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NANOKRISTAL B,C HiSSOCIKLORINDO NEYTRONLARLA SUALANMANIN
VAKANSIYA TOKAMULUNO TOSIRI
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Nanokristal bor karbid (B,C) hissaciklori 2x10%” n-sm™2-ys godor sel sixliginda neytronlarla siialandirilmis vo X-
diapazonlu ESR spektroskopiyasi ilo todqiq edilmisdir. Stialanmamis niimunads yalniz ¢ox zaif, genis fon signali qeyds alinir
ki, bu da paramagnit defektlorin ilkin konsentrasiyasinin agag1 oldugunu gostarir. Neytron siialanmasindan sonra effektiv g=2,0
olan intensiv, genislonmis rezonans xatti yaradir va sel artdiqca onun intensivliyi shomiyyatli doracads yilksalir. Bu, B-C atom
gofosinds daxili vakansiya tipli vo rabito morkazlorinin ssmarsli generasiyasina sobob olur.
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Bor karbid (B4C) yiingl, yiksok sartlikli kerami-
ka olub, zireh sistemlorinds, asindirici alotlords, xi-
susilo do niiva texnologiyasinda idarsetms gubuglari vo
kélgalayici elementlor kimi neytron udan komponent-
lordo genis totbig olunur [1-3]. Asagi sixlq, yiiksok
orimo temperaturu vo 1°B izotopunun boylk neytron
tutma kosiyinin kombinasiyas1 B,C-ni muasir enerji
sistemlori Giclin asas funksional materiallardan birina
cevirir [4-7]. Eyni zamanda, intensiv neytron
aximlarina uzunmiiddatli moruz galma B,C-do struktur
bltévliyi va funksional xassalori zamanla doyisdirs bi-
lon mirokkob defektomologalms proseslorina gatirib
¢lxarir.

Neytron siialanmasi altinda bor karbidi ham
elastik yerdoayismo zadalonmasina, ham da niivs trans-
Mutasiya reaksiyalarina moruz qalir. '°B(n, «)’Li reak-
siyast nanometrik mosafalords enerjilorini sorf edon
ylksok enerjili a-hissaciklori va “Li ionlarini yaradir vo
naticads atom yerdoyismalorinin six kaskadlari1 forma-
lagir. Birincili zorba atomlari, rekoil atomlar1 vo trans-
mutasiya mohsullarinin kombinasiyasi vakansiyalar,
interstisiallar, defekt klasterlori vo yilksok dozalar
zamani kristal gafasinds amorf sahalor yaradir. Bu pro-
seslor mexaniki mohkomliyi vo istilikkecirmo qabi-
liyyatini pislogdirs bilor, lakin mexanizmlar diizgun ba-
sa diistildiikdo va idars olunduqgda material xassalarinin
tonzimlonmasi (i¢lin ds istifads oluna bilar.

Son illards nanokristal B,C yiiksok xususi sath sa-
hasi, xirdalanmis hissacik 61¢iisu va hissacik sarhadlori
ilo sarbast sathlords defektlorin ssmarali rekombina-
siyasi hesabina artmis radiasiya doziimliiliiyii potensia-
lina gors xiisusi maraq dogurur. Bununla bels, defekt-
lorin annihilasiyasini togviq edan eyni xususiyyatlor
sotho yaxin zonalarda lokal amorflagsma vo transmu-
tasiya naticasindos yaranan zadalonmoanin konsentrasi-
yasina da sobob ola bilor. Umumiyyatls, neytron
silalanmas1 nanomateriallarin strukturu vo Xassalorino
gucli tosir gostorir [8-12]. Hocmi B4C ilo miigayisado
nanokristall B,C-dos yaxs1 xarakterizo olunmus neytron
stialanma soraitinds defektomolagalms marsrutlari tizra
sistematik todgigatlar halo do mohduddur. Xisusils,
yerdoyismoa Vo transmutasiya  zadalonmasinin
mikrostruktur tokamili va nanodlglido paramagnit

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

28

morkozlorin generasiyast ilo alagelondirilmasina ehti-
yac qalmaqdadir [13-15].

