7. REAKCE NEUTRONU

> velmi Casté reakce s vysokymi vytézky

> pro neutron neexistuje potencialova bariéra tercového jadra

> pravdépodobnost zachytu neutronu je tim vétsi, ¢im je
neutron pomalejsi (déle se zdrzuje v okoli jadra)

tepelné neutrony (0,002-0,5 keV)
Pomalé neutrony

rezonancni neutrony (0,5-1 keV)
(pojem rezonancni souvisi s vyskytem rezonancnich maxim)

Rychlé neutrony ...... E> 1 keV

Reakce (n,y) - radiacni zachyt neutronu

A A+1
, X(n,y) X

Z

> produktem je izotop terCového jadra, protoze nizka excitacni
energie slozeného jadra nestaci k uvolnéni nukleonu -
deexcitace probiha vyzarenim fotonu y

> zvySeny pocet neutronl vede &asto k nuklidim, které
podléhaji preménam pB-
> reakce ma prakticky vyznam pro primyslovou produkci

radionuklidd (vyroba 32P,*°Co aj.)

Reakce jader o Z >10 s pomalymi neutrony

e jde o reakce (n,y) , které jsou exoergické (Q = 6-10 MeV)
e probihaji témér se vSemi jadry

o vytéZky byvaji velké, o~ 107?° - 10% m?



Reakce jader o0 Z <10 s pomalymi neutrony

e zpravidla probihaji reakce typu (n,p), (n,a) —previadaji nad

reakcemi (n,y), maji vysoké vytézky a jsou exoergické

emise kladné Castice je umoznéna existenci nizsi
coulombické bariéry a existuje vyssi pravdépodobnost, Ze
nukleon (nebo 2p + 2n) ziskaji potrebnou energii k opusténi
jadra

reakce se prakticky vyuzivaji:

°Li(n,a)’H vyroba tritia
“N(n,p)*C vyroba **C
10B(n,q)’Li | méfeni a absorpce neutroni

Reakce tézsich jader s neutrony o vyssich energiich

s rostouci energii neutronl klesa vytézek zachytné reakce

s rychlymi neutrony (0,5-10 MeV) roste pravdépodobnost
reakci typu (n,p) a (n,a)

reakce jsou vSak zpravidla endoergické a maji maly vyznam
vyznamnéjsi jsou rekce typu (n,2n)

1%F(n,2n)8F

Primyslova vyroba radionuklidd

vyzaduje reaktor

toky neutront musi byt alespori 10*? - 10** neutrond/s.cm?
ter¢ovy materidl musi byt odolny vi¢i teplu a musi byt
radiacné stabilni

vyhodou je chemicka jednoduchost ozarovaného materialu
(kovy, oxidy)

tercovy material se zatavuje do kfemennych nebo PE ampuli,
které se vkladaji do Al-pouzder



Priklady:
1.Vyroba 3H

e oOzaruje se kovové Li
e Li se roztavi ve vakuu a uvolnéné °H, reaguje
s uranem na UH;

3 zahrati 3 oxidace 3
e U H3 > H2 —_ Hzo

2.Vyroba *C

e oOzaruje se BesN, nebo AIN
e terC se rozpusti ve smési H,O, + H,SO,

oxidace CuO

e (CO, 'CO, CH,) |, CO, __, Ba'Co0;

K CNO Ba"CN, —> O"C(NH,),

I !

K14CN — Ba14003 —_— Ba14C2

l

“CH,OH «— “CO, —» H“COOH

| }

H"“CHO “co

Postupna pfiprava jednodus$ich sloucenin znaéenych nuklidem *C.




Vyroba 3?P

a) Ozafovani elementarniho fosforu *1p(n,y)3%P
b) Ozafovani elementarni siry 326(n,p)3%P

Chemické zpracovani:

e terd se rozpusti v konc. HNOs— H5*?PO,
e kyselina se Cisti prolitim ionexem

Vyroba radioaktivnich nuklidti kov
Nej¢ast&ji z kovovych prvki{ reakci (N,y)

e Terd se rozpusti ve vodé (napt. **Na)
e kovy, oxidy se rozpusti v HCI

O v J 4 . J4 . v 7 V4
e muze se provest alkalicke oxidacni taveni

Zvlastni postupy pripravy nuklidt
Je nutno aplikovat tehdy, kdyz jsou potencialni vychozi nuklidy

samy malo stabilni. Napf. z tohoto divodu nelze realizovat
reakci *°I(n,)' =

13°Te(n,y)131mTe (pfeména vy, T=30hod) — 131Ta

131Te (preména B-, 25 min)1311

Z ozareného terce se jod ziskava sublimaci a rozpusténim
v roztoku sifi¢itanu sodného na Na'3'1.



