ROZDZIAL III. WYTWARZANIE NEUTRONOW. REAKCJA
ROZSZCZEPIENIA

3.1 Slabe zrodla neutronowe

W najstarszej reakcji jadrowej stuzacej do wytwarzania neutronéw wykorzystywano naturalne
zrodlo alfapromieniotworcze (polon lub rad) zmieszane z berylem. Neutrony powstawaly

w reakcji:
sBet+iHe—';C+n

Wkrotce reakcja ta zostata wykorzystana do wytwarzania kalibracyjnych, bardzo stabych
zrodet neutrondw. Zrodta sporzadzano z mieszaniny 1 g radu, ktérego aktywnosé (liczba
rozpadow na sekunde) wynosi 3,7-10'° Bq [bekereli]' z kilkoma gramami sproszkowanego
berylu. Zrodlo takie emituje okoto 107 neutronéw predkich na sekundg. W pierwszej chwili
aktywnos$¢ takiego zrodta zmienia si¢ do$¢ szybko, jako ze produkty rozpadu radu sa takze
alfa-promieniotworcze, jednak po kilku miesigcach od wytworzenia zrodia staje si¢ ono

stabilne.

Jesli zrédlo sporzadzi¢ w taki sposdb, aby rad i beryl nie kontaktowaty si¢ ze soba, a wigc
czastki alfa nie docieraly do berylu, mozna takze otrzyma¢ neutrony (nazywane czasem

Jfotoneutronami) w drodze reakcji
iBe+y—>;Be+n

Z naturalnych wzgledow natg¢zenie takiego zrddla bedzie mniejsze o okoto rzad wielkosci.
W wypadku obu zrédet powstaja neutrony o szerokim widmie energetycznym. Reakcjg typu
(y,n) obserwujemy takze przy naswietlaniu ci¢zkiej wody, D,O, promieniowaniem gamma,
przy czym zroédlem promieniowania gamma moze by¢ np. izotop “*Na o okresie
potowicznego rozpadu 14,8 godz. Tego typu zrodta wzorcowe emituja okoto 107 neutronow

na sekunde.

" w dawniej uzywanych jednostkach, nie bedacych jednostkami SI, jednostka aktywnosci byt 1 kiur (Ci) =
3,7-10'°Bq



Zaleta zrddetl fotoneutronowych jest to, ze wytwarzane w nich neutrony sa niemal

monoenergetyczne. Przyktad konstrukcji takiego zrodia pokazany jest na rys. 3.1. Oprocz
naturalnych ~ zrédel  gamma-promieniotwérczych  (np.  **Na),

promieniowanie gamma o duzym natg¢zeniu mozna wytworzy¢ w reaktorach jadrowych.
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Rys. 3.1 Przykladowa konstrukcja’ Zrédla fotoneutronow, w
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Wtasnosci niektérych zrodet fotoneutronéw podaje Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Charakterystyki niektorych zrodel fotoneutronow

: nakretka grafitowa, 3 — rura mosiezna, 4 — cylinder grafitowy, 5
LI lH:i ! — cylinder berylowy, 6 — Zrodto promieniowania gamma.
L e

Zrédto Okres polowicznego Srednia energia Wydajnos¢ zrédta
zaniku neutronoéw [keV] [n/s]
“Na + D,0 14,8 godz 220 (20) 8,9-10°
*Na + Be 14,8 godz 830(40) 7,9-10°
**Mn + D,0 2,6 godz 220 4,9-10°
*Mn + Be 2,6 godz 100 (90%) 8,4:10
300 (10%)
Ga + D,0 14 godz 130 3,1-10°
'*'Sb + Be 60 dni 30 1,9-10
"La + D,0 40 godz 140 2,3-10°
"La + Be 40 godz 620 1,5:10°

* A.Wattenberg, Phys.Rev. 71 (1947) 497




Neutrony monoenergetyczne mozna takze wytwarza¢ przez bombardowanie réznych tarcz

czastkami przyspieszanymi w akceleratorach. Uzytecznymi tu reakcjami sa np.:

‘H+d—>)He+n
TLi+p—>,Be+n
sBe+d—'{Be+n
"H+p—>)He+n

"H+d—>iHe+n

Neutrony tak powstale moga mie¢ niemal dowolne energie (zalezne od energii czastki

bombardujacej) i $wietnie nadaja si¢ do badan przekrojéw czynnych na reakcje z neutronami.’