Bu is nanokristal B,C hissacikloarinin idars olunan
sel sixliginda reaktor neytronlarina maruz qoyulmasi
naticasindo defektomalogalma proseslorinin todgigi ilo
gostorilon boslugu qismon aradan qaldirir. Naticolor
nanokristal B,C-do defektlorin generasiyasi, klasterlog-
masi vo amorf gabiq amolagalmasi lglin mexanizmo
asaslanan tosvir qurmaq ucun istifads olunur vo radia-
siyaya davamli neytron udan keramika materiallarinin
layihalondirilmasi baximmdan miizakirs edilir [16, 17].
Citlosmamis elektronlar saxlayan defektlori ESR spek-
troskopiyasi vasitasils effektiv sokilda 6yranmok miim-
kiindlir. ESR paramagnit morkoazlorin lokal simmetriya-
sina, elektron qurulusuna vo konsentrasiyasina hossas-
dir vo belslikls, radiasiya ilo induksiya olunmus zodos-
lonmays atom miqyasinda birbasa “pancara” agir. Son
islordo EPR neytron siialanmig nanokristall B,C tozla-
rinda istifads olunmus va siialanma altinda formalasan
osas paramagnit morkazlor identifikasiya edilmisdir [8,
9]. Bu magalonin magsadi EPR baximindan neytronlar-
la induksiya olunmug paramaqnit defektlorin nanokris-
tal B,C-do kompakt icmalini vermakdir.

Natica va mizakiralor

Elektron spin rezonans Olgmolori nanokristal
B,C-ds radiasiya ilo induksiya olunmus paramaqnit
morkazlarin tabisti vo tokamulll barads tamamlayici
molumat verir. Stialanmamig toz niimunasi ya heg bir
askar ESR siqnali gostormir, ya da yalniz qaliq qarisig-
lara v ya avvalcadan movcud defekt vaziyyatlorine aid
edilo bilon zsif, genis rezonans xatlori verir. Neytron
stialanmasindan sonra yaxsi formalagmig EPR signalla-
r1 amala galir vo sel sixlig1 artdiqca onlarin intensivliyi
yuksalir ki, bu da B—C atom goafasinds yeni paramagnit
morkozlorin generasiyasini tosdiqloyir. Osas rezonans
Xotti sarbast elektron tigiin xarakterik giymatdan bir go-
dor bdyik g-o uygun golon sahs intervalinda miisahido
olunur ki, bu da bor—karbon vahidlorinds lokallagmig
desik tipli moarkazlors va kovalent sobokads vakansiya
tipli defektlors uygundur. Bazi nuimunslords slave “¢i-
yinlar” va ya gisman ayrilmig komponentlar gériindr ki,
bu da miixtalif defekt tiplarinin vo lokal mihitlorin Gst-
Usto diigon hissalorini oks etdirir.
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Elektron spin rezonans (ESR) spektroskopiyasi
neytron siialanmasi altinda nanokristall B,C-ds genera-
siya olunan paramagnit defekt morkoazlori haqqinda bir-
basa informasiya verir. Sokil 1-da ilkin vaziyyostdaki to-
zun (c.s.) vo 2x10%7 n-sm2 fliienss qodor siialanmis nii-
munenin otaq temperaturunda alinmig ESR spektrlori
mugayiss edilir. Spektrlor X-diapazonunda geyd olun-
mus va 3000-4000 G magnit sahssi intervalinda ESR
signal intensivliyi-magnit sahasi B asililigi kimi gosta-
rilmisdir.

2x10" nfiem?

ESR signal (a.u.)
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Sakil 1. Nanokristall B,C hissaciklorinin stialanmadan
avvalki (€.S.) vo neytron siialanmasindan sonra
(2x10%7 n-sm~2) 30004000 G magnit sahasi
intervalinda alinmig ESR spektrlori.

