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Li ЖƏНЕ Be ИЗОТОПТАРЫНЫҢ НЕЙТРОНДАРМЕН 
ƏРЕКЕТТЕСУ РЕАКЦИЯЛАРЫНЗЕРТТЕУ 

 
Аннотация. Жұмыста жеңіл ядролар изотоптарының ядролық құрылғыларда нейтрондармен əрекеттесу 

реакцияларының энериялары анықталды, сонымен қатар ядролық құрылғыларда жүзеге асуы үшін кейбір 
энергиялары жеткіліксіз реакциялардағы нейтрондардың кинетикалық энергиялары есептелінді. 

Тірек сөздер: жеңіл ядролардың изотоптары, нейтронның кинетикалық энергиясы, ядролық реакциялар 
жəне т.б. 

  
Кіріспе 
Қазіргі таңда ядролық физика саласы күннен күнге дамып келеді. Бұл саланың негізгі эле-

менттері ретінде жеңіл ядролардың алатын орны ерекше. Сондықтан, жеңіл ядролар изотопта-
рының қасиеттерін зерттеудің, əсіресе, олардың ядролық құрылғыларда қолданылуының немесе 
өңделуінің маңызы зор. Сонымен қатар, бұл элементтердің ядролық құрылғыларда нейтрондармен 
əрекеттесу реакцияларының жүзеге асу үдерісін зерттеудің де өзіндік ерекшелігі бар.  

Əрбір жеңіл ядроның бірнеше изотоптары бар. Олардың тұрақты жəне радиоактивті түрлері 
болады. Бұл изотоптар өздеріне тəн қасиеттері мен сипаттамаларына ие. Жеңіл ядролар ішінен 
литий мен бериллий элементтерінің ядролық құрылғылардағы маңызы зор:литийдiң қoлдaнылaтын 
opтacы – ядpoлық энepгeтикa, ал6Li изoтoбы тpитийдi aлудың жaлғыз өндipic көзi болып табылады. 

Peaктopдaғы aтoмдық жaнapмaй ядpocының бөлiну пpoцeciндe шығapылaтын нeйтpoндap өтe 
үлкeн жылдaмдыққa иe. Əдeттe, нeйтpoндapды тiзбeктi peaкция эффeктивтi өтeтiндeй жылдaмдық-
тapғa дeйiн бaяулaтқaн жөн. Coл ceбeптi, peaктopдa нeйтpoндapды бөлгeннeн пaйдa бoлғaн 
бөлшeктepдi бaяулaту үшiн apнaлғaн мaтepиaлдapдың бoлуы қaжeт. Мұндaй мaтepиaл «бaяулaт-
қыш» дeп aтaлaды. Aтoмдық мaccacы aз бoлaтын элeмeнттep ең эффeктивтi бaяулaтқыштap бoлып 
тaбылaды. 

Aтoмдық энepгияны aлу aймaғындaғы бepиллийдiң тaғы бip қoлдaнылу aяcы – нeйтpoндық 
шaшыpaтқыш peтiндe пaйдaлaнылуы. Шaшыpaуын минимум мəнiнe дeйiн төмeндeтeтiн нeйтpoн-
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дapды шaғылдыpғыш зaттap қaбaтымeн, ядpoлық жaнapмaй opнaлacқaн aктивтi aймaқты қop-
шaйтын бoлca, oндa peaктopдың кpитикaлық мaccacын төмeндeтугe бoлaды [1]. 

Литий жəне бериллий элементтері изотоптарының ядролық құрылғыларда нейтрондармен 
əрекеттесу реакциялары теориялық тұрғыда жүзеге асырылып, реакция энергиялары есептеледі. 
Энергиялары жеткілікті болатын реакциялар ядролық құрылғыларда жүзеге асады. Ал, егер 
нейтрондар жеткілікті энергияға ие болмаса, онда оның кинетикалық энергиясын есептеп, сондай 
энергияны нейтронға бере отырып, энергиясын арттырамыз. Сонда мұндай реакциялар да ядролық 
құрылғыларда жүзеге аса алады. 

