 

müşahidə oluna bilər. Rezonans hallarda Breit-Wigner 

formulu ilə bucaq momenti (I) və spinə (J) əsasən zəbt 

olunmanın effektiv en kəsiyi aşağıdakı kimi ifadə oluna 

bilər [22]: 
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burada gJ = 2J+1/2(2I+1),
2

1Ij  və I ilkin halda hə-

dəf nüvənin spinidir.
)( jnJ   neytronların enerji aralığı, 

)(J ümumi şüalanmanın enerji aralığıdır. Ümimi enerji 

aralığı aşağıdakı kimi təyin oluna bilər: 
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Neytronların enerji aralıqları onların enerjilərinin 

ədədi qiymətindən asılıdır. Aşağı enerji limitləri spin-

dalğa (s-dalğa) rezonans halı üçün 
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 kimi təyin olunur. 
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Aşağı enerji limiti E0 halında s-dalğa rezonans 

halı üçün: 
E

oJ
1

 

p-dalğa rezonans halı üçün: EJ1  
 

Bir neçə rezonans hallar üçün (1) tənliyini aşağıdakı 

kimi yaza bilərik[22]: 
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J və l – in bütün qiymətlərində J  cəmlənməsi ümumi 

effektiv en kəsiyini ifadə edir. Ümumi yanaşmada, ortala-

ma effektiv en kəsiyi (3) tənliyindən aşağıdakı kimi ifadə 

oluna bilər: 
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burada S ölçüsüz kəmiyyətdir və
)()( / jnJJJ    ilə təyin olunur. Bir neytron halı üçün S faktoru Lan və Linn 

tərəfindən qiymətləndirilmişdir [23,24]. 

Orta effektiv en kəsiyi J və l -in cəmlənməsi ilə aşağıdakı kimi yazıla bilər: 
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Neytronların enerjisinin keV qiymətlərində  

  n
 və   n  olarsa, 

 

     ESJE J

J

   12  

olar, burada     JJJ DES  /  spin halında (J) 

ümumi radioaktivliyə müqavimət funksiyasıdır. Neytron 

zəbtinin qismən dalğavari analizlərində orta effektiv en 

kəsiyi p-dalğalarda neytronların müqavimət funksiyası ilə 

izah oluna bilər. Lakin bu halda, ilk öncə s-dalğa müqavi-

məti və sıxlıq səviyyəsi qiymətləndirilməlidir. Ümumi 

yanaşmada hər iki hissəcik üçün sıxlıq səviyyəsi (2J+1) 

kəmiyyətindən asılıdır. Kiçik xətaları nəzərə almasaq, p-

dalğa müqavimət funksiyasını enerji asılılıqları ilə ortaq 

müqavimət funksiyası ilə izah etmək olar. Neytronların 

zəbti zamanı fotonüvə adsorbsiyasını Lorens funksiyası 

kimi ifadə etmək olar: 

 

                 

 
  

  22222

2

0

EEE

EE
E

GG

GG







                    (6) 

burada  

                 






















0

2

0

8.01
4

x

A

NZ

Mc

e 
                (7) 

 

kimi təyin olunur. Neytron zəbti zamanı astana enerjisinin 

qiyməti hesablanarkən, böyük elektrik-dipol rezonansı 

(giant electric dipole resonance – GDR) halı çox önəmli-

dir. Neytron zəbti zamanı GDR yaranması neytron zəbti 

prosesinə güclü təsir edir. GDR rezonans bölgəsi Axel 

tərəfindən semiklassik yanaşma ilə öyrənilmişdir [25]. 

Sadə enerji yanaşması ilə, (6) tənliyindən alırıq: 

 

                                   

  barn
MeV

A

MeV

E
MeVE G








 


















 

51007
102.57

3
85

3                                    (8) 

 

Proses zamanı şüalanmaya müqavimət funksiyası aşağıdakı kimi ifadə oluna bilər [22]: 
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MeVE 7 qəbul etsək, Axel yanaşması ilə alarıq [22, 25]: 
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Alınmış nəticələr, adətən, bir hissəcik halı ilə müqaisə olunur: 
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Neytron zəbti zamanı GDR nəzərə alınaraq, şülanmanın orta enerji aralığı aşağıdakı kimi hesablana bilər [22]: 
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3. NƏTİCƏ VƏ MÜZAKİRƏLƏR. 