3.2 Reakcja rozszczepienia

Zjawisko rozszczepienia jadra uranu po pochtonigciu neutronu zaobserwowali jako pierwsi
Otto Hahn (rys. 1.13) i Fritz Strassman (rys. 1.14) w roku 1939. Zauwazyli oni mianowicie,
ze w wyniku oddzialywania neutronu z uranem (Z = 92) pojawiaja si¢ w nim $lady baru (Z =
56). Zjawisko to zinterpretowata Lise Meitner, do ktorej zwrocit si¢ Otto Hahn, jej
dotychczasowy wspotpracownik, nie wiedzac w jaki sposdb wyjasni¢ obserwowane zjawisko.
Wtasnie Lise Meitner i Otto Frisch wcze$nie zrozumieli, ze obserwowane zjawisko polega na
rozpadzie jadra na dwa fragmenty rozszczepienia, z ktorych kazdy ma mas¢ w przyblizeniu

réwna potowie masy jadra wyjSciowego, rys. 3.2.

Fragmenty rozszczepienia moga si¢ r6zni¢ od reakcji do reakcji, proces rzadzi si¢ w koncu
prawami probabilistyki. Typowy rozklad mas fragmentéw rozszczepienia izotopu *°U przez
neutronu termiczne pokazuje rys. 3.3. Rysunek ten przedstawia krzywa wydajnosci
rozszczepienia, pokazujaca procentowa wydajno$¢ otrzymywania roéznych fragmentow
w zalezno$ci od ich liczby masowej A. Ksztalt tego rozktadu zmienia si¢ nieco (cho¢

pozostaje on dwugarbnym) dla rozszczepieh przy uzyciu neutronéw predkich®.

? Dzigkuje za t¢ uwage dr Krzysztofowi Pytlowi z Instytutu Energii Atomowej, Swierk
* A.Strzatkowski, Wstep do fizyki jadra atomowego, PWN, Warszawa (1978)



Oproécz probabilistycznej natury rozkltadu mas, w reakcji rozszczepienia jadra U-235,
wywotanego zaabsorbowaniem przez ten nuklid neutronu, pojawia si¢ od zera do o$miu
neutrondw - S$rednio 2,4 neutronu. Neutrony te nazywamy cz¢sto natychmiastowymi
neutronami rozszczepieniowymi. Rzeczywiscie, tworza si¢ one w czasach rzedu 10"s. Sama
reakcja jest, jak widaé¢, naturalna reakcja mnozaca liczb¢ swobodnych neutronéow. Silna
korelacja kierunku emisji neutronéw natychmiastowych z kierunkami emisji fragmentow

wskazuje, ze neutrony natychmiastowe tworzg si¢ juz w fazie podziatu jadra.

Rys. 3.2 Schematyczny obraz mozliwego przebiegu reakcji rozszczepienia

Oczywiscie nie tylko neutrony termiczne moga spowodowac rozszczepianie cigzkich jader.
Warunkiem rozszczepienia jest bowiem wniesienie do jadra przez czastke bombardujaca
energii przewyzszajacej wielko$¢ tzw. bariery rozszczepienia. Przypadek rozszczepiania przy
uzyciu powolnych neutrondéw jest jednak o tyle szczegdlny, ze chodzi w nim jedynie
o wniesienie do jadra energii rbwnej energii wigzania neutronu. Nuklidami, dla ktorych jest to
mozliwe sa izotopy *°U, 2°U i *’Pu — nazywamy je rezszczepialnymi. Jedynym z nich, ktory

wystepuje w stanie naturalnym jest *°U. Jego zawarto$¢ w uranie naturalnym wynosi 0,71%,



natomiast reszta, to w zasadzie tylko >**U. Dwa pozostate nuklidy rozszczepialne, *°U i **°Pu,
trzeba sztucznie wytwarza¢ poddajac naswietlaniu wysokoenergetycznymi neutronami
odpowiednio ***Th lub **U. Te dwa izotopy nazywa si¢ z tego wzgledu paliworodnymi. Nic