Vyroba lehcich transuranil (z < 100)

A) %38U se pomalymi neutrony nestépi, probihd zachytna
reakce

233U(n,y)**°U (p-;23,5 min) 2*°’Np

229Np (8-:2,3 dni)—> 227PU (a; 2,44.10° let)

= pri provozu jaderného reaktoru se v proto v palivu, které je
prevazné tvoreno 228U, hromadi sekundarni $t&pny material

239Pu

Z tohoto nuklidu mohou pfi delSim ozarovani vznikat zachytem
neutronu i dalsi radionuklidy

240,241,242p |

B) jaderném palivu termického reaktoru, ktery pracuje na
principu $t&peni *°U, se hromadi 2*’Np (pocatedni nuklid
neptuniové rady)

235U(n’y)236u (n,”)() 237U

237U (p-:6,75 dni) — 2>’ NP (a, 2,20. 10° rokd)

nebo



238U (n,2n)?*7U (p-;6,75 dni) —
— 23’Np (q, 2,20. 10° rokd)

Ziskavani neptunia a plutonia z ozareného paliva
(Proces PUREX)

roztok paliva
(UC}, NpO;;
Pu(NO,);,
§tépné
produkty)

v &M
HNO, + NaNO,

itépné produkty
transurany
(odpad)

l

roztok Fe™
v HNO,

|

0,2M HNO,

|

1-2 M HNO,

Zjednodu3ené schéma procesu PUREX.

TBP
roztok v kerosinu
v v N Vi L
U, Np“, Pu roztok U", Np
v TBP/kerosin v TBP/kerosin roztok U"
v TBP/kerosin
(po reextrakci
do zfedéné HNO,
k vyrobs UO,)
20 % TBP roztok Pu® roztok UO;, Np* roztok TBP
v kerosinu (k vyrobé PuO,) | Np* v kerosinu

e VyuZiva se rozdild v redoxnim chovani U, Np a Pu

o extrakce se provadi TBP (tri n-butylfosfat) v kerosinu

e nutno dbat na to, aby se nenahromadilo nékde kritické

mnozstvi Pu (pro nasyceny vodny roztok je to cca 500 g
Pu)



Vyroba tézsich transuranii
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G_. .
Déleni tézsich transuranovych prvkl se provadi procesem TRAMEX
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véetné lanthanoidl

Zjednodusené schéma procesu TRAMEX.



Vyroba tézsich transuranti (Z > 100)

neprovadi se daldimi zachyty neutrontd a naslednymi
preménami B- .... izotopy vznikaji v malych vytézcich a maji
kratké poloCasy premény.

Reakce kladné nabitych projektili

Tyto projektily musi pti priniku do jadra ptekonat
coulombickou bariéru

— niz&i vytézky reakci ve srovnani s reakcemi neutrond

proton (p)

deuteron (d)

o~Castice (helion)

3He

tézka jadra

= i u exoergickych reakci musi mit projektil urcitou kinetickou
energii



Cyklotron (urychlovani lehcich ¢astic)

Protony a deuterony lze urychlovat do energie 30 MeV

pripojeni
k oscilatoru

svazek castic

vychylovaci
desti¢ka

evakuovany

okénko

vystupujici
svazek

duant castic

magneticky pol

Schéma cyklotronu (druhy pél magnetu, ktery zde neni pro prehlednost
zakreslen, je umistén nad duanty).

Linearni urychlovac

Slouzi k urychlovani t&Z$ich iontd (od Li)

zdroj iontd evakuovand v chiovaci priletova
(kiadnych projektild)  komora Drostor trubice

I svazek projektilu

| !
=% C0CDC DD

é-) oscilator

Schéma funkce linedrniho urychlovace.




Urychleni protony 20 GeV

Ostatni jadra (vCetné uranu) 30 MeV

Priklady reakci:
A) Reakce protonil typu (p,xn)
e Jsou endoergické

e Vedou k neutron-deficitnim nukliddm

e Maji zpravidla kratky poloCas premény = vyuzivaji se

v nuklearni mediciné

e K jejich vyrobé se pouzivaji malé kompaktni
cyklotrony primo v nemocnicich

15N(p’n)150

1lB (p’n)llc

) vystup
vystup chladici vody
nosného plynu

tenké kovové
vstupni okénko
oxid bority svazek
l Vi
projektill

I l FJ |
|
vstup vstup
chladici vody nosného plynu

Teréovad komurka pro p¥ipravu nuklidu *C ozafovdnim oxidu boritého.