Ядролық энергетика саласында мұндай реакциялардың жүзеге асуының жəне энергияларының 
жеткілікті болуының маңызы зор. Себебі, ядролық құрылғыларда жүретін реакциялардың барлығы 
дерлік энергияны өндіру мақсатында жүзеге асырылады.  

Ядpoлық peaкциялap – энepгияның көзi.Кeйбip ауыp элeмeнттepдiң (мыcaлы, уpaн, плутoний) 
ядpoлapы бөлiнгeн кeздe, aл жeңiл түpлepi (cутeгi изoтoптapы) қocылып aуыpыpaқ (гeлий) 
элeмeнттepдi құpaғaндa, ядpoлық peaкциялap бapыcындa eдəуip энepгия шығарылады. Бөлiну 
peaкциялapындa aтoм ядpocы cыpтқы нeйтpoндapдың əcepiнeн eкi нeмece oдaн көп бөлшeктepгe 
ыдыpaйды [2]. 

Ядролық реакциялардың нейтрондармен əрекеттесуінің негізгі қасиеті – нейтрондар 
энергиясының төмендеген кезіндегі ядролық реакция қимасының параболалық заң бойынша өсуі. 
Сондықтан, көптеген қарапайым энергетикалық ядролық реакторлар қоршаған ортамен жылулық 
тепе-теңдікте болатын нейтрондарда жұмыс жасайды [3]. Сонымен қатар, ауыр ядролар бөлінген 
кезде жылдам нейтрондар шығарылады (энергиясы бірнеше МэВ). 

Нейтрон – спині 1/2 жəне массасы протонның массасынан аз ғана үлкен қарапайым нейтралды 
бөлшек. Оның негізгі қасиеттеріне мыналарды жатқыза аламыз: массасы – 939,565346 МэВ; 
ܘܕെܖܕ ൌ , ૢМэВ; бос күйіндегі өмір сүру уақыты – 885,7 секундтар; ядролық магнетонның 
магниттік моменті – -1,91304273(45), ал нейтронның магниттік моменті протондікіне ұқсас, яғни 
ܘܕ ൌ , ૠૢ܋ܝܖܕ. Бұлар күшті əсерлесетін бөлшектер қатарына жатады жəне бариондар тобына 
кіреді, яғни ішкі ерекше сипаттамаларға ие болады. Ол – протондікіндей +1-ге тең болатындай 
бариондық заряд. Нейтрондар тек тұрақты атом ядроларында ғана орнықты болады. Еркін нейтрон 
– протонға, электронға жəне электрондық антинейтриноға ыдырайтын тұрақсыз бөлшек [4]  

ܖ 
 → ܘ

  ି܍
  ܍

  (1.1) 

Нейтронның орташа өмір сүру уақыты τ=16 мин. Еркін нейтрондар ядролармен күшті 
жұтылатындықтан затта аз мөлшерде кездеседі. Сондықтан, еркін электрондар тек ядролық 
реакциялардың нəтижесінде ғана пайда болады. Еркін нейтрон атом ядроларымен əрекеттесуге 
бейім болып келеді. Нейтрондар ауыр ядролардың бөлінуі, сонымен қатар, көп жағдайда 
радиоактивті изотоптардың құрылуына əкелетін нейтронды қарпу елеулі орын алатындай қандай 
да бір ядролық реакцияны шақырады. Ядролық реакциялардың жүзеге асуына орай нейтрон-
дардың үлкен эффективтілігі, баяу нейтрондар затымен əрекеттесуі, оларды ядролық физиканы 
зерттеуде басты құрал ретінде көрсетеді. Нейтрондар қарапайым бөлшектердің барлық əрекетте-
сулеріне қатысады, олар – күшті, электромагниттік, əлсіз жəне гравитациялық. 

