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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАСЕЛЕННЯ 7Be В РЕАКЦІЯХ НА ЯДРАХ БЕРИЛІЮ І БОРУ 

З ГАЛЬМІВНИМИ γ-КВАНТАМИ В ШИРОКОМУ ДІАПАЗОНІ ВЕЛИЧИН ЕНЕРГІЇ 
 

Уперше виміряно середньозважені перерізи як заселення 7Ве  при граничних значеннях енергії гальмівних 

γ-квантів 40 та 55 МеВ, так і реакції 10B(γ, t)7Be при величині граничної енергії 20 МеВ. Результати моделюван-

ня з використанням програмних кодів TALYS-1.9 та EMPIRE-3.2 демонструють домінування нестатистичних 

процесів. 
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1. Вступ 
 

Дослідження перерізів фотопоглинання на  
ядрах 9Be і 10,11B викликає значний науковий та 
прикладний інтерес, оскільки дані ядра відно-
сяться до перехідної області з А = 6 – 11. У цій 
області ядер можуть відбуватися як прямі про-
цесси, так і збудження через резонансні стани. 
Дослідження (γ, n)- і (γ, 2n)-реакцій у легких яд-
рах показують, що процес фотозбудження відбу-
вається завдяки прямим процесам [1]. Виходячи 

з цього, існує певна зацікавленість дослідити 
(γ, p2n)-, (γ, dn)- і (γ, t)-реакції на 10В через акти-
вацію 7Ве, оскільки виліт заряджених частинок, 
як правило, також відбувається внаслідок прямо-
го механізму. Експериментальні дані про перері-
зи реакцій (γ, 2n)-, (γ, p2n) на 10В отримано до 
енергії 36 МеВ, проте похибка цих вимірювань 
становить фактично 50 % (рис. 1, а). Для 9Be та-
кож відсутні дані про перерізи в області енергії 
монохроматичних γ-квантів вище 36 МеВ (див. 
рис. 1, б). 
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                                                                         Е, МеВ 
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                                                                        Е, МеВ 

а б 

Рис. 1. Експериментальні перерізи реакцій 10B(γ, 2n)8B + 10B(γ, 2np)7Be (а) і 9Bе(γ, 2n)7Bе + 9Bе(γ, 2np)6Li (б), 

отримані з експериментальної бази EXFOR [2]. 
 

Дані дослідження викликають також значний 

прикладний інтерес, оскільки дані про перерізи на 

нуклідах, що приводять до утворення 7Ве, необхі-

дно знати при активаційному аналізі домішок 9Be 

та 10B в конструкційних матеріалах АЕС. 

Як відомо, берилій має унікальне поєднання 

двох ядерних характеристик: низький ефектив-

ний переріз захоплення теплових нейтронів та 

високий коефіцієнт розсіяння нейтронів. Крім 

того, оксид берилію витримує дуже високі тем- 
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ператури і є хімічно інертним. Завдяки цим власти-
востям і з урахуванням його високої жаростійкості 
та теплоємності стабільний берилій 9Be (моноізо-
топ) використовується в конструкційних матеріа-
лах відбивачів і в оболонках твелів на АЕС. Проте 
після тривалої експлуатації станцій у кон-
струкційних матеріалах активної зони реактора і в 
навколишніх приміщеннях ідентифікується 10Be з 
періодом напіврозпаду T1/2 = 1,6∙106 років. Унаслі-
док його токсичності, яскраво вираженої канцеро-
генної дії (для повітря гранично допустима конце-
нтрація забруднюючої речовини в перерахунку на 
берилій становить 1∙10-6 г/м³) і значної радіобіоло-
гічної небезпеки (при такому тривалому періоді 
напіврозпаду, потрапляючи в організм, берилій 
відкладається або в нирках, або в кістках, де замі-
щає магній) необхідно організувати ретельний 
оперативний контроль за його вмістом у відходах, 
конструкційних матеріалах та приміщеннях АЕС. 
Технологічним матеріалом в атомних реакторах є 
також борна кислота. А при опроміненні теплови-
ми нейтронами бору на 10B протікає реакція (n, p) з 
перерізом, рівним перерізу (n, γ)-реакції на 9Be. 
Цей канал також приводить до утворення 10Be. Да-

