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Forgli enerjilordo neytronlarin nanokristallik 3C-SiC hissaciklorinds udulmasi kompiiter modellogmasi ilo 6yronilmisdir. Ney-
tronlarin nanomaterialda udulmasi1 3C-SiC hissaciklarini togkil edon silisium va karbon atomlar: iigiin ayri-ayriliqda todqiq edilmis-
dir. Silisium vo karbon atomlarmnin farqli tip izotoplarinda udulmanin effektiv en kosiyi forqli oldugundan, har bir stabil izotop iiglin
modellogsms ayri-ayriliqda aparilmigdir. Eyni zamanda, silisium va karbon atomlart iig¢lin neytron zabtinin effektiv en kasiyi spektrlori

garsiliqli 6yrenilmisdir.

Acar sozlar: nanokristallik 3C-SiC, neytron zabti, effektiv en kosiyi

PACS: 61.46.+w, 28.20.~v, 25.85.Ec, 28.20.Gd, 61.80.Hg
1. GIRIS.

Oz unikal xassalorino gora son zamanlar nano SiC
diinya tadgiqatgilarinin diggat markozindadir [1-7]. Ok-
sidlagma doaracasinin asagi olmast va yiiksok Kimyovi da-
vamliligi nano SiC-in niive Vo kosmik texnologiyalarda
totbiq imkanlarini artirmugdir. Elektronika vo texnikanin
miixtalif sahalorindo SiC-in miixtalif politiplorindon genis
istifado olunur [11-14]. SiC-in 200-don ¢ox politipi mo-
lumdur ki, onlardan da bir negosi daha genis yayilmisdir.
Miixtaslif politiplor igorisindo silisium karbidin elektronika
sistemlarinds an ¢ox tatbiq olunanlari 3C-SiC, 4H-SiC va
6H-SiC modifikasiyalaridir. Bunlardan iso, 6H modifika-
siyasinin daha genis yayilmasina baxmayaraq, tocriibi vo
igtisadi cohotdon daha somaralisi 3C-SiC politipidir.
Mohz bu sababdan, taqdim olunan isds nanokristallik 3C-
SiC hissaciklori iizarinde modellogsma aparilmigdir. Nano-
kristallik 3C-SiC hissaciklorini totbiq edorkon miixtalif
iisullarla asqarlamaq talob olunur. Umumi yanasmada, na-
nomateriallar1 asqarlamaq tg¢iin diinyada on doqiq tisul-
lardan biri neytron seli ilo asqarlamadir. Bels ki, neytron
seli ilo agqarlanma ilo nanokristallik 3C-SiC hissaciklori-
nin fiziki xassalorini doyismok miimkiindir [15-21].

Nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinin neytronlarla
garsiligh tosiri zamani neytron zabti hadisssi ¢ox miihiim
ohomiyyato malikdir. Neytronlar yiike malik olmadiglar
tictin, onlar proton vo digar yiiklii zorraciklarlo miigayise-
do niivoys daha asan niifuz edir vo orda zabt oluna bilir-
lor. Neytronlarin niivodo zobti zamani effektiv en kasiyi
¢ox mithiim rola malikdir vo, adston, ¢ox kigik oldugu
figtin barnlarla 6lgiiliir (1b=10%m?). Adoten, udulmanin
effektiv en kasiyi hodof niivenin kiitlo adadi ilo yanag dii-
son neytronun enerjisindon do kaskin asili olur. Diger to-
rofdan, neytronlarin niivalords zabt olunmasi qarsihigh to-
sir miiddatindan ds asili prosesdir. Biitiin hallarda neytron
selinin udulmasinin effektiv en kosiyi ehtimalli prosesdir
Vo hor bir niiva {igiin individualdir. Togqdim olunan isds
neytron selinin nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinds
udulmasiin effektiv en kosiyi nozordon kegirilmisdir.
Homginin silisium va karbon atomlarinin fargli tip izotop-
larinda udulmanin effektiv en kasiyi forgli oldugundan,
hor bir stabil izotop ii¢lin modellogsmo individual analiz
edilmisdir.
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2. NOZORIi YANASMALAR.