Заттан өткен кезде нейтрондар əр түрлі ядролық реакцияларды шақырады жəне ядроларда 
серпімді шашыратылады. Бұл микроскопиялық үдерістердің интенсивтіліктері ретінде 
нейтрондардың заттардан өтудің барлық макроскопиялық қасиеттері анықталады. Олар: баяулату, 
диффузия, жұтылу жəне т.б. Нейтронның заряды нөлге тең болғандықтан, атомдық бұлтшалардың 
электрондарымен мүлдем əрекеттеспейді. Сондықтан, ортаның атомдық сипаттамалары 
нейтрондардың затта таралуында ешқандай маңызы жоқ. Бұл – таза ядролық үдеріс [5]. Əр түрлі 
нейтрон-ядролық реакциялардың қималары нейтрондардың энергияларына тəуелді.  

 
Талдаулары мен есептеулері 
Жалпы жеңіл ядролардың нейтрондармен əрекеттесу реакцияларының шартты түрі мынадай 

болады: 
 MሺAሻcଶ  Mሺ݊ሻcଶ → MሺBሻcଶ  MሺCሻcଶ േ Q (1.2) 
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Мұндағы А, В, С – реакцияға дейінгі жəне реакциядан кейінгі элементтер, Q – реакция 
нəтижесінде пайда болатын жылу мөлшері. Ал, енді бұл жылу мөлшерін, яғни энергияны, есептеу 
үшін оны теңдіктің сол жағына, қалғандарын оң жақ бөлігіне өткіземіз. Сонда 

 
 Q ൌ MሺAሻcଶ  Mሺnሻcଶ െ  MሺBሻcଶ െ MሺCሻcଶ (1.3) 
 
Енді (1.2) өрнегіне жеңіл ядролар изотоптарын қоя отырып, реакциядан бөлініп шығатын 

элементтерді анықтайық, сонымен қатар, (1.3) формуласы бойынша реакцияның энергиясын 
есептеп жазайық [6,7]: 

 

 Liଷ
  n

ଵ → ቊ
Hଵ
ଷ  Heଶ

ସ  4,782	МэВ

Liଷ
  γ  7,249	МэВ

 (1.4) 

 
мұндағы, М( Liଷ

 )=5601,518 МэВ, m୬=939,565379 МэВ, М( Hଵ
ଷ )=2808,921 МэВ, М( Heଶ

ସ )=3727,379 
МэВ, М( Liଷ

 )=6533,833 МэВ [2]. 
Бұл Liଷ

  изотобының нейтронмен əрекеттесу реакциясының əр түрлі каналда жүруіне орай, екі 
түрлі реакция өнімдерін аламыз. Бірінші жағдайда, тритий мен гелий элементтері, ал екінші 
жағдайда, Liଷ

  изотобы жəне γ бөлшегі бөлініп шығады. Бұл реакцияларда энергия сыртқа 
бөлінетіндіктен, экзотермиялық реакцияға жатқызамыз. 

Liଷ
  изотобының нейтронмен əрекеттесу реакциясы [8]: 
 
 Liଷ

  n
ଵ → Heଶ

ସ  Hଵ
ଷ  n

ଵ െ 2,467 МэВ (1.5) 
 
Литийдің бұл изотобының нейтронмен əрекеттесу реакциясында энергия шығарылмайды, яғни 

энергиясы жеткілікті деңгейге жетпейді. Мұндай реакция түрін эндотермиялық деп атаймыз. Енді 
Liଷ
଼  изотобының əрекеттесу реакциясынан энергияның бөлінетіндігі көрінеді. Бұл да 
экзотермиялық реакцияға жатады [9]: 

 
 Liଷ

଼  n
ଵ → Liଷ

ଽ  γ  4,063 МэВ (1.6) 
 

мұндағы, М( Liଷ
଼ )=7471,366 МэВ, М( Liଷ

ଽ ) = 8406,867 МэВ [10]. 
Сонымен қатар, Beସ

  жəне Beସ
ଽ  изотоптарының нейтронмен əрекеттесу реакциялары [6]: 