235

wigc dziwnego, ze ze wzgledu na ltatwo$¢ otrzymania U, jest on najszerzej

wykorzystywany jako paliwo w obecnych reaktorach jadrowych.

W literaturze anglosaskiej stosuje si¢ okreslenia fissile oraz fissible lub fissionable. Przez
pierwsze (fissile substances) rozumie si¢ substancje, ktore mozna rozszczepiaé przy uzyciu
neutronow termicznych. Pozostate (fissible lub fissionable) potrzebuja do rozszczepienia
neutronéw predkich, ktére moga wnie$¢ energie przekraczajace wartosci barier

rozszczepienia.

Na rys. 3.4-3.7 przedstawiamy zalezno$¢ przekrojow czynnych na rozszczepienie od energii
neutronow dla réznych jader rozszczepialnych.

23577 + 239
U1

Widmo energetyczne neutrondéw otrzymywanych podczas rozszczepienia Pu (widmo

natychmiastowych neutronéw rozszczepieniowych) pokazane jest na rys. 3.8.

Zauwazmy, ze fragmenty rozszczepienia beda z reguly dysponowatly nadmiarem neutronow
w stosunku do liczby protondéw, a wigc nie beda stabilne. W wyniku posiadanego wzbudzenia
beda emitowaly promieniowanie beta (wraz z towarzyszacymi mu antyneutrinami
elektronowymi) i gamma, stopniowo przeksztatcajac si¢ w jadro stabilne. Przykladem takiej

kaskady przejs¢ jest szereg promieniotworczy baru, ktéry pokazany jest na rys. 3.9.

Procz rozpadu beta moze si¢ okaza¢, ze konkurencyjnym dla tego rozpadu jest rozpad
z emisja neutronu, jesli kolejny rozpad beta bytby rozpadem wzbronionym przez reguly
mechaniki kwantowej. Emitowane woéwczas neutrony nazywamy neutronami opoznionymi.
Opoznienia te moga wynosi¢ od ulamka sekundy do minut, a istnienie neutronéw
op6znionych jest niestychanie wazne w prowadzeniu kontrolowanych reakcji rozszczepienia,

a wigc w sterowaniu reaktorami jadrowymi.
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Rys. 3.3 Krzywe wydajnosci (rozklad mas fragmentéw) rozszczepienia *°U, **Pu przez
neutrony termiczne i 28y przez neutrony predkie. Rysunek pokazuje tez zalezno$¢

krzywych wydajnosci od energii neutronéw’

> Z wyktadu V. Arzanova, KTH, Stockholm (2002)
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Rys.3.4 Przekroj czynny6 na rozszczepienie jader “~U w zaleznoS$ci od energii

neutronow od 0,01 do 1 eV
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Rys.3.5 Przekroje czynne’ na absorpcje neutronéw w >*U i rozszczepienie jadra *°U w

funkcji energii neutronow od 0,01 do 1000 eV

® B.Dziunikowski, O fizyce i technice jadrowej, AGH, Krakow (2001)
! L.Dobrzynski, K.Blinowski, Neutrons and Solid State Physics, Ellis Horwood, New York (1994)
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Rys. 3.6 Przekroje czynne® na rozszczepianie izotopéw uranu ByiBy

szybkimi neutronami

10
g 10°
3 =z
4}
10? o
1]
0,01 0.1 o

energia neutronow [eV]

