Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF http://fykos.mff.cuni.cz 19.V.4

19. roé¢nik, Gloha V .4 ... prirodni reaktor (4 body; primér 2,59; tesilo 22 studenti)

Ve vzorku piirozeného uranu je 0,72 % izotopu 2> U s polo¢asem rozpadu 704 miliént let
a zbytek izotopu ?3® U, ktery mé poloéas rozpadu 4468 miliéni let.

V sedmdesatych letech minulého stoleti byla p¥i tézbé uranu v oblasti Okla v rovnikovém
Gabonu objevena ruda s relativnim zastoupenim izotopu 2**U 0,44 %. Tento nesoulad Ize
vysvétlit tim, ze se v lozisku kdysi samovolné zazehl prirodni jaderny reaktor.

Urcete, po jakou dobu jaderna reakce probihala, bylo-li §tépeni ?*° U vyvoldano pomalymi
neutrony. Ke srazce néjakého pomalého neutronu s danym jadrem dojde priumérné jednou za
352 tisic let. Uloha ze zdpoctové pisemky z jaderné fyziky.

V pripadé rozpadu ¢astic mizeme predpokladat, ze castice jsou nezavislé a kazda z nich
se v malém casovém intervalu dt rozpadne s pravdépodobnosti A. Za tento tsek Casu se tedy
rozpadne dN = —AN dt éastic (zdporné znaménko bereme kvili tomu, ze ¢astic ubyva). Tuto
rovnici mizeme Fesit separaci proménnych

% — _Adt = 1InN = —\+ konst,

Pocet ¢astic, které se zatim nerozpadly, je tedy vyjadfen funkeci
N(t) = N(0)e™™, (1)

kde N(0) je ptuvodni poclet éastic. Stfedni doba Zivota jedné Eastice 7 je rovna pfevracené
hodnoté koeficientu A. Stfedni dobu totiz mtuzeme urcit tak, Ze kazdy z Casu t zapocteme
s vahou poétu ¢éstic rozpadlych v dseku (¢,t + dt). Pro spojitou proménnou ptejde soucet
v nasledujici integraci

1 /oo 1 /OO —t/T /OO t —t/T t /oo —x
—— tdN(t) = ———— tN(0)e dt =171 —e d— =171 re "dr=rT.
N(0) J, ®) N(O)T Jo 0) o T T 0

Cas 7 je tedy priimérnou dobou, po které dojde k rozpadu éastice. S polodasem rozpadu
Ty /2 (dobou, ve které se rozpadne pfesné polovina ¢astic) souvisi stfedni doba zivota vztahem
TIn2 = Ty /5, ktery obdrzime z rovnice (1) dosazenim N (T},2) = 1/2N(0).

Necht reakce probihala po dobu ¢; a pak se izotop po dobu t2 dal rozpadal. Protoze radioak-
tivni rozpad i sniZovani obsahu izotopu 23U v dusledku reakce jsou nezéavislé jevy, dostavame
pro pocet jeho atomil ve vzorku z Okla

Nags(t1) = Nogs(0) e/ 7e ™t 12/ Moo
Naszs(t1 + t2) = Nass(t1) etz 02/ Toss _ Na35(0) o 11/ T (biHt2) In 2/ Tgs 7

kde 7 je stiedni doba srazky neutront s jaidrem a Th3s polocas rozpadu izotopu 2*°U. Poéet
atomtt 2**U vypoéteme obdobné uz bez piispévku reakce

Noss (tl + tz) _ N238(0) e—(t1 +t2)In2/Toss
Pro vzorky z oblasti, kde jaderna reakce neprobéhla, dostavame

Nias(t + ta) = Nigs(0) e~ (182 m2/ Toss
N£38(t1 +t2) = Nj35(0) e~ (tiFt2)In2/Tags
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Pomér zastoupeni izotoptt 22°U a 2*3U pied reakci byl v obou vzorcich stejny, proto

Noss(t1 +t2)  Nazs(0) e (itta) In2/Toss

(0)

Nossg(t1 +t2)  Nasg(0) e~ (frtt)In2/Tass ¢
)e
)

N235(0 —(t1+t2) In2/Tyss e*tl/T _ N£35(t1 + t2) eftl/f
700 (0) e (PR W/ T Nt +62)

—ti/7T _

(2)

Odsud ziskdme dobu reakce

Nasg(t1 + t2) ) N3as5(t1 + t2)
Nass(t1 +t2) Nigg(t1 +12)

ti=7ln

Pozadované poméry uz snadno ziskame z relativniho zastoupeni 7 izotopu 23U

Naszs(t1 + t2) Nazs(t1 + t2) n

- Nazs(t1 + t2) + Nazs(t1 + t2) Noss(t1+t2) 1—n

)

obdobné pro ¢arkované velic¢iny. Pro dobu reakce tedy kone¢né mame

Ciselné vychazi asi 170 tisic let. Vsimnéme si, ze vysledek nezavisi ani na polocasech rozpadu

jednotlivych izotopt, ani na dobé, ve které reakce probéhla. Jirka Lipovsky
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