BAKI UNIiVERSITETININ XOBORLORI
Nel Fizika-riyaziyyat elmlari seriyasi 2022

PACS: 61.80.Hg, 75.50.Tt, 61.72.Hh

MUXTOLIF NEYTRON SELININ TOSIRINO MORUZ QALMIS
NANO H-BN HiSSOCIKLORININ EPR TODQIQI

N.R.ABBASOV
Milli Nuva Tadgiqatlar: Markazi
nicat.rpi@gmail.com

Nanokristallik BN hissaciklarinda paramagnit markazlar va onlarin tobiati neytronlarla
stialanmadan dnca va sonra muqaisali 8yronilmisdir. Elektron Paramagqnit Rezonans (EPR)
spektroskopik analizlor magnit sahasinin 0.05 - 0.55 T (500 - 5500 Gauss) giymatlarinda
apardmigdir. Daha ¢ox paramaqnit markazlor miisahida olunan 0.3270 - 0.3370 T oblasti
alava olaraq nazordon kecirilmisdir. BN nanohissaciklarinda neytron selinin tasiri naticasinda
yaranmis yeni paramagnit markazlarin tabisti EPR spektrlori ilo izah edilmisdir. Vg va Vy
vakansiyalarinin yaranma mexanizmi neytron ¢evrilmalari il atrafli arasdurilmisdir.

Acar sozlor: Nanokristal h-BN, neytron siialanmasi, EPR &yronilmasi

1. Giris

Son zamnlar bor nitrid vo onun miixtalif tip kompozitlori diinya todqigat-
cilart torofindon genismiqyasli aragdirilmaqdadir [1-9]. Milkommal fiziki vo
kimyovi davamliliga malik BN ekstrenal miihitlordo genis totbiq sahosino
malikdir. Umumi yanasmada bor nitrid genis gadagan olunmus zolaq enino
malik yarimkegiricidir. Eyni zamanda BN yiiksok temperatur vo tozyiqdo do 6z
xiisusiyyatlorini qoruma xiisusiyyatino malikdir. Gliniimiizo qador bor nitridin
bir ne¢o politipi mévcuddur. Bunlardan heksaqonal, robohedral, amorf, kubik
va s. modifikasiyali bor nitrid birlogmalorini gdstarmak olar. Bor nitridin forqli
modifikasiyali birlogmolori igorisindo on genis yayilanm1 vo totbiq olunani
heksaqonal qurluslu (h-BN) politipidir. Mohz bu sobabdon todqigat obyekti
olaraq h-BN politipi se¢ilmisdir.

Digor materiallarda oldugu kimi, bor nitrid do nano o6lgiilorde 6ziine-
moxsus xusisiyyotloro malikdir. Nanomateriallar yiliksok temperaturlarda, ion-
lagdirict miihitlordo vo mexaniki tosirlordo forqli davranis nlimais etdirirlor.
Umumi yanasmada, digor sinifdon olan nanomateriallar iizorinds neytronlarla
stialanma effektlori miioyyon qodor Oyronilmisgdir [10-17]. Bor atomlarinin
yiiksok neytron adsorbsiya qabiliyyatino malik olmasi BN nanohissociklorinin
slialanmaya hassasligint artira bilor. Ola bilsin ki, digor naomateriallardan
forgli olarag BN nanohissaciklori neytron selino garst daha yiiksok hossasliga
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malik olsun. Struktr yanasmasinda h-BN grafino oxsar olaraq layl qurlusa ma-
likdir. Bels ki, BN laylarinda heksaedrin topa ndqtalorinds bor vo azot atomlari
novbali sokildo bir-birini ovoz edir. B-N rabitosi zamani atomlararast mo-
safonin 1.446A kimi ¢ox az olmasi bu materialin yliksok davamliliginin asasini
toskil edir [12]. Lakin ionlasdirict miihitdo reflektor kimi istifadesi zamani
atomlararas1 mosafo neytron ¢evrilmolorinds ciddi rola malik olmur. Mohz bu
sobobdon h-BN nanohissaciklori iizorindo neytron selinin tosir effektrlorinin
Oyronilmasi son doraco aktual masoladir.

Bor nitrid nanohissaciklorindo sintez prosesindo vo ya xarici tosirlorlo
forgli tip defektlor yarana bilor. Yaranmis bu defektlorin asasin1 bor va azot
bosluglar1 togkil edir. Adoton, bozi ndv xarici tosirlorlo (mosalon, ionlasdirici
stialanma) yaranan defektlor digor defektlori dofslorlo {istoloyir. Belo olan
halda, neytronlarla slialanma zamani yaranmis defektlor vo ya paramagnit
morkozlor tobii haldan dofalarlo ¢ox olur vo aydin nozors ¢arpir. Toqdim olu-
nan isdo, neytron selinin tosiri altinda h-BN nanohissaciklorinds yeni yaranmis
defektlor vo forgli paramaqnit morkozlor EPR spektroskopiya iisulu ilo 0y-
ronilmisdir.