Rys. 3.7 Przekroj czynny9 na rozszczepienie izotopu 29

energiach 0,01 do 1 eV

Pu przez powolne neutrony o

¥ L.Dobrzynski, K.Blinowski, Neutrons and Solid State Physics, Ellis Horwood, New York (1994)
? B.Dziunikowski, O fizyce i technice jgdrowej, AGH, Krakow (2001)
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Rys. 3.8 Widmo energetyczne'’ natychmiastowych neutronéw rozszczepieniowych

otrzymanych przy rozszczepieniu ***U (kélka puste) i *’Pu (pelne)

Przyktadem schematu rozpadu, w ktorym powstaja neutrony op6znione jest rozpad fragmentu
*’Br, przedstawiony na rys. 3.10. Neutrony op6znione stanowia ok. 0,64% ogdlnej liczby
neutrondOw powstajacych w procesie rozszczepienia. Obserwacja zaniku w czasie ilosci
neutron6w opdznionych pozwolita na podanie charakterystyk podstawowych pigciu grup tych

neutronéw, patrz Tabela 3.2.

Wzbudzone jadro zlozone *°U moze tez ,wybra¢” inny niz rozszczepienie kanat
deekscytacji, a mianowicie — przy stabszych wzbudzeniach - wystanie kwantu gamma
1 przejscie do swego (niestabilnego) stanu podstawowego, ktory rozpada si¢ emitujac czastke
a o energii 4,5 MeV. Okres polowicznego zaniku dla tego rozpadu, to 2,4-10" lat. Nalezy

mie¢ takze Swiadomos¢ faktu, ze neutron moze, ale nie musi, by¢ pochtonigty przez jadro

' L Dobrzynski, K.Blinowski, Neutrons and Solid State Physics, Ellis Horwood, New York (1994)
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PU. W szczegolnoéci moze on ulec rozproszeniu na tym jadrze, cho¢ przekroj czynny na

rozproszenie jest ok. 50-krotnie nizszy od przekroju czynnego na rozszczepienie.

Rys. 3.9 Kaskada przemian beta jadra baru-143 powstalego w wyniku rozszczepienia.
Podane na rysunku czasy sa okresami polowicznego zaniku. Izotop koncowy neodymu

jest juz nuklidem trwalym.

70%
*
» YKr
n 87
Rys. 3.10 Schemat rozpadu °'Br,
w ktorym powstaja neutronu
87
Kr op6znione w wyniku rozpadu
v wzbudzonego jadra ¥Kr.
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Tabela 3.2. Wlasnos$ci neutronéw opéznionych pochodzacych z rozszczepienia

235111
U

T [s] Srednia energia | Wydajnos¢
[keV] [%]

0,23 0,027
0,61 420 0,074
2,3 620 0,252
6,22 430 0,126
22,72 560 0,140
55,72 250 0,021
Lacznie 0,640

Sam proces rozszczepienia mozemy sobie wyobrazi¢ w nastgpujacy sposob: utworzone jadro

ztozone ¢

U jest w stanie silnego wzbudzenia, co oznacza, ze znajdujace si¢ w nim nukleony
moga silnie oscylowac. Oscylacje te moga prowadzi¢ do deformac;ji jadra, ktdrego rozpad jest
powstrzymywany sitami przyciagania jadrowego. Zgodnie z modelem kroplowym, kulisty
ksztalt jadra przed rozszczepieniem bgdzie uwarunkowany konkurencja odpychajacych sit
kulombowskich 1 sil napigcia powierzchniowego. W sytuacji drgan wewnatrz kropli
wystarczy, aby jaki$ fragment jadra oddalit si¢ od drugiego na odlegto$¢, w ktéorym sily
jadrowe sa stabsze, aby odpychajace oddziatywanie kulombowskie obu fragmentéw
przewazyto 1 uktad zaczat dzieli¢ spontanicznie na dwie ,,krople” — fragmenty rozszczepienia
(rys. 3.2). Zgodnie z modelem kroplowym kulisty ksztatt jadra przed rozszczepieniem begdzie

uwarunkowany konkurencja  odpychajacych sit  kulombowskich 1 sit napigcia

powierzchniowego.

