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Nanokristal bor karbid (B₄C) hissəcikləri 2×10¹⁷ n·sm⁻²-yə qədər sel sıxlığında neytronlarla şüalandırılmış və X-
diapazonlu ESR spektroskopiyası ilə tədqiq edilmişdir. Şüalanmamış nümunədə yalnız çox zəif, geniş fon siqnalı qeydə alınır 
ki, bu da paramaqnit defektlərin ilkin konsentrasiyasının aşağı olduğunu göstərir. Neytron şüalanmasından sonra effektiv g≈2,0 
olan intensiv, genişlənmiş rezonans xətti yaradır və sel artdıqca onun intensivliyi əhəmiyyətli dərəcədə yüksəlir. Bu, B–C atom 
qəfəsində daxili vakansiya tipli və rabitə mərkəzlərinin səmərəli generasiyasına səbəb olur. 
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Giriş 

 
Bor karbid (B₄C) yüngül, yüksək sərtlikli kerami-

ka olub, zireh sistemlərində, aşındırıcı alətlərdə, xü-
susilə də nüvə texnologiyasında idarəetmə çubuqları və 
kölgələyici elementlər kimi neytron udan komponent-
lərdə geniş tətbiq olunur [1–3]. Aşağı sıxlıq, yüksək 
ərimə temperaturu və ¹⁰B izotopunun böyük neytron 
tutma kəsiyinin kombinasiyası B₄C-ni müasir enerji 
sistemləri üçün əsas funksional materiallardan birinə 
çevirir [4–7]. Eyni zamanda, intensiv neytron 
axınlarına uzunmüddətli məruz qalma B₄C-də struktur 
bütövlüyü və funksional xassələri zamanla dəyişdirə bi-
lən mürəkkəb defektəmələgəlmə proseslərinə gətirib 
çıxarır. 

Neytron şüalanması altında bor karbidi həm 
elastik yerdəyişmə zədələnməsinə, həm də nüvə trans-
mutasiya reaksiyalarına məruz qalır. ¹⁰B(n, α)⁷Li reak-
siyası nanometrik məsafələrdə enerjilərini sərf edən 
yüksək enerjili α-hissəcikləri və ⁷Li ionlarını yaradır və 
nəticədə atom yerdəyişmələrinin sıx kaskadları forma-
laşır. Birincili zərbə atomları, rekoil atomları və trans-
mutasiya məhsullarının kombinasiyası vakansiyalar, 
interstisiallar, defekt klasterləri və yüksək dozalar 
zamanı kristal qəfəsində amorf sahələr yaradır. Bu pro-
seslər mexaniki möhkəmliyi və istilikkeçirmə qabi-
liyyətini pisləşdirə bilər, lakin mexanizmlər düzgün ba-
şa düşüldükdə və idarə olunduqda material xassələrinin 
tənzimlənməsi üçün də istifadə oluna bilər. 

Son illərdə nanokristal B₄C yüksək xüsusi səth sa-
həsi, xırdalanmış hissəcik ölçüsü və hissəcik sərhədləri 
ilə sərbəst səthlərdə defektlərin səmərəli rekombina-
siyası hesabına artmış radiasiya dözümlülüyü potensia-
lına görə xüsusi maraq doğurur. Bununla belə, defekt-
lərin annihilasiyasını təşviq edən eyni xüsusiyyətlər 
səthə yaxın zonalarda lokal amorflaşma və transmu-
tasiya nəticəsində yaranan zədələnmənin konsentrasi-
yasına da səbəb ola bilər. Ümumiyyətlə, neytron 
şüalanması nanomaterialların strukturu və xassələrinə 
güclü təsir göstərir [8–12]. Həcmi B₄C ilə müqayisədə 
nanokristall B₄C-də yaxşı xarakterizə olunmuş neytron 
şüalanma şəraitində defektəmələgəlmə marşrutları üzrə 
sistematik tədqiqatlar hələ də məhduddur. Xüsusilə, 
yerdəyişmə və transmutasiya zədələnməsinin 
mikrostruktur təkamülü və nanoölçüdə paramaqnit 

mərkəzlərin generasiyası ilə əlaqələndirilməsinə ehti-
yac qalmaqdadır [13–15]. 