ний нуклід є чистим -випромінювачем, при роз-
паді якого випромінюються лише електрони з гра-
ничною енергією 555 кеВ, і тому традиційними 
методами його виявлення та вимірювання концен-
трації є методично складні й високовартісні радіо-
хімічні процедури виділення 10Be. Нами для 
розв’язання даної проблеми розроблено фотоакти-
ваційну методику, що ґрунтується на визначенні 
концентрації 9Be та 10B в конструкційних матеріа-
лах за допомогою фотоядерних реакцій [3].  

Метою даної роботи було дослідження засе-
лення 7Ве в реакціях на мішенях з природних 
берилію і бору в широкому діапазоні граничних 
величин енергії (Егр) гальмівних γ-квантів. 

 

2. Методи дослідження та результати 
 

Вимірювання середньозважених перерізів для 
берилію та бору проводились для гальмівних 

γ-квантів з граничними величинами енергії 20, 40 
і 55 МеВ на прискорювачі електронів ЛУЕ-40 
Харківського фізико-технічного інституту НАН 
України [4]. Опромінювались збірки, що склада-
лись з природних берилію, бору та танталу. Мі-
шені з природного танталу опромінювались з 
метою моніторування пучка гальмівних γ-
квантів. Тривалість опромінювання варіювалася 
від 20 до 80 хв, часи охолодження та вимірюван-
ня змінювалися від 1 год до 14 діб. Струм пучка 
електронів варіювався в межах 1 - 5 мкА. 

Після опромінення вимірювались γ-спектри 
наведеної активності в низькофоновій лаборато-
рії за допомогою спектрометрів, зібраних на базі 
HPGe-детекторів фірм Canberra та Ortec з ефек-
тивністю реєстрації 15 - 40 % порівняно з 

NaI(Tl)-детектором розмірами 3′′  3′′. Енергети-
чна роздільна здатність спектрометрів становила 
1,2 кеВ на γ-лінії 343 кеВ 175Hf та 1,8 - 2,0 кеВ на 
γ-лініях 1173 і 1332 кеВ 60Со. 

Моніторування пучка γ-квантів проводилось за 
допомогою (γ, n)-реакції на 181Ta. При цьому утво-
рюється 180Ta, який розпадається з T1/2 = 8,15 год 
(рис. 2 для Егр = 55 МеВ). Для визначення щільно-
сті потоку гальмівних γ-квантів визначались площі 
фотопіків γ-ліній 93,3 і 103,6 кеВ, що супрово-
джують розпад 180Ta (див. рисунок) і середньозва-
жений переріз реакції 181Ta(γ, n)180Ta. Цей переріз 
визначався в результаті згортки з кроком 1 МеВ за 
формулою (1) 
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де σi – табличні значення перерізів реакції 
181Та(γ, n)180Та для монохроматичних γ-квантів 
[5] (рис. 3, а); φi – відносні величини потоку, мо-
дельованого в Geant4 [6] спектра гальмівних 
γ-квантів (див. рис. 3, б), приведені до граничної 
величини реакції Егр. 
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Рис. 2. Фрагменти схеми розпаду 180Ta (а) та γ-спектра танталу (б), опроміненого гальмівними γ-квантами. 
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Рис. 3. Експериментальні перерізи реакції 181Та(γ, n)180Та (а) 

та гальмівний спектр для різної кількості подій (б). Егр = 55 МеВ. 
 

При Егр = 55 МеВ у реакції (γ, 2n) на 9Be та в реакціях (γ, p2n)-, (γ, dn)- і (γ, t) на 10В та (γ, p3n)-, 
(γ, d2n)- і (γ, tn) на 11B утворюється 7Be (рис. 4). 

 

     N/103, відл. 

 
                                                                      Е, кеВ 

      N/103, відл. 