Stialanmamus nanokristall B,C-do ¢ox zoif vo ge-
nig rezonans xotti Vo ya yalniz ¢atinliklo se¢ilon fon sig-
nali miigahido olunur ki, bu da svvalcadon mévcud pa-
ramagnit defektlorin asag1 konsentrasiyasini gostarir.
Bunun oksins olarag, 2x10%7 n-sm~2 flliensa godar ney-
tron axinina maruz qalmig niimuna Sarbast elektron re-
zonans sahasing yaxin sahs intervalinda, g=2,0-a uygun
golon, aydin se¢ilon ESR xatti gostorir. Bu rezonansin
yaranmasi v intensiv artimi B—C atom gofosindo radi-
asiya ilo induksiya olunmus paramaqgnit morkazlarin
formalagmasini agiq sokilds niimayis etdirir. Stialanma-
dan sonra geyds alinan ESR xatti ilkin niimuna ilo mi-
gayisado hom daha intensiv, hom do bir qodor genisdir.
Integral signal intensivliyinin artmasi vakansiya tipli
defektlor, qirllmig robitalor vo yerdoyismo kaskadlari,
homginin 1°B(n,a)’Li transmutasiya reaksiyasi natico-
sinds yaranan defekt komplekslari ilo assosiasiya olu-
nan citsuz spinin daha yiksak konsentrasiyasina uy-
gundur. Xattin geniglonmasi iss getdikco daha nizam-
sizlagan gofos saholorinds yerlogon defektlor arasinda
gliclonmis spin—spin va dipol qarsiligli tasirlarine, elaco
do paramagnit markazlorin yerlogdiyi lokal miihitlarin
paylanmasina isars edir. Neytron siialanmasindan sonra
spektrdo asason tok dominant rezonans xottinin saxla-
nilmasi paramaqnit markazlorin bdyiik hissasinin oxsar
elektron qurulusa malik, bir-biri ilo gohum defekt ailo-
sina daxil oldugunu gostarir; bu clir markazlara an ¢ox
ehtimal olunan namizadlor bor vo karbonla bagl asilt
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(yarimgiq) rabita morkozlori vo onlarin komplekslori-
dir. Xatt strukturunda inca qurulusun vs ya gucli ani-
zotrop komponentlorin olmamasi bu morkazlorin struk-
tur baximindan nizamsiz miithitds paylandigini gostorir
ki, bu da HRTEM va digor mikrostruktur todgigatlari-
nin gostardiyi Kimi hissacik sarhadlorinds va soths ya-
xin zonalarda defekt klasterlogmasi vo gisman amorf-
lagma ilo uygun golir. Umumilikda, Sokil 1-do toqdim
olunan ESR molumatlar1 nanokristall B,C-nin neytron
slialanmasi naticosinds paramagnit defektlorin konsen-
trasiyasiin shamiyyatli doracads artdigini tasdiglayir.
2x10'n-sm™ fliiens iigiin giiclii ESR cavabi noqtovi
defektlorin vo defekt Klasterlorinin asasan ssths yaxin
Vo hissacikloraras1 saholords toplanmasina, naticodo
stialanma zamani nanoptozda tokamdiiliin asas rolunu
oynayan defektlarls zongin qabiglarin formalagmasina
isaro edir.

Sakil 1-do gostarilon spektrlari tamamlayici ola-
rag, sokil 2-ds eyni nanokristall B,C tozlari ti¢iin hom
ilkin (c.s.), ham do neytron siialanmis (2x10%"n-sm™2)
niimunolorin toxminan 1000-don 6000 G-ys godoar ge-
nig maqnit sahosi intervalinda alinmig ESR spektrlori
verilmisdir (sokil 2). Bu daha genis saha pancarasinds
sorbost elektron sahosi otrafindaki osas Xottdon basqa
olava rezonanslar miisahido olunmur. Moarkoazi sahoa in-
tervalindan konarda spektrlor faktiki olaraq xotti galir
Vo yalniz siialanmig niimunads eyni defektlo bagli rezo-
nansin daha intensiv vo bir gador genislonmis formasi
gorundr.
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Sakil 2. Eyni nanokristal B,C niimunalarinin (c.s. va
2x10%7 n-sm~2) 1000-6000 G magnit sahasi
intervalinda qeyd olunmus genis saho
X-diapazonlu ESR spektrlari.