Bu iş nanokristal B₄C hissəciklərinin idarə olunan 
sel sıxlığında reaktor neytronlarına məruz qoyulması 
nəticəsində defektəmələgəlmə proseslərinin tədqiqi ilə 
göstərilən boşluğu qismən aradan qaldırır. Nəticələr 
nanokristal B₄C-də defektlərin generasiyası, klasterləş-
məsi və amorf qabıq əmələgəlməsi üçün mexanizmə 
əsaslanan təsvir qurmaq üçün istifadə olunur və radia-
siyaya davamlı neytron udan keramika materiallarının 
layihələndirilməsi baxımından müzakirə edilir [16, 17]. 
Cütləşməmiş elektronlar saxlayan defektləri ESR spek-
troskopiyası vasitəsilə effektiv şəkildə öyrənmək müm-
kündür. ESR paramaqnit mərkəzlərin lokal simmetriya-
sına, elektron quruluşuna və konsentrasiyasına həssas-
dır və beləliklə, radiasiya ilə induksiya olunmuş zədə-
lənməyə atom miqyasında birbaşa “pəncərə” açır. Son 
işlərdə EPR neytron şüalanmış nanokristall B₄C tozla-
rında istifadə olunmuş və şüalanma altında formalaşan 
əsas paramaqnit mərkəzlər identifikasiya edilmişdir [8, 
9]. Bu məqalənin məqsədi EPR baxımından neytronlar-
la induksiya olunmuş paramaqnit defektlərin nanokris-
tal B₄C-də kompakt icmalını verməkdir. 

 
Nəticə və müzakirələr 

 
Elektron spin rezonans ölçmələri nanokristal 

B₄C-də radiasiya ilə induksiya olunmuş paramaqnit 
mərkəzlərin təbiəti və təkamülü barədə tamamlayıcı 
məlumat verir. Şüalanmamış toz nümunəsi ya heç bir 
aşkar ESR siqnalı göstərmir, ya da yalnız qalıq qarışıq-
lara və ya əvvəlcədən mövcud defekt vəziyyətlərinə aid 
edilə bilən zəif, geniş rezonans xətləri verir. Neytron 
şüalanmasından sonra yaxşı formalaşmış EPR siqnalla-
rı əmələ gəlir və sel sıxlığı artdıqca onların intensivliyi 
yüksəlir ki, bu da B–C atom qəfəsində yeni paramaqnit 
mərkəzlərin generasiyasını təsdiqləyir. Əsas rezonans 
xətti sərbəst elektron üçün xarakterik qiymətdən bir qə-
dər böyük g-ə uyğun gələn sahə intervalında müşahidə 
olunur ki, bu da bor–karbon vahidlərində lokallaşmış 
deşik tipli mərkəzlərə və kovalent şəbəkədə vakansiya 
tipli defektlərə uyğundur. Bəzi nümunələrdə əlavə “çi-
yinlər” və ya qismən ayrılmış komponentlər görünür ki, 
bu da müxtəlif defekt tiplərinin və lokal mühitlərin üst-
üstə düşən hissələrini əks etdirir. 



NANOKRİSTAL B₄C HİSSƏCİKLƏRİNDƏ NEYTRONLARLA ŞÜALANMANIN VAKANSİYA TƏKAMÜLÜNƏ TƏSİRİ 

29 

Elektron spin rezonans (ESR) spektroskopiyası 
neytron şüalanması altında nanokristall B₄C-də genera-
siya olunan paramaqnit defekt mərkəzləri haqqında bir-
başa informasiya verir. Şəkil 1-də ilkin vəziyyətdəki to-
zun (c.s.) və 2×10¹⁷ n·sm⁻² flüensə qədər şüalanmış nü-
munənin otaq temperaturunda alınmış ESR spektrləri 
müqayisə edilir. Spektrlər X-diapazonunda qeyd olun-
muş və 3000–4000 G maqnit sahəsi intervalında ESR 
siqnal intensivliyi–maqnit sahəsi B asılılığı kimi göstə-
rilmişdir. 

 

 
 

Şəkil 1. Nanokristall B₄C hissəciklərinin şüalanmadan 
             əvvəlki (c.s.) və neytron şüalanmasından sonra 
             (2×10¹⁷ n·sm⁻²) 3000–4000 G maqnit sahəsi  
             intervalında alınmış ESR spektrləri. 