 
                                                                        Е, кеВ 

а б 
Рис. 4. Фрагменти γ-спектрів опромінених мішеней natB (а) і Be (б) при Егр = 55 МеВ. 

 

При Егр = 40 МеВ утворення 7Ве можливе лише в реакціях (γ, p2n)-, (γ, dn)- і (γ, t) на 10В та (γ, tn) на 
11B (рис. 5). 
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Рис. 5. Фрагменти γ-спектрів опромінених мішеней natB (а) та Be (б) при Егр = 40 МеВ. 
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При Егр = 20 МеВ збудження 7Ве можливе 

лише в реакції 10B(γ, t)7Be, енергетичний поріг 

якої 18,7 МеВ (рис. 6), а кулонівський бар’єр 

~ 1,5 МеВ. Таким чином, дана реакція можлива 

лише через прямий канал, оскільки тривалість 

протікання прямої реакції ~ 10-21 с, а час форму-

вання кулонівського бар’єра ~ 10-18 - 10-19 с. З  

точністю 15 - 20 % нами реєструється активація 
7Be. У той же час енергетичний поріг реакції 
9Bе(γ, 2n)7Be рівний 20,6 МеВ і вона не відбува-

ється на атомах берилію. 
 

  N/103, відл. 

 
                                                                                 Е, кеВ 

 

Рис. 6. Фрагменти γ-спектра опроміненої мішені natB 

при Егр = 20 МеВ. 
 

Щільності потоків гальмівних γ-квантів роз-

раховувались за формулою 
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де S – площі фотопіків, які відповідають розпаду 
180Та;  – квантові виходи γ-квантів при розпаді 
180Та; ξ – ефективності реєстрації γ-квантів, що 

супроводжують розпад ядер – продуктів реакції 
181Ta(γ, n)180Ta; tопр, tохол, tвим – тривалості опромі-

нення, охолодження та вимірювання відповідно; 

k – коефіцієнти самопоглинання γ-квантів розпа-

ду. Вони розраховуються після моделювання реа-

льних опромінених мішеней у програмному коді 

MCNP [7]. Спочатку розраховується ефективність 

реєстрації потрібних γ-ліній для точкової (ɛт) та 

реальної (ɛр) мішеней, а потім вводиться поправка 

на самопоглинання k = ɛр/ɛт. При цьому ефектив-

ність реєстрації для точкової мішені збігається з 

експериментальною, отриманою за допомогою 

калібрувальних точкових джерел; p – абсолютний 

вміст 181Та в природній суміші;  

NA = 6,02∙1023 – число Авогадро (кількість 

ядер/(г∙моль); σaver – середньозважений переріз ре-

акції 181Та(γ, n)180Та, який розрахований згідно з 

формулою (1); m – маси мішеней танталу на оди-

ницю площі (г/см2); A = 181 – масове число атомів 

танталу (а.о.м.); λ – стала розпаду 180Ta (с-1). 

Величини λ, A, р, η беруться з [8], S – з експе-

риментальних γ-спектрів, а ξ – з калібрувальних 

кривих, що додатково перевіряються за допомо-

гою моделювання з використанням програмного 

коду Geant4. 

Далі за формулою (2), використовуючи отри-

мані щільності потоків та поправки на різницю 

енергетичних порогів і кулонівських бар’єрів 

досліджуваних реакцій і реакції на моніторах, 

розраховувались σaver реакцій 9Be(γ, 2n)7Be  при 

Eгр = 40 та 55 МеВ, 10B(γ, t)7Be при Eгр = 20 МеВ і 
natB(γ, x)7Be при Егр = 40 та 55 МеВ. Результати 

наведено в таблиці. 
 