W ramach tego modelu 1 opartej na nim teorii Bohra 1 Wheelera (rys. 3.11) energia
potencjalna kropli E, zalezy od stopnia naruszenia rdéwnowagi pomigdzy sitami napigcia
powierzchniowego 1 sitami kulombowskimi. Po przekroczeniu przez energi¢ wzbudzenia
wysokosci bariery rozszczepienia Uy (patrz rys. 3.12) niektore nukleony 1 skupiska
nukleonéw oddalaja si¢ od siebie na odleglosci wigksze niz wynosi zasigg sit jadrowych.
Sprzyja to rozpadowi jadra ze wzgledu na wzrost wzglednej roli odpychania kulombowskiego

oraz zmniejszanie si¢ sit napigcia powierzchniowego.

" Csaba Siikosd, Determination Of Delayed Neutron Parameters And Of Uranium Content Of A Sample,
http://www.reak.bme.hu/Wigner_Course/WignerManuals/Budapest/ DELAYED NEUTRON.htm#_ Toc3811473
6 (z dnia 9 lutego2010)
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Rys. 3.11 John Wheeler

Jesli przez parametr deformacji bedziemy rozumieli odleglo$¢ » pomigdzy $rodkami dwoch
fragmentéow jadra, to typowy wyglad zaleznosci energii potencjalnej od parametru
rozszczepienia bedzie mozna przedstawi¢ schematycznie jak na rys. 3.12. Gdy » = 0, podczas
rozszczepienia jadra o liczbach masowych i1 atomowych (A,Z) na fragmenty o liczbach (A,

Zy) oraz (A,, Z,) mozliwe jest uzyskanie energii

Eo= {M(A,Z) - M(A}, Z)) - M(Ay, Zo)}¢* (3.1)

Energia ta rowna jest energii stanu podstawowego jadra ztozonego powstajacego po
zaabsorbowaniu neutronu. Dzigki energii powierzchniowej, dodatnia warto$¢ energii (3.1) nie
wystarcza do rozszczepienia. Aby taki proces byl mozliwy nalezy pokonaé barierg
rozszczepienia Up Dla pelnego opisu procesu wprowadza si¢ wigc tzw. parametr

rozszczepienia, zdefiniowany jako

P =—> (3.2)

ktorego wielkos$¢ reguluje wysoko$¢ Uy tej bariery. Zmniejsza sig ona ze wzrostem parametru
rozszczepienia 1 osiaga zero, gdy py= 47, co oznacza, ze jadra, dla ktorych p,> 47 powinny

rozszczepiaé si¢ spontanicznie. Istnienie jader magicznych, a takze inne efekty, ktorych nie

12



uwzglednia model kroplowy sprawiaja, Ze powyzsza oceng wartosci py nalezy traktowac

jedynie jako orientacyjna.

L/rk

Parametr deformacii r

Rys. 3.12 Schematyczny przebieg energii potencjalnej podczas procesu rozszczepiania
w funkcji parametru deformacji jadra. Gdy parametr deformacji osiaga wartos¢
krytyczng ry oba fragmenty stykaja si¢ powierzchniami tylko w jednym punkcie i sg

gotowe do rozdzielenia si¢

Zrozumienie takiej wlasnie postaci parametru rozszczepienia nie jest trudne. Powstate
w jadrze dwa fragmenty o liczbach atomowych Z; 1 Z, o promieniach odpowiednio R; i R;
(przyjmujemy, ze oba jadra maja ksztatt kulisty) beda si¢ odpychaty. Energia ich odpychania

kulombowskiego bgdzie wynosita

Z,Z,¢

E, =1%2° (3.3)
R, +R,

Mianownik tego wyrazenia jest w przyblizeniu proporcjonalny do sumy liczb masowych
fragmentow, a wigc do liczby masowej jadra wyj$ciowego. Dla samorzutnych rozszczepien

energia £, powinna by¢ mniejsza od Ej.