Genis saho skaninda olavo Xatlorin miisahido
olunmamasi onu gostarir ki, neytron siialanmasi natico-
sindo fargli g-giymatlorino malik ikinci daracali magnit
fazalar vo ya paramagnit xaotik morkazlari smalo gol-
mir. Xdsusilo, ke¢id metallariin ionlar1 vo ya ferro-
magnit/ferrimagnit girklonmalor tgun xarakterik sig-
nallar eksperimental hassasliq daxilinds geyds alinmur.
Bu, slialanmis tozda miisahido olunan osas ESR cava-
bin B-C atom torunda yerlason daxili defektlordan va
19B(n,a)”Li reaksiyasi ilo olagali transmutasiya monsali
komplekslordon gaynaqlandigini tosdigloyir. Sokil 1
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tictin aparilan xott formasi vo intensivlik tohlili ilo bir-
likdo sokil 2-doki genis saho malumatlar1 neytron stia-
lanmasimin asasan B,C-ys Xas, bir-birils yaxin elektron
qurulusuna malik tok bir defekt ailosinin konsentra-
siyasini vo lokal mihitini doyisdirdiyini gostarir ki, bu
da defekt quruluslar1 vo amorf zonalarla six baglidir.

Elektron spin rezonans o&lgmalari nanokristal
B,C-do neytron siialanmasi altinda paramaqnit defekt
morkazlorinin formalagsmasini izlomak ti¢iin aparilmis-
dir. Sakil 1-do siialanmamus toz (c.s.) vo 2x10%” n-sm™2
flienso godar siialanmig niimuns Ugun 3000-4000 G
dar magnit sahasi pancerasinds alinmis otaq temperatu-
ru X-diapazonlu spektrlor gstorilir. Istinad tozu yalniz
cox zoif, demoak olar ki, xususiyyatsiz signal verir ki, bu
da paramagnit defektlorin ilkin konsentrasiyasinin aga-
&1 oldugunu gostorir. Neytron siialanmasindan sonra
sorbost elektron saha mdvgeyins yaxin rezonans xatti
omalo galir vo effektiv g-faktor 2,0-a yaxin olur.
Integral signalin giiclii artim1 B—C atom torunda citstiz
spinlarin samarali generasiyasina dolalot edir. Eyni za-
manda, siialanmis niimunonin ESR Xatti istinad nimu-
nasina nisbaton shomiyyastli doracads genislonmisdir.
Bu genislonmo defektlorlo zongin sahalords yerlagon
spinlar arasinda giiclonmis dipol vo mibadils garsiligh
tasirlorini va lokal muhitlorin daha genis paylanmasini
oks etdirir. Xott formasi bir-birindon yaxs1 ayrilmig bir
ne¢o moarkazdon deyil, bir-birine yaxin, yaxin defekt
névlarinin Ust-Usts diigon tohfalarindon ibarst olmasi ilo
uygun golir. Bu ciir davranig kovalent qofosdo neytron
stialanmasi altinda sabitlogon vakansiya tipli defektlor,
qurilmus rabitolor vo kigik defekt komplekslori Gglin xa-
rakterikdir.

Olava paramagnit névlarin va ya xarici magnit fa-
zalarin mévcud olub-olmadigini yoxlamaq ii¢iin 6lg-
moalar toxminan 1000-dan 6000 G-ya godoar daha genis
magnit sahasi intervalinda tokrar aparilmigdir (sokil 2).
Moarkazi rezonans regionundan konarda hom siialanma-
mis, hom do stialanmuis tozlar tigiin spektrlor demok olar
ki, tamamilo diiz qalir vo eksperimental hassasliq daxi-
linds slava xatlor va ya peyk strukturlar geyds alinmur.
Xususils, ke¢id metallarina xas olan signallar vo ya fer-
romagnit/ferrimagnit ¢irklonmalorin slamotlori miisa-
hids olunmur. Bu naticalor gostarir ki, miisahids olunan
ESR cavab B,C-do daxili defekt vaziyystlorindon va
transmutasiya ilo bagli komplekslordon qaynaglanir,
xarici fazalardan deyil. Dar va genis saho 6lgmolarinin
kombinasiyas1 gostorir ki, neytron giialanmasi asason

