
TIECIHIINIIIIKA Laserowa separacja izotopÓv.

Prof. dr Franciszek KACZM ARE~

-
Rozwiazanie zadania M 135
Wsród czterech kolejnych liczb naturalnych
istnieje jedna podzielna przez 2, ale nie przez 4.
W rozkladzie na czynniki pierwsze zawiera ona
2 w potedze pierwszej, co konczy dowód.
Por. artykul A. Rotkiewicza (zag. Catalana
Delta 8/1975).
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Rozwiazanie zadania M 134
Rzeczywiscie podzbiory{n+ l, 2n+4} oraz
{2n+2, n+2} maja zadana wlasnosc,
bowiem (n + l) (2n + 4) = (211 + 2) (n +.2).

Zauwazmy, ze podana wartoSCH(n) nie
zawsze jest najmniejsza sposród mozliwych:
na przyklad H(S)"; 7 bo 6')2 = 8 . 9.
Znalezienie dobrych oszacowan liczbyH(n)
stanowi tresc problemu postawionego w roku
)976 przez znanego matematyka wegierskiego,
P. Erdo.a.

Otrzymywanie izotopów, a w szczególnosci izotopu uranu U235, jest jednym z fundamentalnych

problemów fizyki i techniki jadrowej. Z roku na rok wzrasta zapotrzebowanie na wzbogacony
uran; nawet kraje dysponujace sporymi zapasami paliwa tradycyjnego, jak na przyklad Polska,
przewiduja wybudowanie w latach osiemdziesiatych elektrowni jadrowych. Ponadto izotopy
znajduja interesujace zastosowanie w wielu dziedzinach nauki, w praktycznej medycynie oraz

w rozmaitych galeziach gospodarki narodowej.
Typowy reaktor atomowy o mocy 1000 MW wymaga do jego "zapalenia" okolo 600 ton
wzbogaconej rudy uranowej, a nastepnie zuzywa jej okolo 200 ton rocznie. W stanie naturalnym
zawartosc poszukiwanego izotopu U235 wynosi zaledwie 0,15%; po wzbogaceniu rudy, co zwykle
dokonuje sie w wielkich instalacjach dyfuzyjnych, ruda zawiera okolo 3% izotopu U235.
W instalacjach tych wykorzystuje sie róznice szybkosci dyfuzji izotopów U235 i U238 poprzez
odpowiednie scianki. Koszt wielkiej instalacji dyfuzyjnej, przetwarzajacej 20 tys. ton rudyUF6

(szesciofIuorku uranu) rocznie wynosi okolo 2,8 miliarda dolarów, a elektrowni ja zasilajacej -
okolo 1,5 miliarda dolarów. W efekcie l gram uranu U235 kosztuje okolo 5 dolarów.
W reaktorach z ciezka woda nalezy uwzglednic jeszcze niemaly koszt ciezkiej wody (okolo
l dolara za gram DzO). Liczby te pokazuja skale potrzeb i kosztów przy budowie silowni
jadrowych.
Jest zatem rzecza nader oczywista, ze usilnie poszukuje sie nowych, bardziej wydajnych i tanszych
metod separacji izotopów. Juz wiele lat temu zauwazono, ze swiatlo moze bardzo selektywnie
wzbudzac i ewentualnie jonizowac atomy okreslonego izotopu, znajdujacego sie w mieszaninie
kilku innych izotopów tego samego pierwiastka. Praktyczna realizacja tej idei nie byla jednak
mozliwa· przed odkryciem laserów. Do selektywnego wzbudzenia atomów konieczna jest wiazka
swiatla o scisle okreslonej dlugosci fali. Zródlami takich wiazek moga byc tylko lasery,
a szczególnie - przestrajalny laser barwnikowy. Przymiotnik "przestrajalny" oznacza tu mozliwosc
dowolnej (oczywiscie w pewnych granicach, na ogól rzedu kilku dziesietnych pm) zmiany
dlugosci fali promieniowania tego lasera.
Zalózmy, ze jeden atom uranu U235 zostal zjonizowany swiatlem lasera, a nastepnie oddzielony

