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Nanokristallik BN hiss cikl rind paramaqnit m rk zl r v bi ti neytronlarla 
v sonra müqais li öyr

spektroskopik analizl r maqnit sah sinin 0.05 - 0.55 T (500 - 5500 Gauss) qiym tl rind
qnit m rk zl olunan 0.3270 -

lav olaraq n z rd cikl rind neytron selinin t siri n tic sind
rk zl rin t bi ti EPR spektrl ri il B v VN

l ri il

Açar sözl r: Nanokristal h- nilm si

1.
Son zamnlar bor nitrid v onun müxt lif tip kompozitl ri dünya t dqiqat-

ç r find -9]. Mük mm l fiziki v
kimy rd tbiq sah sin

ma k temperatur v t zyiqd d öz 
xüsusiyy tl rini qoruma xüsusiyy tin malikdir. Günümüz q d r bor nitridin 
bir neç politipi mövcuddur. Bunlardan heksaqonal, robohedral, amorf, kubik 
v l rini göst rm k olar. Bor nitridin f rqli 
modifikasiya l ri iç risind t

-BN) politipidir. M hz bu s b bd n t dqiqat obyekti 
olaraq h-

Dig nano ölçül rd özün -
m xsus xüsisiyy tl r malikdir. Nanomateriallar yüks k temperaturlarda, ion-

rd v mexaniki t sirl rd f r. 
r sinifd n olan nanomateriallar üz rind neytronlarla 

ri mü yy n q d r öyr -
yüks k neytron adsorbsiya qabiliyy tin cikl rinin 

r. Ola bilsin ki, dig r naomateriallardan 
f rqli olaraq BN nanohiss cikl ri neytron selin s k h
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-BN qrafin -
likdir. Bel p nöqt l rind bor v
növb kild bir-birini v z edir. B-N rabit -
saf nin 1 k davam
t reflektor kimi istifad

saf neytron çevrilm l rind ciddi rola malik olmur. M hz bu 
s b bd n h-BN nanohiss cikl ri üz rind neytron selinin t sir effektrl rinin 
öyr nilm si son d r c aktual m s l dir.

Bor nitrid nanohiss cikl rind sintez prosesind v ya xarici t sirl rl
f rqli tip defektl r yarana bil rin azot 

kil edir. Ad t n, b zi növ xarici t sirl rl (m s l n,
lanma) yaranan defektl r dig r defektl ri d f l rl üst l yir. Bel olan 

r v ya paramaqnit 
m rk zl r t bii haldan d f l rl çox olur v z r qdim olu-

, neytron selinin t -BN nanohiss cikl rind
defektl r v f rqli paramaqnit m rk zl r EPR spektroskopiya üsulu il öy-
r

2. T crüb
T crüb d istifad olunan nanomaterial 25-35 m2/q xüsusi s th sah sin ,

70-80 nm ölçülü hiss cikl r v 2.29 q/sm3 h
cikl ridir (US Research Nanomaterials, Inc., TX, 

USA). T crüb l olunan nümun l
h rind rk zind ” TRIGA Mark II 

yüngül su (light water pool type reactor) tipli t dqiqat reaktorunda F19 ka-
12 n/sm2 tam güc reji-

mind k ki, ümumi halda tam güc reji-
mind mövcud neytron selinin maksimum parametrl ri termal neytronlar üçün 
5.107x1012 n/sm2san (1±0.0008, En < 625eV), epitermal neytronlar üçün 
6.502x1012 n/sm2san (1±0.0008, En ~ 625eV ÷ 0.1MeV), sür tli neytronlar 
üçün 7.585x1012 n/sm2san (1±0.0007, En > 0.1 MeV) v n hay t, bütün ney-
t 13 n/sm2san (1±0.0005) kimidir 
[24-31]. Nano BN birl raitd alüminium kontey-
nerl r kild -

d qiq aktivlik analizl ri 
apa r 4 nümun 1,6E14, 8E14, 4E15 v 2E16 
n/sm2 kimi müxt lif dozalarda, h - silm -

12 n/sm2san qiym tind m güc (250kVt) reji-
mind siri n tic sind nümun l rin aktivliyi ki-
fay t q d r q d b bd n bütün ölçm l r neytron selinin t -
sirind n t qrib l r h r biri 
t qrib n 50 μl (1.5mg) olmaqla hündürlüyü 5mm, iç diametri 3mm olan silindir 

k t mizliy
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v n l rin EPR analizl ri X-
y n Bruker EMX II plus EPR spektrometrind l r

analizi, süpürm = 500 G-d n
5500 G-y q d r olan m rk zi sah il 3300 G = 0.33 T). Term nm
t crüb l ri 500 ° C-d n 800 ° C- q d -

3. N tic v müzakir l r
cikl -

rinin EPR spektrl “seçil
doyma h ddi” v sair kimi müxt lif hallarda müqais li ç

ri n z rd n keçir k ( kil 1). 
Qeyd ed k ki, bu diapozonda nümun l , m rk zi maqnit 
sah sinin 3300G v gücün 0.2mVt v 20mVt qiym tl rind ç