2. Tacriiba

Tocriibado istifado olunan nanomaterial 25-35 m?/q xiisusi soth sahosine,
70-80 nm 6lgiilii hissociklors vo 2.29 g/sm’ hagiqi sixliga malik heksaqonal
modifikasiyali BN nanohissocikloridir (US Research Nanomaterials, Inc., TX,
USA). Tacriibalor zamani istifado olunan niimunolor Sloveniyanin Lyublyana
sohorindo Jozef Stefan Institutunun “Reaktor Morkozindo” TRIGA Mark II
yiingiil su (light water pool type reactor) tipli todqigat reaktorunda F19 ka-
nalinda 3.66x10'* n/sm’san sel sixligia malik neytron seli ilo tam giic reji-
mindo (250kVt) siialandirilmisdir. Qeyd edok ki, iimumi halda tam giic reji-
mindo movcud neytron selinin maksimum parametrlori termal neytronlar {igiin
5.107x10" n/sm’san (1+0.0008, E, < 625¢V), epitermal neytronlar ii¢iin
6.502x10"% n/sm’san (1£0.0008, E, ~ 625¢V + 0.1MeV), siirotli neytronlar
ficiin 7.585x10" n/sm’san (1+0.0007, E, > 0.1 MeV) vo nohayat, biitiin ney-
tronlar {i¢iin maksimum sel sixligi 1.920x10" n/sm?san (1£0.0005) kimidir
[24-31]. Nano BN birlogsmasi toz halinda xiisusi soraitdo aliiminium kontey-
nerlora doldurularaq reaktorun kanallarina uygun sokilds hazirlandi. Hazirlan-
mis sinaq nimunosi ilk olaraq bes doqiqo siialandirildi vo aktivlik analizlori
aparildi. Sonra digor 4 niimuns 4 qrupa ayrildi vo 1,6E14, 8E14, 4E15 vo 2E16
n/sm” kimi miixtolif dozalarda, her biri ayri-ayriligda kesilmoz olaraq sel six-
ligmm 3.66x10' n/sm’san giymotindo F19 kanalinda tam giic (250kVt) reji-
mindo stialandirildi. Neytron selinin tosiri naticosinds niimunolorin aktivliyi ki-
fayot qodor godor artmisdir. Bu sobabdon biitiin 6lgmoalor neytron selinin to-
sirindon toqribon 30 sutqa sonra aparilmisdir. Hazirlanmis niimunolor hor biri
togribon 50 pl (1.5mg) olmagla hiindiirliiyli Smm, i¢ diametri 3mm olan silindir
formal1 yiiksok tomizliys malik kvars borucuglara (Wilmad) dolduruldu. Ilkin
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vo stialanmadan sonra niimunslorin EPR analizlori X-bandinda (9.85 GHz, A ~
3 sm) isloyon Bruker EMX II plus EPR spektrometrindo aparildi. Olgmolor
otaq temperaturunda aparilmigdir (tam siipiirmo analizi, siipiirma = 500 G-don
5500 G-ya godor olan morkozi saho ilo 3300 G = 0.33 T). Termal islonmo
tocriibalori 500 © C-don 800 ° C-o godor olan temperaturda bir sobada aparil-
migdir.

3. Natica va miizakiralar

[Ikin vo neytron siialanmaya maruz qalmis nanokristallik BN hissociklo-
rinin EPR spektrlori “genis araliqda”, “se¢ilmis araliqgda” vo “secilmis araliqda
doyma haddi” va sair kimi miixtolif hallarda miiqaisoli ¢okilmisdir. lk olaraq
genis diapozonda ¢okilmis vo boyiidiilmiis spektrlori nozordon kegirak (sokil 1).
Qeyd edok ki, bu diapozonda niimunslor 5000G genislikdo, morkozi maqnit
sahasinin 3300G vo giiciin 0.2mVt vo 20mVt qiymatlorinds ¢okilmisdir.