Neytron zabti ilo bas veran niiva reaksiyalari, demok
olar ki, bitiin niivolords orta enerjili termal neytronlarla
miisahids oluna bilan prosesdir. Enerjinin 4MeV-10MeV
intervalinda neytronlarin ekzotermik adsorbsiyast (Z, A)
formulundan (Z, A+1) formuluna dayisms ilo naticalanir.
Bu halda ilkin niive iigiin morkazi kiitlonin Kinetik enerjisi
(Ey) ilo siikunat enerjisi (Q) forqi yaranir vo toyin oluna
bilir. Eyni zamanda bu tip qarsiligh tosir proseslorindos
elektromaqnit emmisiyast (qamma siialanma) miisahids
olunur. Neytron zobti ilo bag veran niivo reaksiyalarinda
gamma parcalanma ilo yanasi, a Vo ya f parcalanmalar da
miisahido oluna bilor. Rezonans hallarda Breit-Wigner
formulu ilo bucaqg momenti (I) vo spino (J) osasen zabt
olunmanin effektiv en kosiyi asagidaki kimi ifads oluna

bilar [22]:
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Neytronlarin enerji araliglart onlarin enerjilarinin
odadi giymatindon asilidir. Asagi enerji limitlori spin-
dalga (s-dalga) rezonans hall tigiin
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Asagi enerji limiti E—0 halinda s-dalga rezonans

hali tigiin: O-OJOO%/E

p-dalga rezonans hali ii¢iin: Oy, oo\/E

Bir ne¢o rezonans hallar iigiin (1) tonliyini asagidaki
kimi yaza bilorik[22]: |
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J va | — in biitiin giymatlorinds <O'/,J > comlonmoasi imumi

effektiv en kosiyini ifads edir. Umumi yanasmada, ortala-
ma effektiv en kasiyi (3) tonliyindon asagidak: kimi ifado
oluna biler:
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burada S 6lgiisiiz kemiyyatdir vo ,; = <Fu o) > /<l—‘m(n[j)> ilo toyin olunur. Bir neytron hali tigiin S faktoru Lan va Linn

torafindon giymotlondirilmisdir [23,24].

Orta effektiv en kasiyi J va | -in comlonmoasi ilo asagidaki kimi yazila bilor:
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imumi radioaktivliys miigavimot funksiyasidir. Neytron
zobtinin gismon dalgavari analizlorindo orta effektiv en
kasiyi p-dalgalarda neytronlarin miigavimot funksiyasi ilo
izah oluna bilor. Lakin bu halda, ilk 6ncs s-dalga miiqavi-
moti vo sixliq soviyyasi giymatlondirilmalidir. Umumi
yanagmada har iki hissacik {iglin sixliq soviyyasi (2J+1)
komiyyatindon asilidir. Kigik xotalar1 nazoro almasaq, p-
dalga miiqavimat funksiyasini enerji asililiglar: ilo ortaq
miigavimat funksiyasi ilo izah etmak olar. Neytronlarin
zobti zamani fotoniivo adsorbsiyasini Lorens funksiyasi
kimi ifade etmok olar: |
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kimi toyin olunur. Neytron zobti zamani astana enerjisinin
giymoti hesablanarkon, boyilk elektrik-dipol rezonansi
(giant electric dipole resonance — GDR) hali ¢ox 6nomli-
dir. Neytron zobti zaman1 GDR yaranmasi neytron zabti
prosesino giiclii tosir edir. GDR rezonans bolgasi Axel
torafindon semiklassik yanagma ila Oyronilmisdir [25].
Sado enerji yanagmast ila, (6) tonliyindon aliriq:
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Proses zamami giialanmaya miiqavimat funksiyasi asagidaki kimi ifads oluna bilar [22]:

S e

E, = 7TMeV qobul etsok, Axel yanasmast ils alariq [22, 25]:

E
8
I.E*
Ej(1+o.8x) e ©)
A (B2 -E2f + I2E?
T
v ) (ioo) (o)
7MeV )\ 100, (5MeVv

%"(z?MeV,Jy):ZleO



NANOKRISTALLIK SiLiSiUM KARBID (3C-SiC) HiSSOCIKLORINDO NEYTRON ZOBTIiNiN TODQIiQi

Alinmus naticalor, adotan, bir hissacik hali ilo miigaiso olunur:

3 2
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Neytron zobti zaman1 GDR nazars alinaraq, sillanmanin orta enerji araligi asagidaki kimi hesablana bilar [22]:
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3. NOTiCO VO MUZAKIROLOR.
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Sakil 1. Neytron selinin silisium forgli stabil izotoplarinda

zobtinin effektiv en kosiyi spektrlori.

dE

v

Fargli enerjilorda neytron selinin nanokristallik 3C-
SiC hissaciklorinds udulmast NNDC (National Nuclear
Data Center) bazasindan vo ENDF (Evaluated Nuclear
Data File) sistemlorindan istifado olunaraq kompiiter mo-
dellogsmasi ilo dyronilmisdir. Neytron selinin nanomateri-
alda zobt olunmasi 3C-SiC hissaciklorini togkil edan silisi-
um va karbon atomlar1 {iglin ayri-ayriliqgda dyronilmisdir.
Molum oldugu kimi, silisiumun ii¢ (tabii torkib 92.23%
3j, 4.67% *Si vo 3.1% *Si izotopu) vo karbonun iki
(tobii torkib 98.93% '°C vo 1.07% C izotopu) stabil
izotopu mévcuddur. Silisium vo karbon atomlarinin forgli
tip izotoplarinda udulmanin effektiv en kosiyi forgli oldu-
gundan, har bir stabil izotop ii¢iin modellogmo ayri-ayri-
ligda aparilmisdir. Ilk olaraq silisium izotoplar1 {igiin
udulmanin effektiv en kasiyini nozordon kegirok (sokil 1).
Sokildon gériindiiyii kimi, 2Si izotopu ii¢iin udulmanim
effektiv en kosiyinda, enerjinin 10°~10MeV arahglarinda
rezonans hal miigahido olunur (sokil 1a).

Resonans halinin enerjinin togriban 1MeV atrafinda
olmas1 onu demays asas verir ki, bu enerjilordo neytron
seli ®Si izotopunda daha ¢ox udulma ehtimalina malikdir.
Silisiumun digar stabil izotoplarinda (*Si ve *Si) da
rezonans hal enerjinin togribon 1MeV otrafinda bas verir
(sokil 1b, 1c). Lakin neytron selinin udulma spektrlarin-
don goriindiiyii kimi, silisiumun stabil izotoplarinin kiitlo
odadinin artmast ilo, udulma spektrinds miisahids olunan
rezonans hallar enerjinin azalmasi istigamatinds siirtisiir.
Basqa sozlo, agor 2Si izotopunda udulma spektrinds mii-
sahido olunan rezonans halin minimal enerjisi togriban
5-102 MeV giymatino uygun golirss, °Si va *°Si izotop-
larmda bu giymet, uygun olarag, 102 MeV vo 10° MeV
kimidir. Bu ise onu gostarir ki, silisium izotopunun kiitle
odadinin artmasi ilo daha agagi enerjilords rezonans hal-
larin bag vermasi miimkiindiir. Qeyd edok ki, digar stabil
silisium izotoplarindan forgli olaraq *°Si izotopunda bas
veran udulma spektri rezonansi ¢ox bdyiik praktik oho-
miyyoto malikdir. Belo ki, neytron transmutasion hadise-
sinin bas vermosi iigiin *°Si izotopu holledicidir. *Si izo-
topunda neytronlar zobt olunaraq *'Si izotopuna gevrilir.
Sonradan *'Si izotopu S-parcalanma ilo *'P izotopuna
cgerilir vo nanokriostallik 3C-SiC hissaciklorinin fiziki
xassalarinds koklii doyisikliklara sabab olur [15-21]. Bels
ki, 3P izotopu nanokristallik 3C-SiC hissaciklorinda p-tip
agqar olur vo onun konsentrasiyasi elektronika sistem-
larinds ¢ox miihiim praktiki shamiyysto malikdir [26,27].
Digor tarafdon, tegdim olunan nanokristallik 3C-SiC



E.M. HUSEYNOV

hissociklorindo neytronlarla garsiliglt tasir naticasindo
karbon atomlarinda da neytron zobtinin arasdirilmasi ¢ox
mithiimdiir. C vo '*C stabil izotoplarda neytron selinin
zobtinin effektiv en kasiklori forglidir (sokil 2).
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Sakil 2. Neytron selinin karbonun forgli stabil izotopla-
rinda zobtinin effektiv en kosiyi spektrlori.