 
 Beସ

  n
ଵ → Liଷ

  pଵ
ଵ  1,643 МэВ, (1.7) 

 
мұндағы, М( Beସ

 )=6534,184 МэВ, М(m୮)=938,272046 МэВ [10]. 
Бұл жерде реакцияның энергияны бөле отырып жүруіне сəйкес реакцияны экзотермиялық деп 

атаймыз. Ал, басқа изотобының əрекеттесуі [11, 12, 13] 
 

 Beସ
ଽ  n

ଵ → ൞
Beସ
଼  n

ଵ  n
ଵ െ 1,665 МэВ

Heଶ
ସ  Heଶ

 െ 0,603 МэВ

2 Heଶ
ସ  2 n

ଵ െ 1,573 МэВ

 (1.8) 

 
мұндағы, М( Beସ

ଽ )=8392,749 МэВ, М( Beସ
଼ )=7454,850 МэВ, М( Heଶ

 )=5605,537 МэВ [10]. 
Beସ
ଽ  изотобының нейтронмен əрекеттесу реакциясы əр түрлі каналдар арқылы жүретіндіктен, 

үш түрлі реакця орын алады.  
Ядролық құрылғыларда бұл реакциялардың кейбіреуі жүреді, ал қалғандарының реакция 

энергиясы жеткіліксіз болғандықтан жүзеге аспайды.Себебі, нейтрондардың кинетикалық 
энергиясының мөлшері аз. Сондықтан оны арттыру амалын қарастыруымыз қажет. Бұған 
эндотермиялық реакциялар жатады.  
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Сонымен, ядролық құрылғылардағы эндотермиялық реакциялардың жүзеге асуы үшін, яғни 
нейтрондардың кинетикалық энергиясын қаншалықты арттыру керектігін анықтау үшін, (1.2) 
өрнегін нейтронның кинетикалық энергиясын ескере отырып, қайта жазатын болсақ: 

 
 EሺAሻ  nሺE  Eкሻ → EሺBሻ  EሺCሻ (1.9) 
 
Енді мұндағы нейтронның кинетикалық энергиясын есептейік: 
 
 Eкሺ n

ଵ ሻ ൌ EሺBሻ  EሺCሻ െ EሺAሻ െ Eሺ n
ଵ ሻ (1.10) 

 
Осы жалпы формулаға реакция бөлшектерін енгізіп есептейік: 
 
 Eкሺ n

ଵ ሻ ൌ ሺܧ Heଶ
ସ ሻ  ሺܧ Hଵ

ଷ ሻ  ሺܧ n
ଵ ሻ െ ሺܧ Liଷ

 ሻ െ Eሺ n
ଵ ሻ (1.11) 

 
Бұл Liଷ

  изотобының нейтронмен əрекеттесу реакциясындағы нейтронның кинетикалық 
энергиясы есептелген. Əрбір бөлшектердің энергияларын ескере отырып, Eкሺ n

ଵ ሻ ൌ 2,467 МэВ 
екендігі шығады. 

(1.9) реакциялары үшін нейтрондардың кинетикалық энергиялары: 
 
																																						Eкሺ n

ଵ ሻ ൌ ሺܧ Beସ
଼ ሻ  ሺܧ n

ଵ ሻ  ሺܧ n
ଵ ሻ െ ሺܧ Beସ

ଽ ሻ െ Eሺ n
ଵ ሻ (1.12) 

 
																																																		Eкሺ n

ଵ ሻ=E( Heଶ
ସ )+ Heଶ

 െ ሺܧ Beସ
ଽ ሻ െ Eሺ n

ଵ ሻ (1.13) 
 
 Eкሺ n

ଵ ሻ=2E( Heଶ
ସ ሺܧ2+( n

ଵ ሻ െ ሺܧ Beସ
ଽ ሻ െ Eሺ n

ଵ ሻ (1.14) 
 