Tam EPR spektrlorindon goriindiiyi kimi, giiciin 0.2mVt vo 20mVt
qiymatlarinds yalniz 3540G otrafinda giiclii signal miisahids olunur (sakil 1 sol
torof). Digor araliglarda ya signal ¢ox zoifdir, ya da yoxdur. Tam spektrdo mii-
sahido olunan spektrlar bir-birini qapadig ii¢iin neytron selinin tosir miiddatini
spektrdon ayrid etmok miimkiin deyil. Belo olan halda, boytidiilmiis spektrlori
nozordon kecirmok daha mogsodouygundur (sokil 1 sag torof). Boyiidiilmiis
spektrlordo hom giiciin 0.2mVt, hom do 20mVt gqiymaetlordon do neytron selinin
nanokristallik BN hissociklorindo yaratdigi doyisikliklor agig-askar miisahido
olunur. Boytdiilmis spektrdon goriindiiyii kimi, neytron seli ilo siialanma do-
zasinda miitonasib olaraq nanokristallik BN hissaciklorinde iki tip paramaqnit
morkoz yaranur. Neytron selinin tosir miiddotinin artmasi ilo koskinlogon
spektrlari neytron ¢evrilmalori naticasinds yaranan yeni izotoplarla yaxsi izah
etmok olur. Belo ki, neytronlarla siialanma zamani nanokristallik BN hissocik-
lorini toskil edon B vo N atomlart izotop ¢evrilmalorine moaruz qalir. Tobii hal-
da B vo N atomlarinin har birinin iki stabil izotopu vardir. Bu stabil izotoplar
har biri neytron zopt edorak forqli izotop yarada bilor. Lakin burada N izotop-
larmin effektiv en kosiyinin vo uduculuq gabiliyyotinin B atomlar1 ilo miiqayi-
sodo dofalorlo azdir (N izotoplart tigiin udulmanin effektiv en kosiyi 1.8 barn)
[23].

Bunun naticasinds hesab edirik ki, N izotoplarinda bas veron doyisik-
liklar spektra tosir etmoyacok qodor azdir. Baxmayaraq ki, niimuno daxilindo

(n,y) B decay
1_§N 19N 180

kimi ¢evrilmolor do miimkiindiir. Lakin bu ¢evrilmonin effektivliyinin B
izotoplar1 ilo miiqayisado ¢ox az olmasi, onun nozoro alinmamasi ilo naticolo-
nir. Borun tobii halda iki izotopu mévcuddur va har birinin effektiv en kosiklori
vo adsorbsiya qabiliyyati farglidir (tobii halda 2B 19.9% va 1B 80.1% izotop-
lar1). Hor bir izotopun neytronlara garsiliqh tosiri forqli izotoplarin yaranma-
sina sabab ola bilir.
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Sok. 1. Genis araligda (5500G) ilkin vo neytron siialanmaya moruz qalmis nano-

kristallik BN hissaciklorinin EPR spektrlori (a — 0.2mVt, b — 20mVt, solda tam spektrlor, sagda
boylidiilmiis (zoom) spektrlor)

9B izotopu digorlari ilo miigayisado 3890 barn kimi ¢ox bdyiik effektiv
en kosiyino malikdir vo bir neytron zopt edorok iB izotopuna cevrilir. Bu

halda termal neytronlarin tasiri ilo

ny) a decay
'sB— 3B iLi (1)

kimi cevrilmo bas vero bilor [18, 25]. Digar torafdon 1B stabil izotopu 760
barn kimi nisbaton asagi udulmanin effektiv en kosiyino (absorption crossec-
tion) malikdir vo neytron zopt edorok 2B izotopuna cevrilir ki, bu da diison
neytronun enerjisindon asilt olaraq iki tip izotopa cevrilo bilor. Ogor ney-

tronlarin enerjisi kifayyot qodor olarsa,

n,y) a decay B decay a decay
p 12p 8Li ®Be iHe  (2)

kimi niiva ¢evrilmasi bas vers bilor (1.6% ehtimalla). Digor torafdon
1lB my) 1ZB B decay 12C (3)

kimi niivo ¢evrilmasi do bas vero bilor (98.4% ehtimalla). Effektiv en
kosiyinin bdyiik olmasi vo neytron adsorbsiya qabiliyyatinin dofolotlo ¢ox
olmasi naticosindo B10 izotopu daha ¢ox neytron zopt edocokdir. Bu halda
baxmayaraq ki, nanokristallik BN hissociklorindo B10 izotopunun kiitlo pay1
azdir, belo demok olar ki, daha ¢ox ehtimalli proses (1) ifadesinoe uygun niivo
cevrilmoalari ilo Li7 izotoplarinin yaranmasidir. Bu zaman siialanma noticosindo
yaranan yeni signallar1 Li7 izotoplar1 ilo olagolondirmok olar. Lakin nozors
alamaq lazimdir ki, nanokristallik BN hissociklorindo B11 izotopunun kon-
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sentrasiyasi kifayyot qodor ¢oxdur (tobii borda 80.1%) va (3) ifadssi ilo C12
izotopunun alinma ehtimali da ¢coxdur (98.4%). Bu halda iicqat bor morkozlori
ilo alinmis yeni spektrlori izah etmok olur [23-26].
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Sok. 2. Morkazi sahonin 3500G giymatindo 1000G genislikda giiciin 0.2mVt (a) vo
20mVt (b) qiymatlorinds ilkin vo neytron siialanmaya moruz qalmis nanokristallik BN
hissociklorinin EPR spektrlori