B,C-ys xas tok bir paramagnit defekt ailosinin popul-
yasiyasint  artirrr  vo  lokal mihitini  doyisir.
2x10%"n-sm™2 fliiens iiciin rezonansin yiiksok intensiv-
liyi vo orta doracods genislonmasi struktur baximindan
nizamsizlagmig saholords, defektlorlo zongin gabiglar-
da vo gismon amorf zonalarda bu cir morkazlorin yik-
sok konsentrasiyasina isaro edir Ki, bu da nanokristal
B4C-nin neytron siialanmas1 altinda mikrostruktur to-
kamli ilo uygun golir. Beloliklo, ESR neytron axim
altinda nanokristall B,C-do formalasan defekt populya-
siyasinin va onun nanodlgilii mikrostrukturla slagssi-
nin hassas spektroskopik gostaricisi kimi ¢ixis edir.

Naticalar

Nanokristall B,C tozlar1 todgigat reaktorunda
neytron siialanmasina moaruz qoyulmus vo yaranan de-
fekt tokamiili X-diapazonlu ESR spektroskopiyast ilo
dyranilmisdir. 2x10'7n-sm™2-yo godor neytron seli ef-
fektiv g=2,0 olan intensiv, genislonmis rezonans xatti-
nin amola galmasina sabab olur ki, bu da B—C atom go-
fasinds daxili vakansiya tipli vo asili (yarimgiq) rabito
morkozlori vo onlarim komplekslarinin somorali gene-
rasiyasina Sobab olur. ESR signalinin inteqral intensiv-
liyinin fliienslo giiclii artmasi ciitsiiz spinlarin tadrican
toplanmasini, xattin paralel geniglonmasi iso gliclonmis
dipol va mubadils qarsiligh tasirlarini, hamginin, lokal
defekt muhitlorinin paylanmasini oks etdirir. Bu, tacrid
olunmus paramaqnit morkazlordon defektlorlo zangin
saholara vo klasterlors kecidi, yani defektlorin toplan-
masini vo gismon amorflagmani gostorir. Genis saho
Olgmaloari kegid metal garisiglart vo ya ikinci doracali
maqnit fazalarla slagolondirilo bilon slavs rezonansla-
rin olmadigin1 gostorir vo bu da dominant paramagnit
cavabm B4C-yo moxsus daxili defektlordon vo
19B(n,0)”Li reaksiyast ilo olagoli transmutasiya monsoli
komplekslorden qaynaqglandigimi tosdigloyir. Umumi-
likda, EPR molumatlari géstarir ki, neytron giialanmasi
nanokristal B,C-ds struktur baximindan nizamsizlas-
mig va gisman amorf sahslords Gstinlik toskil edon
yuksak sixligh daxili paramaqnit defektlor generasiya
edir vo bu defekt populyasiyasinin nanoo6lgiilii mikro-
strukturla olagoasini hassas spektroskopik “barmaq izi”
kimi izlomays imkan verir.
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EFFECT OF NEUTRON IRRADIATION ON VACANCY EVOLUTION
IN NANOCRYSTALLINE B,C PARTICLES

Nanocrystalline boron carbide (B,C) particles were irradiated with neutrons up to a fluence of 2x10%” n-cm™2 and studied
by X-band ESR spectroscopy. In the unirradiated sample only a very weak, broad background signal is detected, indicating a
low initial concentration of paramagnetic centers. After neutron irradiation, an intense, broadened resonance line with an
effective g = 2.0 appears, and its intensity increases markedly with fluence. This behaviour is attributed to the efficient
generation of vacancy-type and bond-related centers in the B—C atomic lattice.
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