(1.12) теңдеуіндегі Eкሺ n
ଵ ሻ ൌ 	1,665 МэВ; (1.13) теңдеуінің шешімі бойынша Eкሺ n

ଵ ሻ ൌ 0,603 МэВ; 
(1.14) теңдеуінің мəні Eкሺ n

ଵ ሻ ൌ 1,573 МэВ тең болады. 
Сонымен, ядролық құрылғыларда мұндай реакциялардың жүруі үшін нейтрондардың 

кинетикалық энергиялары жеткілікті болуы қажет. Сондықтан нейтрондардың кинетикалық 
энергиялары жеткілікті мөлшерге дейін арттырылды. Нейтрондардың табалдырық энергиялары, 
яғни реакцияның жүруіне қажет нейтрондардың кинетикалық энергиялары есептеп шығарылды. 

Бұдан көріп отырғанымыздай, литий элементтерінің кейбір изотоптарының нейтрондармен 
əрекеттесу реакциялары ядролық құрылғыларда жүзеге асады. Өйткені бұл реакцияларда энергия 
мөлшері артық болғандықтан, сыртқа шығарылады, яғни нейтрондардың кинетикалық 
энергиялары жеткілікті мəнге ие. Ал, бұл жеңіл ядросының бұдан басқа изотоптарының 
реакциялары жүзеге аспайды. Себебі, нейтрондардың кинетикалық энергиялары жеткіліксіз. 
Сондықтан мұндай жеңіл ядролар изотоптарының реакцияларын ядролық құрылғыларда жүзеге 
асыру үшін, яғни энергияны бөлу үшін, нейтрондарының кинетикалық энергияларын есептеп, 
сондай энергияны нейтрондарға беруіміз қажет. Сонда, бұл реакциялар да жеткілікті энергияға ие 
болып, жүзеге аса алады. 

 
Қорытынды 
Қазіргі таңда теориялық жəне ядролық физика саласының маңызды мəселесінің бірі жеңіл 

ядролар изотоптарының қасиеттерін зерттеу жəне оларды ядролық құрылғыларда пайдалану.  
Бұл жұмыста ядролық құрылғыларда жеңіл ядролардың нейтрондармен əрекеттесу 

реакцияларының қалай жүзеге асатындығы қарастырылып, талдаулар жасалды.Жеңіл 
элементтердің, оның ішінде литий жəне бериллийдің ядролық құрылғыларда қолданылуы туралы 
мəліметтер қарастырылды. Ядролық құрылғыларда жеңіл ядролардың, яғни литий жəне 
бериллийдің, нейтрондармен əрекеттесу реакцияларының жүру үдерісі зерттелген. 

Қойылған мəселелеріміздің нəтижелері:  
- литий жəне бериллий изотоптарының нейтрондармен əрекеттесу реакциялары теориялық 

тұрғыда жүзеге асырылып, реакция энергиялары есептелді; 
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- бұл реакциялардың ядролық құрылғыларда жүзеге асуы үшін нейтрондардың кинетикалық 
энергияларына есептеулер жүргізілді; 

- алынған нəтижелерге талдаулар жасалды. 
Ядролық құрылғыларда жеңіл ядролардың кейбір изотоптарының жүзеге аспауы нейтрон-

дардың кинетикалық энергиясының жеткіліксіздігімен түсіндіріледі. Мұндай реакцияларда 
жылдам нейтрондар қолданылған, себебі алынған нəтижелер бойынша нейтрондардың энергия-
лары 100 кэВ пен 14 МэВ аралығында жатыр. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕАКЦИЙ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ИЗОТОПОВ Li и Be с НЕЙТРОНАМИ 
 
Аннотация. Определены энергии реакций взаимодействия нейтронов с изотопами легких ядер. 

Проведены расчеты кинетической энергии реакции нейтронов, которые могут происходить в ядерных 
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