od neutralnej reszty za pomoca pola elektrycznego lub magnetycznego. Energia jonizacji atomu
uranu wynosi mniej niz 10 eV (dokladnie: 6,181 eV). Jezeli dokonal tego foton z odpowiednio
dobranej wiazki swiatla lasera, wówczas - biorac pod uwage stosunkowo niewielka wydajnosc
calego urzadzenia laserowego, wynoszaca zwykle 10-3- energia potrzebna do jonizacji swiatlem
l atomu uranu wyniesie okolo104 eV. W klasycznej metodzie dyfuzyjnej energia zuzyta do
otrzymania jednego atomu izotopu U235 wynosi 5 MeV, a wiec jest okolo 500 razy wieksza.
Z ekonomicznego punktu widzenia laserowa metoda separacji izotopów jest wiec bardzo
obiecujaca.
Sposród wielu propozycji i praktycznie zrealizowanych juz metod laserowej separacji izotopów,
w tym artykule omówimy tylko jedna. Sadze, ze zobrazuje ona w pelni potencjalne mozliwosci
laserów w tej dziedzinie. Bedzie to dwustopniowa metoda fotojonizacji zilustrowana
schematycznie na rys. l.
Zalózmy, ze mieszanina izotopów A i B (na przyklad uranu) je;st oswietlona wiazka swiatla lasera
o tak precyzyjnie dobranej dlugosci fali, albo inaczej - o takiej energii fotonuhv!, ze tylko atom
izotopu A absorbuje energie promienista i przechodzi w stan wzbudzony A*. W tym przypadku
róznica energii pomiedzy stanem wzbudzonym a stanem podstawowym równa sie dokladniehv!.
Proces selektywnego wzbudzenia izotopu A bedzie mozliwy tylko wtedy,
gdy stany wzbudzone atomów A* i B* nie pokrywaja sie,
a wiec gdy sa przesuniete wzgledem siebie wskutek efektu izotopowego. Symbolicznie poziomy
energetyczne atomów lub molekul oznacza sie poziomymi liniami. W rzeczywistosci kazdy
poziom energetyczny jest mniej lub bardziej "rozmyty" (poszerzony). Rozdzial izotopów bedzie
wiec mozliwy, gdy szerokosc poziomów A* i B* bedzie mala, nie wieksza od róznicy energii
wynikajacej z efektu izotopowego. Efekt izotopowy wynika z róznicy mas jader. Wplywa on na
strukture poziomów energetycznych. W ogólnosci efekt izotopowego przesuniecia poziomów
energetycznych jest dosc zlozony i nie bedziemy go tu omawiac. Jezeli do wzbudzenia atomów
izotopu A zastosujemy wiazke lasera barwnikowego, wówczas dlugosc fali jego promieniowania
mozemy dobrac z dokladnoscia do siódmego miejsca znaczacego. W przypadku mieszaniny U235
i U238 dlugosc ta wynosila 4,266325 pm. W tym przypadku nastepuje selektywne wzbudzenie
tylko atomów izotopu A; atomy izotopu B pozostaja w stanie podstawowym. W procesie
drugim, realizowanym jednoczesni~ z pierwszym, pomocnicza wiazka swiatla ultrafioletowego
powoduje jonizacje wzbudzonych atomów A*. Otrzymane w ten sposób jony sa nastepnie
oddzielone od neutralnej reszty. Dlugosc fali wiazki jonizujacej wynosila 3,609 pm (dla mieszaniny
izotopów uranu). Energia kwantówhvz tej wiazki byla oczywiscie niewystarczajaca do jonizacji
niewzbudzonych atomów izotopu B.
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Rozwiazanie zadania M 133

Niech dlugoSCiami krawedzi prostopadloscianu

beda liczby y - l, y, y+ I (y;>2), x zas niech
bedzie dlugoscia krawedzi szescianu. Gdyby

bylo (y-I)y(y+ l) = x', to mielibysmy

y'>y'-y = x'>y'-3yl+3y-1 = (y-I)'
(gdyz3y'-;4y+l = (3y-l) (y-l»O),
a wiec y> x> y- IJ co jest niemozliwe (miedzy

dwiema liczbami naturalnymi rózniacymi sie o l
nie ma zadnej liczby naturalnej). Rozumowanie
to jest podobne do przeprowadzonego

w rozwiazaniu zadania MI22 (Delta 5/1977).

Aby metoda wzbudzenia selektywnego byla efektywna, powinny byc spelnione nastepujace
warunki:

1. Szybkosc przekazywania energii od atomu wzbudzonego A· do atomu niewzbudzonegoB
powinna byc mozliwie mala. Proces ten zilustrowano na rys. Ib. Warunek ten nie zawsze jest
spelniony, zwazywszy ze poziomy A* i B* bardzo nieznacznie róznia sie od siebie. W przypadku
atomów lekkich przesuniecie izotopowe, mierzone w skali liczb falowych, jest rzedu 1 cm-' ;
w pierwiastkach ciezkich jest ono okolo 10 razy mniejsze. Jezeli wzbudzony atom A· w zderzeniu

z niewzbudzpnym atomemB przekaze mu swoja energie, wówczas sam wróci do stanu
podstawowego i nie zostanie zjonizowany pomocnicza wiazka swiatla. Proces "transferu:' energii
jest wiec wyraznie niekorzystny.