13



Energia wnoszona przez neutron réwna jest sumie energii wiazania neutronu w jadrze (Ep)
1 energii kinetycznej neutronu E;. Poniewaz w procesie tworzenia si¢ jadra ztozonego jadro to

doznaje odrzutu o energii Er, wzrost energii wewnatrz jadra wynosi

AE =E, + Ey - ER 3.4)

Dla neutronu termicznego absorbowanego przez *>U mozemy zaniedba¢ energie kinetyczna
. . . e . . . . 236

i energi¢ odrzutu wobec znaczacej energii wigzania neutronu w jadrze ztlozonym “U — ok.
6,8 MeV. Energia ta jest zdecydowanie wigksza od bariery rozszczepienia, dzigki czemu
proces rozszczepienia jest niemal natychmiastowy. Zauwazmy, ze ze wzgledu na znacznie

238y, patrz wzor (1.9), wynoszaca tu jedynie

nizsza energi¢ wigzania w wypadku reakcji z
5,3 MeV, jadro ztozone nie rozszczepi si¢, chyba ze neutron wniesie jeszcze odpowiednio

wysoka energig kinetyczna, ok. 0,4 MeV, a wigc bedzie neutronem predkim.

Co ciekawe, jadra uranu, plutonu czy toru nie powinny méc, w ramach przedstawionego
wyzej modelu, ulega¢ samorzutnemu rozszczepieniu. To, ze tak w rzeczywisto$ci nie jest
wynika z faktu, ze model nie uwzglednia w wystarczajacym stopniu efektéw kwantowych,
dzigki ktorym mozliwe jest rozszczepienie przy pomocy efektu tunelowego, takiego samego,

jak w wypadku rozpadow a.

Na koniec tego paragrafu obliczmy jeszcze energie wydzielana przy rozszczepieniu jadra *°U
przez neutron termiczny. W pierwszym przyblizeniu mozna ja obliczy¢ biorac pod uwage
rdznice mas fragmentdw rozszczepienia i masy >°U. Okazuje sie, Ze pomimo istnienia wielu
kanatow tego rozszczepienia, ostateczny wynik jest mniej wigcej taki sam, tj. okoto 200 MeV.

Energia wiazania na jeden nukleon w >

U, to ok. 7,5 MeV. Energia wigzania we fragmentach
rozszczepienia, to ok. 8,4 MeV. Mnozac rdznice przez 236 nukleondéw otrzymujemy wiasnie

okoto 200 MeV. Szczegdtowy podziat tej energii przedstawia si¢ nastepujaco:

Energia kinetyczna fragmentow rozszczepienia 167(5) MeV
Energia kinetyczna neutrondw natychmiastowych 5(0,5) MeV
Energia fotonow gamma ($rednio 5 fotonow) 7(1) MeV
Energia rozpadow beta ($rednio 3 rozpady/fragment) 17(2) MeV

Razem 200(6) MeV
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3.3 Uran
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Rys.3.13 Fragment o uranie z ,,Filozofii Chimicznej” z roku 1808, kiedy to

»jeszcze niemasz z niego uzytku”