Середньозважені експериментальні та модельовані перерізи реакцій заселення 7Be 

при різних граничних енергіях гальмівних γ-квантів 
 

Е, МеВ 20 40 40 55 55 

σaver, мкб 11(2) 390(40) 423(40) 675(90) 920(90) 

Ядерні реакції/ 

енергетичні пороги, 

МеВ 

10B(γ, t)/18,7 10B(γ, t)/18,7 

11B((γ, tn)/30,1 
10B((γ, dn)/24,9 
10B((γ, p2n)/27,2 

9Вe(γ, 2n)7Be/20,6 9Вe(γ, 2n)7Be/20,6 10B(γ, t)/18,7 

11B((γ, tn)/30,1 
10B((γ, dn)/24,9 
10B((γ, p2n)/27,2 
11B((γ, d2n)/36,4 
11B((γ, p3n)/38,6 

TALYS-1.9 0,09 556  0,3 491 

EMPIRE-3.2  58 134 155 99 

 

3. Обговорення результатів 
 

З метою оцінки механізмів протікання дослі-

джуваних ядерних реакцій нами проведено їхнє 

моделювання в рамках програмних кодів 

TALYS-1.9 та EMPIRE-3.2. Більш детально про 

моделювання за допомогою цих кодів викладено 

в [9, 10], у них домінують статистичний та пе-

редрівноважний процеси.  

У теоретичних розрахунках визначаються  

перерізи досліджуваних реакцій починаючи від 

порога з кроком 1 МеВ для монохроматичних 
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γ-квантів і далі за формулою (1) розраховуються 

середньозважені перерізи. Результати теоретич-

них розрахунків наведено в таблиці. 

Як видно, код TALYS-1.9 задовільно описує 

середньозважені перерізи на natB при величинах 

енергії 40 та 55 МеВ і в той же час (γ, 2n)-реакція 

практично не відтворюється. Це можна пояснити 

тим, що (γ, 2n)-реакція на 9Ве протікає переваж-

но через прямий канал. Проте в коді EMPIRE-3.2 

середньозважені перерізи якісно описуються. Ми 

на даний момент не можемо зрозуміти таку зна-

чну різницю між даними обох кодів при моделю-

ванні реакції 9Вe(γ, 2n)7Be при Егр = 40 та 

55 МеВ. Можливо, це пов’язано з різною пара-

метризацією густин рівнів залишкового ядра в 

обох кодах. Значне заниження теоретичних да-

них порівняно з експериментальними можна які-

сно пояснити значним внеском прямого каналу. 

Розрахунки середньозважених перерізів (γ, t)-

реакції при 20 МеВ навіть якісно не можуть по-

яснити експериментальні дані. Це свідчить про 

повністю прямий механізм реакції, як вище й 

обговорювалось. У цілому подібна поведінка ха-

рактерна для перехідної області ядер з А = 6 – 11. 

У цій області співвідношення між прямим і ста-

тистичним каналами може змінюватись у межах 

1 ÷ 10 [11, 12]. 

Важливим результатом даних досліджень  

є те, що в області величин енергії γ-квантів 30 - 

40 МеВ співвідношення середньозважених пере-

різів реакцій (γ, 2n) та (γ, р2n) приблизно однако-

ве. Це дозволяє розробляти методи визначення 
10Be, який активується в (n, γ) і (n, p)-реакціях на 

базі єдиного підходу. 
 

4. Висновки 
 

Уперше виміряно середньозважені перерізи 

ядерних реакцій 10B(γ, t)7Ве при Eгр = 20 МеВ, 
natB(γ, x)7Ве при Егр = 40 та 55 МеВ, 9Bе(γ, 2n)7Ве 

при Eгр = 40 і 55 МеВ. Результати моделювання в 

рамках програмних кодів TALYS-1.9 та 

EMPIRE-3.2 демонструють домінування неста-

тистичних процесів у (γ, t)-реакції при Eгр =  

= 20 МеВ. Проте зі зростанням енергії гальмів-

них γ-квантів внесок статистичних та передрів-

новажних процесів зростає на 1 - 2 порядки й 

починає давати значний внесок у перерізи дослі-

джуваних реакцій. 
 

Робота виконана за фінансової підтримки  

бюджетної програми «Підтримка розвитку пріо-

ритетних напрямів наукових досліджень» 

(КПКВК 6541230) на 2020 - 2021 рр. 
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