124Te(p,2n)1231
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B) Reakce deuteroni (d,p)
e Neprobihaji pres slozené jadro

e Pri priblizeni deuteronu k jadru se deuteron
polarizuje, proton se od jadra odvrati

e Nizka vazebna energie deuteronu (2,22 MeV)vede k
jeho rozstépeni

e Neutron je pohlcen jadrem a proton je odmrstén
e Reakce jsou exoergické (Q = 4-8 MeV)

e Produkty téchto reakci jsou stejné jako kdyby
probéhla reakce (n,y)

o Vytézky jsou vysoké - do jadra nepronika cely
projektil

C)Reakce deuteroni typu (d,n), (d,2n)

e \/lyznamné pro pfipravu neutron-deficitnich nuklidd

1OB(d,n)11C
’Li(d,2n) 'Be
>’Fe(d,2n)>’Co

3H(d,n)4He— zdroj neutron( o energii 14 MeV

Neutronovy generator: tritium je rozpusténo v Ti nebo Zr a je
ozarovano deuterony, které produkuje maly linedrni urychlovac
z plynného deuteria
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D) Reakce helionti (a,n)
Radionuklidové zdroje neutronu:

e Obsahuji a-nestabilni radionuklid s dlouhym
polo¢asem ?**Am, #*°Pu

e praskové Be

e smeés je hermeticky uzavrena do ocelového pouzdra

*Be(a,n)**C

Toky neutrond jsou relativné malé (10° - 10°n/s pfi aktivité o-
aktivniho radionuklidu 1 GBq)

E)Reakce tézsich iontd

e Slouzi pro pfipravu nuklidd o Z >100

ptiprava prvki o Z ter¢ projektil
101 - 106 lehéi transurany |ionty B - Ne
> 106 nuklidy Pb, Bi ionty Cr, Fe, Ni, Zn

e reakce probihaji mechanismem slozeného jadra -
vznika nuklid a jeden nebo vice neutronl (protonové
&islo se v jednom kroku muze zvysit az o nékolik
jednotek)

e nevyhodou jsou vsak nizké vytézky (vysoka
potencialova bariéra)

e projektil musi byt proto zna¢né urychlen
(min. na 5 MeV/nukleon)

e reakce jsou vSak nejednoznacné, konkurencni reakci
byva stépeni slozeného jadra

12




e konkurenéni t&peni je v3ak silné potla¢eno u nuklidd
s Z >106 s lichym nukleonovym cislem

P¥ehled nuklidd transfermiovych prvki.

Z |zndmé izotop T (s) |reakce

izotopy (A) s nejdelSim T
101|248-259 258Md 55 dni | %°Es(a,n)
102|250-259 25No 185 244py (190, 5n)
103|252-262 26 r 45 23Am(*80, 5n)
104 |253-262 1Rf 65 28Cm(*80, 5n)
105 | 255-258, 260-263 | 252Db 34 249Bk (180, 5n)
106 | 258-261, 263 263Gg 0,9 249Cf(*80, 4n)
107|261, 262, 264 262Bh 0,0061 |2%°Bi(>*Cr, 2n)
108|264, 265, 267, 269 | *°Hs 19,7 produkt o premény 273110
109|266, 268 265\t 0,0034 |2Bi(5°Fe, n)
110|269, 271-273 269110 0,0027 |28Pb(®2Ni, n)
111|272 212111 0,0015 |2%Bi(®*Ni, n)
112|272 212112 0,00028 | 2°8Pb(79Zn, n)

e byl objeven dalSi mechanismus jaderné reakce typické pro
tézka tercova jadra (u-Cm, s tézkymi urychlenymi ionty -
nepruzny prenos nukleonil

—_ emise neutronu
projektil <

tézké
= =
238 7 ‘\ /_ 1. jadro
92 146
92
b —
146
92

108
= $tépeni
teréové pferozdéleni excitované
jadro nukleont fragmenty

Jadernd reakce probihajici mechanismem nepruzného prenosu nukleont.

/1 \\
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e reakce pfenosu nukleont se uplatfiuji i u leh¢&ich jader

7Li (terty + ’Li (projektil 82 MeV) %8 + °H

e ®H (T~ ms) >3H + 3n

Identifikace transfermiovych prvki

e v produktech ozarovani se hleda nova radioaktivita (tj. nova
energie a novy doposud nepozorovany polocas premény)

e problémy - pri ozarovani probiha rada rusivych reakci

Metoda heliové trysky

kapilara dlouha 4,8 m
He terd **Cf
/ | |

detektory

betonové
stinéni

komurka pro zbrzdéni 4
vyraZenych jader

topné

/ téleso

Heliova tryska — zarizeni pro identifikaci izotopt transfermiovych prvkd.

106 kPa o
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Rychlostni filtr

detektor

tézka jadra

rotujici
teré

elektromagnetické
Eocky

svazek
projektil

VWS

(Z > 107) s velmi krdtkou dobou Zivota.
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Chemicka identifikace transfermiovych
prvka

je vyznamna pro potvrzeni atomového cisla prvku a pro
srovnani chemickych vlastnosti (na zakladé predpoveédi jejich
vlastnosti vyplyvajici ze zarazeni prvku do periodického
systému

e preparativni metody prakticky nepripadaji v Uvahu (kratké
polocasy)

e chemie se zkouma v roztoku nebo plynné fazi

e provedeni experimentu vychazi z urcité oCekavané chemické
vlastnosti prvku — tomu je porizeno sestaveni aparatury

nutno pocitat s extrémné nizkymi koncentracemi

podrobnosti - viz Hala

16