Ze wzgledu na szczegdlna rolg jaka odgrywa uran w naszym wykladzie, chcieliby$my tu
powiedzie¢ parg stow o tym pierwiastku. Uran jest cigzkim metalem o duzej gestosci, ktory
mozna znalez¢ w wigkszosci skat. Odkryty w roku 1789 przez Martina Klaprotha byt przez
dluzszy czas uwazany za pierwiastek, dla ktérego nie mozna znalez¢ zastosowania. Rys. 3.13
pokazuje wycinek z podrgcznika francuskiego (monografii), wydanego w Polsce w 1808 r.
W czerwonej ramce zaznaczyliSmy, co jest napisane w tym dziele o uranie. Uwaga, ze uran
nie znalazt jeszcze zastosowania wskazuje, ze Autor zdawal sobie spraweg z tego, ze
zastosowanie pierwiastka, to tylko kwestia czasu. Z cata pewnos$cia zastuguje takze na uwage
notka od tlumacza o zataczeniu stownika pozwalajacego ,.,tym, ktérzy nauczywszy si¢ Chiimi
podlug dawnej nomenklatury, nie mieli dosy¢é czasu i sposobno$ci uczenia sie yéj
z teraznieysz€)”. Warto zwroci¢ uwage na szacunek dla nauki, wyrazajacy si¢ w pisaniu
,Chiimi” z duzej litery, jak 1 szacunek dla tych, ktdrzy z r6znych powodoéw nie mieli czasu na

przyswojenie sobie nowoczesnej nomenklatury.
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Okoto 40 lat pdzniej zorientowano si¢, ze dodajac uran do szkla mozna otrzymacé interesujacy
zottawy kolor (rys. 3.14). Zastosowania w przemysle jadrowym przyszly odpowiednio

pOzniej.

Rys.3.14 Angielski shaker do koktajli w stylu Art-Deco, czeski kandelabr, wazony

i inne przedmioty uzytkowe i dekoracyjne z lat 1930.

Uran musiat powsta¢ w wyniku wybuchdéw supernowych, a biorac pod uwage jego okres
polowicznego zaniku (4,5 miliarda lat), mozna oceniaé, ze powstal ok. 6,5 miliarda lat temu,
awigc jakie§ 2 miliardy lat wczesniej niz uformowata si¢ Ziemia. Jego tancuch rozpadu
stanowi tez gldwne zrodlo ciepla ogrzewajacego nasza planete (1 tona uranu generuje moc
cieplna okoto 0,1 W). Dzi§ typowe koncentracje uranu w skatach nie sa wielkie - to kilka
czgéci na milion. Mozna go takze znalez¢é w morzach i oceanach. By¢ moze z czasem
bedziemy prébowali odzyska¢ uran z morza, teraz jednak byloby to nazbyt kosztowne,
a przemyst wydobywczy uranu opiera si¢ na takich samych zasadach ekonomicznych, jak

gornictwo wegla.
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L., L. . . . . 2
Jak wspomnielismy, szczegoélnie nas interesujacym izotopem uranu jest UL Jego
koncentracja w naturalnym uranie, to zaledwie 0,71%. Poniewaz okres potowicznego zaniku

tego izotopu jest krotszy niz dla **

U, wynosi on ok. 0,7 miliarda lat, w trakcie rozwoju Ziemi
sktad izotopowy uranu musiat si¢ zmienia¢, tak wigc na poczatku uran w Ziemi musial by¢
tym, co nazywamy dzi$§ uranem wzbogaconym i to w stopniu nadajacym si¢ do wykorzystania
w reaktorach jadrowych. Istotnie, jak si¢ okazato w 1972 r., w miejscowosci Oklo w Gabonie
(Afryka Zachodnia) odkryto miejsca, w ktorych pracowaly takie naturalny reaktory, patrz rys.

25U/28U musiata

3.15. Analiza zloza pokazala, ze 2 miliardy lat temu wzglgdna zawartos¢
by¢ na poziomie 3-4%, a ta koncentracja jest charakterystyczna dla obecnych reaktoréw
energetycznych. Wzbogacenie to by nie wystarczyto dla pracy reaktora, gdyby nie wlasciwe
warunki hydrogeologiczne wystgpujace wokot ztoza uranowego. Wyprzedzajac wyktad
powiemy, ze woda wokoét tworzyta jednocze$nie moderator i reflektor neutronow pozwalajac

na kontynuowanie raz rozpoczgtej reakcji powielajacej. Wypalane paliwo stawato sig

. . 2
stopniowo coraz ubozsze w > U.