 
Şüalanmamış nanokristall B₄C-də çox zəif və ge-

niş rezonans xətti və ya yalnız çətinliklə seçilən fon siq-
nalı müşahidə olunur ki, bu da əvvəlcədən mövcud pa-
ramaqnit defektlərin aşağı konsentrasiyasını göstərir. 
Bunun əksinə olaraq, 2×10¹⁷ n·sm⁻² flüensə qədər ney-
tron axınına məruz qalmış nümunə sərbəst elektron re-
zonans sahəsinə yaxın sahə intervalında, g≈2,0-ə uyğun 
gələn, aydın seçilən ESR xətti göstərir. Bu rezonansın 
yaranması və intensiv artımı B–C atom qəfəsində radi-
asiya ilə induksiya olunmuş paramaqnit mərkəzlərin 
formalaşmasını açıq şəkildə nümayiş etdirir. Şüalanma-
dan sonra qeydə alınan ESR xətti ilkin nümunə ilə mü-
qayisədə həm daha intensiv, həm də bir qədər genişdir. 
İntegral siqnal intensivliyinin artması vakansiya tipli 
defektlər, qırılmış rəbitələr və yerdəyişmə kaskadları, 
həmçinin ¹⁰B(n,α)⁷Li transmutasiya reaksiyası nəticə-
sində yaranan defekt kompleksləri ilə assosiasiya olu-
nan cütsüz spinin daha yüksək konsentrasiyasına uy-
ğundur. Xəttin genişlənməsi isə getdikcə daha nizam-
sızlaşan qəfəs sahələrində yerləşən defektlər arasında 
güclənmiş spin–spin və dipol qarşılıqlı təsirlərinə, eləcə 
də paramaqnit mərkəzlərin yerləşdiyi lokal mühitlərin 
paylanmasına işarə edir. Neytron şüalanmasından sonra 
spektrdə əsasən tək dominant rezonans xəttinin saxla-
nılması paramaqnit mərkəzlərin böyük hissəsinin oxşar 
elektron quruluşa malik, bir-biri ilə qohum defekt ailə-
sinə daxil olduğunu göstərir; bu cür mərkəzlərə ən çox 
ehtimal olunan namizədlər bor və karbonla bağlı asılı 

(yarımçıq) rəbitə mərkəzləri və onların kompleksləri-
dir. Xətt strukturunda incə quruluşun və ya güclü ani-
zotrop komponentlərin olmaması bu mərkəzlərin struk-
tur baxımından nizamsız mühitdə paylandığını göstərir 
ki, bu da HRTEM və digər mikrostruktur tədqiqatları-
nın göstərdiyi kimi hissəcik sərhədlərində və səthə ya-
xın zonalarda defekt klasterləşməsi və qismən amorf-
laşma ilə uyğun gəlir. Ümumilikdə, Şəkil 1-də təqdim 
olunan ESR məlumatları nanokristall B₄C-nin neytron 
şüalanması nəticəsində paramaqnit defektlərin konsen-
trasiyasının əhəmiyyətli dərəcədə artdığını təsdiqləyir. 
2×10¹⁷n·sm⁻² flüens üçün güclü ESR cavabı nöqtəvi 
defektlərin və defekt klasterlərinin əsasən səthə yaxın 
və hissəciklərarası sahələrdə toplanmasına, nəticədə 
şüalanma zamanı nanoptozda təkamülün əsas rolunu 
oynayan defektlərlə zəngin qabıqların formalaşmasına 
işarə edir.  

Şəkil 1-də göstərilən spektrləri tamamlayıcı ola-
raq, şəkil 2-də eyni nanokristall B₄C tozları üçün həm 
ilkin (c.s.), həm də neytron şüalanmış (2×10¹⁷n·sm⁻²) 
nümunələrin təxminən 1000-dən 6000 G-yə qədər ge-
niş maqnit sahəsi intervalında alınmış ESR spektrləri 
verilmişdir (şəkil 2). Bu daha geniş sahə pəncərəsində 
sərbəst elektron sahəsi ətrafındakı əsas xəttdən başqa 
əlavə rezonanslar müşahidə olunmur. Mərkəzi sahə in-
tervalından kənarda spektrlər faktiki olaraq xətti qalır 
və yalnız şüalanmış nümunədə eyni defektlə bağlı rezo-
nansın daha intensiv və bir qədər genişlənmiş forması 
görünür. 