Tam EPR spektrl rind n göründüyü kimi, gücün 0.2mVt v 20mVt 
qiym tl rind olunur ( kil 1 sol 
t r f). Dig ifdir, ya da yoxdur. Tam spektrd mü-

olunan spektrl r bir- sir müdd tini 
spektrd k mümkün deyil. Bel ri 
n z rd n keçirm k daha m qs d r
spektrl rd h m gücün 0.2mVt, h m d 20mVt qiym tl rd n d neytron selinin 
nanokristallik BN hiss cikl rind -

n göründüyü kimi, neytron seli il -
za nasib olaraq nanokristallik BN hiss cikl rind iki tip paramaqnit 
m rk sir müdd k skinl n
spektrl ri neytron çevrilm l ri n tic sind
etm k olur. Bel N hiss cik-
l rini t n B v l rin m bii hal-
da B v
h r biri neytron z pt ed r k f rqli izotop yarada bil r. Lakin burada N izotop-

siyinin v uduculuq qabiliyy müqayi-
s d d f l rl siyi 1.8 barn) 
[23].

Bunun n tic sind n d -
likl r spektr t sir etm y c k q d daxilind( , )  

kimi çevrilm l r d mümkündür. Lakin bu çevrilm nin effektivliyinin B 
müqayis d z r n tic l -

nir. Borun t bii halda iki izotopu mövcuddur v h r birinin effektiv en k sikl ri 
v adsorbsiya qabiliyy ti f rqlidir (t bii halda 19.9% v 80.1% izotop-

siri f ma-
b b ola bilir.
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k. 1. -
kristallik BN hiss cikl rinin EPR spektrl ri (a – 0.2mVt, b – 20mVt, solda tam spektrl

r)

izotopu dig rl ri il müqayis d 3890 barn kimi çox böyük effektiv 
en k siyin malikdir v bir neytron z pt ed r k izotopuna çevrilir. Bu 

siri il ( , )  
(1)

kimi çevrilm bil r [18, 25]. Dig r t r fd n stabil izotopu 760
barn kimi nisb t siyin (absorption crossec-
tion) malikdir v neytron z pt ed r k n
neytronun enerjisind bil r ney-

y t q d r olarsa, ( , )    
(2)

kimi nüv çevrilm bil r (1.6% ehtimalla). Dig r t r fd n( , )  
(3)

kimi nüv çevrilm si d bil r (98.4% ehtimalla). Effektiv en 
k neytron adsorbsiya qabiliyy tinin d f l tl çox 

tic sind B10 izotopu daha çox neytron z pt ed c kdir. Bu halda 
baxmayaraq ki, nanokristallik BN hiss cikl rind B10 izotopunun kütl

r, bel dem sin
çevrilm l ri il tic sind

laq l ndirm k olar. Lakin n z r
istallik BN hiss cikl rind B11 izotopunun kon-
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t q d r çoxdur (t bii borda 80.1%) v (3) ifad si il C12 
rk zl ri 

il ri izah etm k olur [23-26].

k. 2. M rk zi sah nin 3500G qiym tind gücün 0.2mVt (a) v
20mVt (b) qiym tl rind ilkin v
hiss cikl rinin EPR spektrl ri

sir gir r k,
N rk zl

s b r k paramaqnit 
m rk bii olaraq neytron seli il t sir müdd -
tic sind C12 -

tic d üçqat bor m k zl rin -
maqnit m rk zl spektrl rd olunur. Mü -
hid m k v rk zl rin da-
ya qs dil 3500G m rk si sah d 1000 G v 100 G

EPR spektrl ri f rqli gücl rd ç kil 2 ). 
kil 2-d olunan EPR 

k kil 2b). Bu is onu d m y
rk zl rd -

m tl rind g1 edils d g2 (g=2.02397) siq-
, dem e tind n gö-

N ya üçqat bor m rk zind ndir. Bel ki, 
g bil r. g1 pikind g fak-

torun s rb edilir (g=2.003252). Buradan 
bir daha m -

113 



nit m rk zl rin 

4. N tic l r
tic sind BN nanohiss cikl rinin EPR spektr-

l rind g faktorun s rb st elektrona uy tl rind -
hid edildi. M çevrilm l ri 
n tic sind

sir gir r m l g lm sin s b b olur. 
üçqat bor m rk zl rinin EPR 

spektrind s rb
Dig r siqnal, neytron z pti n tic sind

l bir bor m rk zind n olan siqnal kimi mü yy
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EPR STUDY OF NANO h-BN PARTICLES EXPOSED 
TO VARIOUS NEUTRON FLUXES

N.R.ABBASOV

SUMMARY

Paramagnetic centers in the nanocrystalline boron nitride (h-BN) particles were 
comparatively studied before and after neutron irradiation. Electron Paramagnetic Resonance 
(EPR) spectroscopic analyzes were performed in the broad range of magnetic field from 0.05 -
0.55 T (500 - 5500 Gauss). The range of 0.3270 - 0.3370 T was additionally sweeped, where 
more paramagnetic centers were observed. The nature of the new paramagnetic centers formed 
as a result of neutron transmutation in the BN nanoparticles were examined by EPR spectra. 

Keywords: Nanocrystalline h-BN, neutron irradiation, EPR studies
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