Neytron selinin ?C izotoplari ilo garsiliglt tosiri zamani
demok olar ki, gostorilon enerji araliglarinda rezonans hal
miisahido olunmur (sokil 2a). Lakin **C izotopunda ener-
jinin togriben 10*MeV qiymoti otrafinda rezonans hal
miisahida olunur (sokil 2b). Bu iso onu demoys asas verir
ki, nanokristallik 3C-SiC hissaciklorindo 0.1MeV enerjili
neytronlarin zabti noticesinds *C izotoplarinin konsentra-
siyas1 arta bilor. *C izotopu iso p-aktiv izotop olub,
miioyyon vaxt kecdikdon sonra N izotopuna ¢evrilir.
Lakin, *C izotopunun konsentrasiyasinin az olmasi vo
digor proseslarlo miiqayisade C izotopunun alinma ehti-
malinin asagi olmasi, aparilan eksperimentlords bu
proseslorin nozoro alinmamasi ilo naticalonir. Belo Ki,
sokil 1 vo 2-nin miiqayisasinden goriiniir ki, Si izotoplari
ii¢lin neytron zobtinin effektiv en kasiyi C atomlar1 ila
miiqayisodo togribon 10° dofo goxdur.

NOTICOLOR

Kompiiter modellogmasindon, nanokristallik 3C-SiC
hissaciklarini togkil edon miixtalif silisium vo karbon izo-
toplarinda neytron selinin zobtinin effektiv en kasiyinin
adodi giymeatinin forgli olmasi melum olmusdur.?®Si, 2°Si
vo ¥Si izotoplarinda udulma spektrlorindo miisahido
olunan rezonans hallarin minimal enerjisi, uygun olaraq,
togribon 5-:10% MeV, 102 MeV vo 10° MeV kimi tapil-
musdir. *Si izotopunda neytronlarin enerjisinin 10°*MeV
giymatindon baslayan neytron zabti naticesindo nano-
kristallik 3C-SiC hissaciklori neytron seli ils *'P izotopu
ilo asqarlana bilir. Silisium izotoplar ilo yanasi, *C vo
BC izotoplarinda da neytron zabti nozorden kegirilmis vo
molum olmusdur ki, yalmz **C izotopunda enerjinin
toqribon 10"MeV qiymoti otrafinda rezonans hal mov-
cuddur. Qarsiligh analizlordon molum olmusdur ki, Si sta-
bil izotoplar iigiin neytron zaptinin effektiv en kasiyi C
stabil izotoplari ilo miiqayisada tagribon 10° dofo goxdur.
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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.

9.M. I'yceiiHoB

HCCJIEJOBAHUE HEUTPOHHOT' O 3AXBATA YACTHUI] HAHOKPUCTAJLTHMYECKOT O KAPBHJIA
KPEMHMUSI (3C-SiC)

HeiiTpoHHblii 3axBaT B HAaHOKpUCTALTHUeCKHX yacTHiax 3C-SiC u3yyascsi KOMIBIOTEPHBIM MOACIHPOBAHHEM MTPU PA3TUUIHBIX
sHeprusx. HelTpOHHBIM 3aXBaT UCCIENOBAICS OTAEIBHO IS aTOMOB KpeMHus 1 yriepoja B 3C-SiC-uactunax. M3-3a pa3zHOpoHOTO
MOTIEPEYHOTO CCUCHHUS TOTJIOIICHUS ISl PA3IMYHBIX CTAOMIBHBIX H30TOMOB KPEMHHSI M aTOMOB YIJIEpOjAa MOJACIUPOBAHHE MPO-
BOJMJIOCH OTIENBHO AJISI OTAEIBHBIX H30TOMOB. OTHOBPEMEHHO OBUIO MCCIEIOBAHO CPABHUTEIHEHOE MOMEPEYHOE CEUSHHE MOTIIONIE-
HUS U aTOMOB KPEMHUS H yTIIEPO/ia.
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