W istocie rzeczy to, co odkryto w roku 1971 w Oklo, byto stwierdzeniem znacznie mniejszej
koncentracji >U w uranie niz w innych miejscach na $wiecie, a wiec odkryciem w Oklo
istnienia tzw. uranu zuboZonego. Jak si¢ ocenia, reaktory (jak dotad odkryto ich w Oklo
siedemnascie) pracowaty przez okres okolo miliona lat. Badania pokazaly rowniez, ze

2%y, ktory rozpadat sie (przez rozpad alfa) do *°U.

reaktory w Oklo produkowaty tez
Reaktory te byty wigc prekursorami tzw. reaktorow powielajqcych. Jest rzecza interesujaca
wspomnie¢ takze, ze badania dyfuzji dlugozyciowych fragmentow rozszczepienia w zlozach
Oklo pozwalaja na oceng efektywnosci budowanych obecnie przechowalnikéw odpadow

jadrowych.

Uran mozna znalez¢ w wielu miejscach na Ziemi. Nawet w Polsce w Kowarach mieliSmy
kopalni¢ uranu, wyeksploatowana kompletnie w latach 50-tych zesztego stulecia przez
Zwiazek Radziecki. Na og6t uran wystepuje w postaci rozproszonej, niemniej jednak istnieja
zloza uranu, z ktérych wydobywa si¢ rudg¢ uranowa. Aby zdefiniowaé, kiedy mamy do
czynienia z ruda, przyjmuje si¢ koszt wydobycia i ceng rynkowa metalu'? . I tak np. rezerwy
uranu w Australii sa oceniane jako 667 000 ton w cenie do 80 USD/kg U. W wypadku
Kanady jest to 326 tys. ton. Znaczne ilosci rudy uranowej mozna znalez¢ tez w Kazachstanie

(15% zasobow $wiatowych), Potudniowej Afryce, Namibii, Brazylii, Rosji 1 USA. Przy okazji

12 7a www.world-nuclear.org/education/uran.htm
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warto wspomnieé, ze sprzedaz uranu jest dozwolona tylko do krajow, ktore sa

sygnatariuszami Uktadu o Nieproliferacji Materiatow Jadrowych, i ktére deklaruja, ze nabyty

uran bedzie wykorzystany dla celow pokojowych.

Rys. 3.15 Pozostalosci wypalonego paliwa z naturalnego reaktora w Oklo w tzw. strefie
15; pozostalos$ci jedynego reaktora, ktory mozna oglada¢ pod ziemia, widoczne sg jako

szaro-zielona skala zawierajaca glownie tlenek uranu®

Obecne zasoby uranu na Swiecie sa oceniane w zaleznoéci od ceny wydobycia, ktora
z czasem bgdzie wzrastala. Rozsadng oceng zasobow uranu w roku 2007 pokazujemy na rys.
3.16". Zidentyfikowane zasoby uranu do wydobycia w cenie 130 $/kg, wg tego samego
zrodta, pokazuje Tabela 3.3.

¥ [dzigki uprzejmosci Dr. Robert Lossa, www.curtin.edu.au]
" http://www.world-nuclear.org/info/inf75.html (ogladane 5.02.2010r.)

18



Reasonably Assured Resources of Uranium in 2007
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Rys. 3.16 Pewne zasoby uranu w roku 2007 w zaleznoSci od ceny wydobycia

Tab. 3.3 Zidentyfikowane na Swiecie zasoby uranu w cenie 130 $/kg

tony U  Procent w Swiecie

Australia 1,243,000 23%
Kazachstan 817,000 15%
Rosja 546,000 10%
Pid Afryka 435,000 8%
Kanada 423,000 8%
USA 342,000 6%
Brazylia 278,000 5%
Namibia 275,000 5%
Nigeria 274,000 5%
Ukraina 200,000 4%
Jordania 112,000 2%
Uzbekistan 111,000 2%
India 73,000 1%
Chiny 68,000 1%
Mongolia 62,000 1%
Inne 210,000 4%

Lacznie 5,469,000
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