EN NATURLIG ATOMREAKTOR

Indledning:

Indtil begyndelsen af 1970’erne troede man, at den første fissionsreaktor på Jorden blev skabt af 

Enrico Fermi og hans medarbejdere i 1942.  Men i 1972 fandt den franske fysiker Francis Perrin at naturen selv via geologiske processer havde lavet en fissionsreaktor, længe før der eksisterede mennesker. 

    I Oklo-minen i Gabon, Vestafrika, blev det opdaget, at indholdet af uran-isotopen 235U var betydeligt mindre end forventet. Efter nøjere undersøgelser blev det klart, at der for længe siden måtte være sket spaltning af 235U i en selvkørende kædereaktion, fx via processen   n +  235U ( 141Ba + 92Kr  + 3 n,

hvor nogle af de frigivne neutroner kan forårsage nye kernespaltninger. For at en sådan kædereaktion kan forløbe skal klippematerialet indeholde følgende:

1) mindst 10% procent uran (diverse uran-isotoper),

2) en mængde 235U, hvis masse overstiger en vis kritisk masse,

3) en stor koncentration af neutron-nedbremsende materiale (f.eks. vand), og

4) en lille koncentration af neutron-absorberende materiale (f.eks. bor eller cadmium).

Alle disse betingelser viser sig overraskende engang at have været opfyldt i klippematerialet i Oklo-minen. I denne opgave skal man beregne mængden af  235U der er blevet spaltet i Oklo-reaktoren. 

Et eksempel på aldersbestemmelse af klippemateriale 

I klippemateriale findes små mængder af den radioaktive isotop 87Rb, som ved en (-proces hen-falder til 87Sr med en halveringstid T½ = 4,7(1010 år. Alle 87Sr atomer i klippematerialet er dannet ved denne proces. Antallet af Rb- og Sr-atomer til tiden t betegnes henholdsvis  NRb(t) og NSr(t).

a) [2,5 point]  Angiv en formel for Sr/Rb-forholdet 
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b) [1 point]  I et klippestykke er Sr/Rb-forholdet målt til 2,54(10-2. Hvornår blev klippen dannet?

Massen af spaltet 235U i Oklo-reaktoren   

Aldersbestemmelser viser, at  klippematerialet ved Oklo blev dannet for 1,7(109 år siden.  

Under normale omstændigheder henfalder 235U med en halveringstid på  7,04(108 år.

c) [1,5 point] Hvad er forholdet mellem antallet af 235U kerner for 1,7(109 år siden og i dag? 

Et uran-holdigt klippestykke indeholder et antal uran-kerner af forskellige isotoper. Af disse udgør 235U kernerne en vis brøkdel, som her kaldes 235U-andelen. Ved dannelsen af klippematerialet ved Oklo var 235U-andelen den samme som alle andre steder på Jorden på samme tid. Imidlertid førte de ovennævnte specielle geologiske forhold til dannelsen af en atomreaktor, som over det (geologisk set) korte tidsrum 105 år spaltede et stort antal 235U-kerner. Reaktoren gik i stå da mængden af 235U blev for lille. I dag er 235U-andelen de fleste steder på Jorden 0,72 %, mens den i Oklo-minen kun er 0,44 %.

d) [3 point]  Beregn massen af spaltet 235U i Oklo-reaktoren, når det oplyses, at den i dag består af 4000 ton klippe, hvoraf de 10% er uran. 

Efterskrift:

Enrico Fermi’s reaktor indeholdt i alt 273 kg 235U, hvoraf kun en forsvindende brøkdel blev spaltet. 

Læs mere om Oklo i artiklen af George A. Cowan i Scientific American, july 1976, p. 36.

Løsning til ”En naturlig atomreaktor”

a) For henfaldet af Rb gælder 
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, og hvor t=0 er tidspunktet klippestykket dannelse. Da samtlige Sr-kerner i klippen stammer fra henfaldet af Rb må der gælde


[image: image4.wmf][

]

)

exp(

1

)

(

)

0

(

)

(

0

Rb

Rb

Sr

t

N

t

N

N

t

N

l

-

-

=

-

=

, og dermed opnås
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b) Kald Sr/Rb-forholdet (. Alderen t findes da ved følgende beregning 
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Med  ( = 2,54(10-2  fås  t = 1,70(109 år.

c)

Fra den sædvanlige henfaldslov med T½ = 7,04(108 år fås
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d) 

Massen af minens samlede klippemateriale er mtot = 4(106 kg. Heraf findes den samlede masse af uran,  mU = 0.1 mtot = 4(105 kg. Forskellen til tiden t mellem den forventede og den faktisk observerede masse 235U kaldes (m235(t). For Oklo-minen i dag gælder ifølge det oplyste, at

(m235(t) = (0.0072 - 0.0044) mU = 1,12(103 kg

Og dermed fås masseforskellen opstået ved kernespaltning i reaktoren til tiden t = 0

 (m235(0) = 
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