2. Proces relaksacji atomu wzbudzonego A* do stanu podstawowego powinien byc mozliwie
powolny, albo inaczej - czas zycia atomu w stanie wzbudzonym powinien byc mozliwie dlugi.
W przypadku izotopu U235 czas ten wynosi 10-7 s. Bezwzglednie biorac, jest to czas bardzo
krótki; w skali atomowej - czas ten jest jednak stosunkowo dlugi. Stad plynie praktyczny
wniosek, aby do wzbudzenia mieszaniny izotopów stosowac krótkie impulsy swiatla o czasie
trwania rzedu kilkudziesieciu nanosekund. Lasery barwnikowe moga wytwarzac tak krótkie
impulsy swiatla; ich moc jest jednak wtedy niewielka. Zwykle stosuje sie impulsy nieco dluzsze,
o czasie trwania rzedu mikrosekund.
3. Absorpcja kwantów hVI z'wiazki wzbudzajacej powinna byc mozliwie duza, co w jezyku fizyki
oznacza, ze przekrój czynny na absorpcje atomów izotopu A powinien byc równiez mozliwie
duzy. W przypadku U235 wynosi on okolo10-17 cm'. Jest to stosun.kowo duzy przekrój czynny;
nalezy pamietac, ze odnosi sie on tylko do jednego atomu.
Na rys. 2 zilustrowano schematycznie laserowa metode separacji izotopu U235. Strumien atomów

U235 i U238 wytwarza sie w odpowiednim zasobniku prózniowym, przez p~dgrzanie metalicznego
uranu w piecu wolframowym do temperatury I800-2000J<, albo tez strumien ten wytwarza sie

przez odparowanie uranu spowodowane bombardowaniem elektronami. Mieszanina izotopów
jest nastepnie formowana za pomoca odpowiednich kolimatorów szczelinowych i wpada do
komory, gdzie poddana jest dzialaniu dwóch strumieni swietlnych: wzbudzajacego i jonizujacego.
Tutaj nastepuje selektywne wzbudzenie i jonizacja atomów U235. Nastepnie pole elektryczne
lub magnetyczne oddziela czastki naladowane od neutralnych. W jednej z praktycznie
zrealizowanych juz metod separacji laserowej otrzymano 50% wzbogacenia mieszaniny w skladnik
U235.

Aby metoda ta mogla znalezc zastosowanie do otrzymania okolo 100 ton izotopu U235 w ciagu
jednego roku, srednia moc wiazki lasera powinna byc rzedu kilkunastu kW. Obecnie nie ma
jeszcze tak silnych przestrajalnych laserów barwnikowych.
W opisanej wyzej metodzie separacji izotopów wykorzystano selektywne wzbudzenie stanów
elektronowych atomu lub czasteczki. Do tego celu konieczne bylo promieniowanie z obszaru
widzialnego lub ultrafioletowego. Niedawno odkryto niezwykle wydajna selektywna dysocjacje
czasteczek w polu promieniowania lasera podczerwonego (laser CO"A = 10,6 ,um). Proces ten
jest bardzo efektywny, jezeli pasmo pochlaniania energii promienistej zwiazane
z charakterystycznymi drganiami czasteczki pokrywa sie z dlugoscia fali linii lasera. A poniewaz
drgania charakterystyczne czasteczki zaleza od masy jader, czasteczki zawierajace rózne izotopy
beda mialy nieco inne czestotliwosci drgan (przesuniecie izotopowe). Obecnie mozna budowac
lasery na CO, wielkiej mocy, promieniujace energie rzedu setek dzuli w impulsach
nanosekundowych. Taki laser oswietlajacy mieszanine formaldehyduH2CO i HDCO dal juz
40-krotne wzbogacenie substancji w deuter.
Laserowe metody separacji róznych izotopów, zarówno lekkich jak i ciezkich, dzialaja juz w skali

laboratoryjnej w kilku krajach swiata, przede wszystkim w ZSRR i USA. Mozna spodziewac sie,
ze zostana zastosowane w skali przemyslowej w latach osiemdziesiatych.
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Rys. 1. Uproszczony schematpoziomów energetycznych izotopów A i B wybranego

pierwiastka (a). Gwiazdka oznacza stan wzbudzony. W czesci (b) rysunku
objasniono mechanizmy utraty energii izotopu wzbudzonego wskutek przekazania jej
izotopowi niewzbudzonemu, B, lub tez relaksacji do stanu podstawowego.
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Rys. 2. Schemat ideowy metody laserowej separacji izotopów.
tródlem atomów U235 i U238 jest metaliczny uran podgrzany
w piecu wolframowym do temperatury l800-2000K lub tez

rozpylony silnym bombardowaniem elektronów.