 

 
 
Şəkil 1. Neytron selinin silisium fərqli stabil izotoplarında  

            zəbtinin effektiv en kəsiyi spektrləri. 

 

Fərqli enerjilərdə neytron selinin nanokristallik 3C-

SiC hissəciklərində udulması NNDC (National Nuclear 

Data Center) bazasından və ENDF (Evaluated Nuclear 

Data File) sistemlərindən istifadə olunaraq kompüter mo-

delləşməsi ilə öyrənilmişdir. Neytron selinin nanomateri-

alda zəbt olunması 3C-SiC hissəciklərini təşkil edən silisi-

um və karbon atomları üçün ayrı-ayrılıqda öyrənilmişdir. 

Məlum olduğu kimi, silisiumun üç (təbii tərkib 92.23% 
28

Si, 4.67% 
29

Si və 3.1% 
30

Si izotopu) və karbonun iki 

(təbii tərkib 98.93% 
12

C və 1.07% 
13

C izotopu) stabil 

izotopu mövcuddur. Silisium və karbon atomlarının fərqli 

tip izotoplarında udulmanın effektiv en kəsiyi fərqli oldu-

ğundan, hər bir stabil izotop üçün modelləşmə ayrı-ayrı-

lıqda aparılmışdır. İlk olaraq silisium izotopları üçün 

udulmanın effektiv en kəsiyini nəzərdən keçirək (şəkil 1). 

Şəkildən göründüyü kimi, 
28

Si izotopu üçün udulmanın 

effektiv en kəsiyində, enerjinin 10
-2

~10MeV aralıqlarında 

rezonans hal müşahidə olunur (şəkil 1a). 

Resonans halının enerjinin təqribən 1MeV ətrafında 

olması onu deməyə əsas verir ki, bu enerjilərdə neytron 

seli 
28

Si izotopunda daha çox udulma ehtimalına malikdir. 

Silisiumun digər stabil izotoplarında (
29

Si və 
30

Si) da 

rezonans hal enerjinin təqribən 1MeV ətrafında baş verir 

(şəkil 1b, 1c). Lakin neytron selinin udulma spektrlərin-

dən göründüyü kimi, silisiumun stabil izotoplarının kütlə 

ədədinin artması ilə, udulma spektrində müşahidə olunan 

rezonans hallar enerjinin azalması istiqamətində sürüşür. 

Başqa sözlə, əgər 
28

Si izotopunda udulma spektrində mü-

şahidə olunan rezonans halın minimal enerjisi təqribən 

5·10
-2

 MeV qiymətinə uyğun gəlirsə, 
29

Si və 
30

Si izotop-

larında bu qiymət, uyğun olaraq, 10
-2

 MeV və 10
-3

 MeV 

kimidir. Bu isə onu göstərir ki, silisium izotopunun kütlə 

ədədinin artması ilə daha aşağı enerjilərdə rezonans hal-

ların baş verməsi mümkündür. Qeyd edək ki, digər stabil 

silisium izotoplarından fərqli olaraq 
30

Si izotopunda baş 

verən udulma spektri rezonansı çox böyük praktik əhə-

miyyətə malikdir. Belə ki, neytron transmutasion hadisə-

sinin baş verməsi üçün 
30

Si izotopu həlledicidir. 
30

Si izo-

topunda neytronlar zəbt olunaraq 
31

Si izotopuna çevrilir. 

Sonradan 
31

Si izotopu β-parçalanma ilə 
31

P izotopuna 

çerilir və nanokriostallik 3C-SiC hissəciklərinin fiziki 

xassələrində köklü dəyişikliklərə səbəb olur [15-21]. Belə 

ki, 
31

P izotopu nanokristallik 3C-SiC hissəciklərində p-tip 

aşqar olur və onun konsentrasiyası elektronika sistem-

lərində çox mühüm praktiki əhəmiyyətə malikdir [26,27]. 

Digər tərəfdən, təqdim olunan nanokristallik 3C-SiC 
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hissəciklərində neytronlarla qarşılıqlı təsir nəticəsində 

karbon atomlarında da neytron zəbtinin araşdırılması çox 

mühümdür. 
12

C və 
13

C stabil izotoplarda neytron selinin 

zəbtinin effektiv en kəsikləri fərqlidir (şəkil 2). 