 
Şəkil 2. Eyni nanokristal  B₄C nümunələrinin (c.s. və  
             2×10¹⁷ n·sm⁻²) 1000–6000 G  maqnit  sahəsi  
             intervalında qeyd olunmuş geniş sahə                 

X-diapazonlu ESR spektrləri. 
 

Geniş sahə skanında əlavə xətlərin müşahidə 
olunmaması onu göstərir ki, neytron şüalanması nəticə-
sində fərqli g-qiymətlərinə malik ikinci dərəcəli maqnit 
fazalar və ya paramaqnit xaotik mərkəzləri əmələ gəl-
mir. Xüsusilə, keçid metallarının ionları və ya ferro-
maqnit/ferrimaqnit çirklənmələr üçün xarakterik siq-
nallar eksperimental həssaslıq daxilində qeydə alınmır. 
Bu, şüalanmış tozda müşahidə olunan əsas ESR cava-
bın B–C atom torunda yerləşən daxili defektlərdən və 
¹⁰B(n,α)⁷Li reaksiyası ilə əlaqəli transmutasiya mənşəli 
komplekslərdən qaynaqlandığını təsdiqləyir. Şəkil 1 
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üçün aparılan xətt forması və intensivlik təhlili ilə bir-
likdə şəkil 2-dəki geniş sahə məlumatları neytron şüa-
lanmasının əsasən B₄C-yə xas, bir-birilə yaxın elektron 
quruluşuna malik tək bir defekt ailəsinin konsentra-
siyasını və lokal mühitini dəyişdirdiyini göstərir ki, bu 
da defekt quruluşları və amorf zonalarla sıx bağlıdır. 

Elektron spin rezonans ölçmələri nanokristal 
B₄C-də neytron şüalanması altında paramaqnit defekt 
mərkəzlərinin formalaşmasını izləmək üçün aparılmış-
dır. Şəkil 1-də şüalanmamış toz (c.s.) və 2×10¹⁷ n·sm⁻² 
flüensə qədər şüalanmış nümunə üçün 3000–4000 G 
dar maqnit sahəsi pəncərəsində alınmış otaq temperatu-
ru X-diapazonlu spektrlər göstərilir. İstinad tozu yalnız 
çox zəif, demək olar ki, xüsusiyyətsiz siqnal verir ki, bu 
da paramaqnit defektlərin ilkin konsentrasiyasının aşa-
ğı olduğunu göstərir. Neytron şüalanmasından sonra 
sərbəst elektron sahə mövqeyinə yaxın rezonans xətti 
əmələ gəlir və effektiv g-faktor 2,0-a yaxın olur. 
İntegral siqnalın güclü artımı B–C atom torunda cütsüz 
spinlərin səmərəli generasiyasına dəlalət edir. Eyni za-
manda, şüalanmış nümunənin ESR xətti istinad nümu-
nəsinə nisbətən əhəmiyyətli dərəcədə genişlənmişdir. 
Bu genişlənmə defektlərlə zəngin sahələrdə yerləşən 
spinlər arasında güclənmiş dipol və mübadilə qarşılıqlı 
təsirlərini və lokal mühitlərin daha geniş paylanmasını 
əks etdirir. Xətt forması bir-birindən yaxşı ayrılmış bir 
neçə mərkəzdən deyil, bir-birinə yaxın, yaxın defekt 
növlərinin üst-üstə düşən töhfələrindən ibarət olması ilə 
uyğun gəlir. Bu cür davranış kovalent qəfəsdə neytron 
şüalanması altında sabitləşən vakansiya tipli defektlər, 
qırılmış rabitələr və kiçik defekt kompleksləri üçün xa-
rakterikdir. 