Yeni yaranmig C atomlar1 N atomlar ilo giiclii qarsiligh tosiro girorok,
azot bosluglar1 (Vy) yaradir ki, bu da {iggat bor morkozlorinin yaranmasina
sobab olur. Yeni yaranmis azot bosluglarinda elektron yerlosorok paramagnit
markazi formalasdirir. Tabii olaraq neytron seli ilo tosir miiddatinin artmasi ne-
ticosindo C12 izotoplarinin konsentrasiyasinin artmasi birbasa azot boslug-
larinin artmasina imkan yaradir. Noticodo liggat bor mokozlorine uygun para-
maqnit markozlorinin say1 artir va spektrlordo bu agkar miisahids olunur. Miisa-
hido olunan bu siqnallar1 doqiq ayrid etmak vo yeni yaranmis morkozlorin da-
yaniqhigint yoxlamaq mogsadilo 3500G morkasi sahado 1000 G vo 100 G
genislikdo EPR spektrlori forqli giliclords ¢okilmisdir (sokil 2 ).

Sokil 2-don goriindiiyli kimi giiciin artirilmasi ilo miisahido olunan EPR
signal1 daha koskin hal alir (sokil 2b). Bu iso onu domoys osas verir ki, alinmis
signallar dayanigli paramaqnit morkozlordondir. Stialanma dozasinin asagi qiy-
motlorindo g; (g=2.003252) sigqnali zoif miisahidos edilso do g, (g=2.02397) siqg-
nal1, demok olar ki, miisahido edilmir. Hesablanmig g faktorun qiymatindon go-
riindiiyii kimi g1 siganli Vy bosluglar1 vo ya liggat bor morkozindondir. Bels ki,
ogor azot boslugu yaranarsa, orada bir elektron yerloso bilor. gl pikindo g fak-
torun sorbast elektrona uygun qiymoti miisahids edilir (g=2.003252). Buradan
bir daha molum olur ki, yaranmis yeni C12 stabil izotoplart mévcud paramag-
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nit morkozlorin asasini toskil edir.

4. Naticalor

Neytronlarla siialanma naticesindo BN nanohissociklorinin EPR spektr-
larindo g faktorun sorbost elektrona uygun qiymaetlorindo giiclii iki signal miisa-
hido edildi. Molum oldu ki, neytronlarla siialanma zamani niivo ¢evrilmolori
noticasindo C12 izotoplarinin konsentrasiyasi artir, C12 atomlar1 N atomlari ilo
giiclii qarsiligh tosiro girarok azot bosluglarinin omolo golmasine sabab olur.
Yaranmis azot bosluqlari iso ligqat bor morkozlorinin asasini togkil edir vo EPR
spektrindo sorbost elektrona uygun giiclii signal kimi miisahido edilmisdir.
Digor signal, neytron zopti noticosindo Bl1 izotopunun konsentrasiyasinin
artmasi ilo bir bor morkozindon olan signal kimi miioyyon edimisdir.
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BMP-UCCJIEJOBAHUE HAHOYACTHIL h-BN ITPA BO3JAEMCTBUA
PA3JIMYHBIX HEUTPOHHBIX IIOTOKOB

H.P.ABBACOB
PE3IOME

IIpoBeneHO CpaBHUTENBHOE HCCIEIOBAHUE MAapaMarHUTHBIX IIEHTPOB B HAHOKPUCTAJ-
nudyeckux yactuiax Hurpuaa 6opa (h-BN) mo u nocne HelitpoHHoro oGmyuyenusi. Crekrpo-
CKOMMYECKHEe aHaJIU3bl METOAOM 3JIEKTPOHHOI0 IapamarHuTHoro pesonanca (OI1P) nposoau-
JIUCh B MIMPOKOM JAMarnazoHe MarHuTHoro moJjst ot 0,05 mo 0,55 T (500-5500 T"aycc). Homomn-
HUTETbHO MpocMatpuBaics auamnazon 0,3270 - 0,3370 Tu, rae mHabmogamock Ooible mapa-
MarHUTHBIX LEHTPOB. [Iprposa HOBBIX MapaMarHUTHBIX LIEHTPOB, 00Pa3yIOINXCS B pe3yibTa-
T€ HEUTPOHHOM TpaHCMyTauuu B HaHoyacTHLax BN, uccienosana o cnexkrpam DI1P.

KiarueBble cnoBa: HaHOkpucrammmueckuii h-BN, HedrponHOoe oOmydenue, OIIP-
WCCIIEJOBaHMS.
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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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