 

 
Şəkil 2. Neytron selinin karbonun fərqli stabil izotopla- 

            rında zəbtinin effektiv en kəsiyi spektrləri. 

 

Neytron selinin 
12

C izotopları ilə qarşılıqlı təsiri zamanı 

demək olar ki, göstərilən enerji aralıqlarında rezonans hal 

müşahidə olunmur (şəkil 2a). Lakin 
13

C izotopunda ener-

jinin təqribən 10
-1

MeV qiyməti ətrafında rezonans hal 

müşahidə olunur (şəkil 2b). Bu isə onu deməyə əsas verir 

ki, nanokristallik 3C-SiC hissəciklərində 0.1MeV enerjili 

neytronların zəbti nəticəsində 
14

C izotoplarının konsentra-

siyası arta bilər. 
14

C izotopu isə β-aktiv izotop olub, 

müəyyən vaxt keçdikdən sonra 
14

N izotopuna çevrilir. 

Lakin, 
13

C izotopunun konsentrasiyasının az olması və 

digər proseslərlə müqayisədə 
14

C izotopunun alınma ehti-

malının aşağı olması, aparılan eksperimentlərdə bu 

proseslərin nəzərə alınmaması ilə nəticələnir. Belə ki, 

şəkil 1 və 2-nin müqayisəsindən görünür ki, Si izotopları 

üçün neytron zəbtinin effektiv en kəsiyi C atomları ilə 

müqayisədə təqribən 10
3
 dəfə çoxdur. 

 

1. NƏTİCƏLƏR 

2.  

Kompüter modelləşməsindən, nanokristallik 3C-SiC 

hissəciklərini təşkil edən müxtəlif silisium və karbon izo-

toplarında neytron selinin zəbtinin effektiv en kəsiyinin 

ədədi qiymətinin fərqli olması məlum olmuşdur.
28

Si, 
29

Si 

və 
30

Si izotoplarında udulma spektrlərində müşahidə 

olunan rezonans halların minimal enerjisi, uyğun olaraq, 

təqribən 5·10
-2

 MeV, 10
-2

 MeV və 10
-3

 MeV kimi tapıl-

mışdır. 
30

Si izotopunda neytronların enerjisinin 10
-3

MeV 

qiymətindən başlayan neytron zəbti nəticəsində nano-

kristallik 3C-SiC hissəcikləri neytron seli ilə 
31

P izotopu 

ilə aşqarlana bilir. Silisium izotopları ilə yanaşı, 
12

C və 
13

C izotoplarında da neytron zəbti nəzərdən keçirilmiş və 

məlum olmuşdur ki, yalnız 
13

C izotopunda enerjinin 

təqribən 10
-1

MeV qiyməti ətrafında rezonans hal möv-

cuddur. Qarşılıqlı analizlərdən məlum olmuşdur ki, Si sta-

bil izotopları üçün neytron zəptinin effektiv en kəsiyi C 

stabil izotopları ilə müqayisədə təqribən 10
3
 dəfə çoxdur. 
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E.M. Huseynov 

 
NEUTRON CAPTURE INVESTIGATION OF NANOCRYSTALLINE SILICON CARBIDE  

(3C-SiC) PARTICLES 

 
Neutron capture in the nanocrystalline 3C-SiC particles at the different energies has been studied by computer 

modeling.Neutron capture have been investigated separately for silicon and carbon atoms in the 3C-SiC particles. Modeling have 

been carried out separately for individual isotopes because of dissimilar absorption cross-section for various stable isotope of silicon 

and carbon atoms. Comparative absorption cross-section for the silicon and carbon atoms have been investigated simultaneously. 

 

 
Э.M. Гусейнов 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЙТРОННОГО ЗАХВАТА ЧАСТИЦ НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КАРБИДА 

КРЕМНИЯ (3C-SiC) 

 
Нейтронный захват в нанокристаллических частицах 3C-SiC изучался компьютерным моделированием при различных 

энергиях. Нейтронный захват исследовался отдельно для атомов кремния и углерода в 3C-SiC-частицах. Из-за разнородного 

поперечного сечения поглощения для различных стабильных изотопов кремния и атомов углерода моделирование про-

водилось отдельно для отдельных изотопов. Одновременно было исследовано сравнительное поперечное сечение поглоще-

ния для атомов кремния и углерода. 
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