Əlavə paramaqnit növlərin və ya xarici maqnit fa-
zaların mövcud olub-olmadığını yoxlamaq üçün ölç-
mələr təxminən 1000-dən 6000 G-yə qədər daha geniş 
maqnit sahəsi intervalında təkrar aparılmışdır (şəkil 2). 
Mərkəzi rezonans regionundan kənarda həm şüalanma-
mış, həm də şüalanmış tozlar üçün spektrlər demək olar 
ki, tamamilə düz qalır və eksperimental həssaslıq daxi-
lində əlavə xətlər və ya peyk strukturları qeydə alınmır. 
Xüsusilə, keçid metallarına xas olan siqnallar və ya fer-
romaqnit/ferrimaqnit çirklənmələrin əlamətləri müşa-
hidə olunmur. Bu nəticələr göstərir ki, müşahidə olunan 
ESR cavab B₄C-də daxili defekt vəziyyətlərindən və 
transmutasiya ilə bağlı komplekslərdən qaynaqlanır, 
xarici fazalardan deyil. Dar və geniş sahə ölçmələrinin 
kombinasiyası göstərir ki, neytron şüalanması əsasən 

B₄C-yə xas tək bir paramaqnit defekt ailəsinin popul-
yasiyasını artırır və lokal mühitini dəyişir. 
2×10¹⁷n·sm⁻² flüens üçün rezonansın yüksək intensiv-
liyi və orta dərəcədə genişlənməsi struktur baxımından 
nizamsızlaşmış sahələrdə, defektlərlə zəngin qabıqlar-
da və qismən amorf zonalarda bu cür mərkəzlərin yük-
sək konsentrasiyasına işarə edir ki, bu da nanokristal 
B₄C-nin neytron şüalanması altında mikrostruktur tə-
kamülü ilə uyğun gəlir. Beləliklə, ESR neytron axını 
altında nanokristall B₄C-də formalaşan defekt populya-
siyasının və onun nanoölçülü mikrostrukturla əlaqəsi-
nin həssas spektroskopik göstəricisi kimi çıxış edir. 

 
Nəticələr 
 

Nanokristall B₄C tozları tədqiqat reaktorunda 
neytron şüalanmasına məruz qoyulmuş və yaranan de-
fekt təkamülü X-diapazonlu ESR spektroskopiyası ilə 
öyrənilmişdir. 2×10¹⁷n·sm⁻²-yə qədər neytron seli ef-
fektiv g≈2,0 olan intensiv, genişlənmiş rezonans xətti-
nin əmələ gəlməsinə səbəb olur ki, bu da B–C atom qə-
fəsində daxili vakansiya tipli və asılı (yarımçıq) rabitə 
mərkəzləri və onların komplekslərinin səmərəli gene-
rasiyasına səbəb olur. ESR siqnalının inteqral intensiv-
liyinin flüenslə güclü artması cütsüz spinlərin tədricən 
toplanmasını, xəttin paralel genişlənməsi isə güclənmiş 
dipol və mübadilə qarşılıqlı təsirlərini, həmçinin, lokal 
defekt mühitlərinin paylanmasını əks etdirir. Bu, təcrid 
olunmuş paramaqnit mərkəzlərdən defektlərlə zəngin 
sahələrə və klasterlərə keçidi, yəni defektlərin toplan-
masını və qismən amorflaşmanı göstərir. Geniş sahə 
ölçmələri keçid metal qarışıqları və ya ikinci dərəcəli 
maqnit fazalarla əlaqələndirilə bilən əlavə rezonansla-
rın olmadığını göstərir və bu da dominant paramaqnit 
cavabın B₄C-yə məxsus daxili defektlərdən və 
¹⁰B(n,α)⁷Li reaksiyası ilə əlaqəli transmutasiya mənşəli 
komplekslərdən qaynaqlandığını təsdiqləyir. Ümumi-
likdə, EPR məlumatları göstərir ki, neytron şüalanması 
nanokristal B₄C-də struktur baxımından nizamsızlaş-
mış və qismən amorf sahələrdə üstünlük təşkil edən 
yüksək sıxlıqlı daxili paramaqnit defektlər generasiya 
edir və bu defekt populyasiyasının nanoölçülü mikro-
strukturla əlaqəsini həssas spektroskopik “barmaq izi” 
kimi izləməyə imkan verir. 
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Jale G. Atakishiyeva 
 

EFFECT OF NEUTRON IRRADIATION ON VACANCY EVOLUTION 
 IN NANOCRYSTALLINE B₄C PARTICLES 

 
Nanocrystalline boron carbide (B₄C) particles were irradiated with neutrons up to a fluence of 2×10¹⁷ 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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