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Fyzikalni aspekt ptirodniho reaktoru v Oklo

Stépna fetézova reakce predstavuje jedineény zdroj energie v modernich jadernych
elektrarnach fizenych kvalifikovanym personalem. Prvni jaderny reaktor na svété byl spustén
12. prosince 1942 v americkém Chicagu pod vedenim E. Fermiho. Mohla fetézova reakce
probéhnout mnohem davno pfedtim bez odborného zasahu clovéka? Touto otdzkou se
zabyvali mnozi fyzikové a chemici jiz v 50. letech minulého stoleti, az byla nakonec v roce
1972 pii zkoumani vzorkti uranu z nalezist¢ Oklo v Gabunu definitivné zodpovézena.
Popisme si vSak nejdiive ve zkratce, jak viubec $t€pna reakce v jaderném reaktoru probiha.

U tepelnych jadernych reaktortii se ke st€peni jaderného paliva vyuziva neutroni, které
jsou zpomaleny na tepelnou energii En = 0,025 e¥. Pokud $tépny izotop 25U zachyti tepelny
neutron, vznik4 vzbuzené jadro 2381, které se ve vEt§ing ptipadi rozpadé (Stépi) na dva St€pné
produkty a dva az tfi rychlé neutrony se stfedni energii E, = 2 MeV.

U+N — U = X+ Y +3;n (1.2)

Celkova energie uvolnéna pfi jednom Stépeni je piiblizné E = 200 MeV. Zna¢nou cCast této
energie mizeme vyuzit pii pfeméné na energii elektrickou. Aby vzniklé neutrony mohly
vyvolat dalsi S$tépnou reakci, musi se nejdiive srazkami zpomalit na tepelnou energii
Vv prostiedi, jez nazyvame moderator. Ten tvofi nejcastéji obycejna voda, ale také grafit nebo
tézka voda.

Zakladni veli¢inou popisujici pribeh $tépné fetézové reakce v nekonecné soustavé je
tzv. koeficient nasobeni (multiplikacni faktor) k.. Je definovan jako pomér poctu neutront
nasledujici generace k po&tu neutronti piedchozi generace' v dané soustavé. Pokud je Kk, < 1,
pocet neutronti v fetézové reakci postupné klesa, reakce se zastavuje a mluvime o tzv.
podkritické soustavé. Za predpokladu, ze Kk, = 1, pocet neutronii v soustavé je konstantni a
Stépna reakce se udrzuje. V tomto ptipadé jde o soustavu kritickou. Nakonec, pokud K, > 1,
pocet neutronti lavinovité roste a hovofime o soustavé nadkritické. Koeficient ndsobeni
muzeme vyjadrit vztahem

k,=nspf, (1.2)

ktery nazyvame vzorcem cCtyi souliniteld.Veli¢ina 7 se nazyva regeneracni faktor a udava

pocet rychlych neutronti uvolnénych zachycenim jednoho tepelného neutronu, & je koeficient
nasobeni rychlymi neutrony, p piedstavuje pravdépodobnost uniku rezonan¢nimu zachytu pii
zpomalovani neutront ne tepelnou energii a f oznacuje koeficient vyuziti tepelnych neutront.
Koeficient nasobeni vyrazné zavisi na chemickém sloZeni a fyzikdlnim uspotadani
daného prostredi (nerost, palivo atd.). Pfirodni uran je tvofen tfemi izotopy s rozdilnymi
poloCasy rozpadu. Nejhojnéji (pies 99 %) je v soucasné dobé& zastoupen izotop )
S polo¢asem rozpadu srovnatelnym se stafim Zemé (piiblizné 4,5-10° let), dale izotop 2y
s polo¢asem rozpadu Ty~ 7-10° let, se zastoupenim 0,72 %, a nakonec nejvzacn&ji (méné ne
0,01 %) je s nejkratsim Ty = 2,5:10° let zastoupen izotop ?**U. Pribéh poméru poctu atomd
28 a #°U od vzniku Zemé do soucasnosti je znazornén na Obr. 1.
Jak jiz bylo naznacCeno vySe, pro udrZeni §tépné fetézové reakce ma nejvétsi vyznam
$t&pny izotop “°U, jehoz koncentrace je stejna na riiznych mistech v zemské kiife a dokonce i
na Mésici. Vyjimku tvofi lokalita Oklo, kde v odebraném geologickém vzorku koncentrace

! Jednim neutronem (1.generace) se §t&penim uranu produkuji neutrony 2.generace, které mohou vyvolat §t&peni
s produkci dalSich neutronti (3.generace) atd.



28J yykazovala o tii tisiciny procenta niz§i hodnotu [1]. P podrobném zkoumani lokality
bylo zjisténo, Ze zde v davnych dobach probihala $tépna reakce, pii které se v pfirodnim
reaktoru spotfebovalo zna¢né mnozstvi zminéného izotopu. Myslenka o moznosti provozu
ptirodniho reaktoru vSak vznikla jeste pied jeho objevenim.
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Obr. 1 Pomér poétu atomi 2*U a 2°U v zavislosti na staii Zemé

JiZz v roce 1953 uvedli G. W. Wetherill a M. G. Inghram, Ze za urc¢itych podminek

vvvvv

pozdéji publikoval P. K. Kuroda ¢lanek zabyvajici se podminkami, za kterych by pfirodni
jaderny reaktor mohl fungovat. Uved’'me nékteré zavéry jeho prace [2].

Hodnotu koeficientu nasobeni k, lze pro urcity geologicky material se znamym
slozenim vypocitat podle (1.2) pro jakykoliv ¢asovy okamzik v minulosti. Hodnota
koeficientu & se pohybuje v blizkosti jedné, hodnoty koeficientt p a f mohou byt vypocitany
Vv zavislosti na chemickém slozeni minerdlu a hodnota koeficientu 7zavisi na obohaceni
ptirodniho uranu izotopem ?*°U. Pro vzorek smolince z uranového dolu v Johanngeorgenstadt,
nachazejiciho se pobliz ¢esko-saské hranice, jsou vypocitané hodnoty koeficienti p, f, 7a k.
uvedeny v Tab. 1. Hodnoty v tabulce jsou prezentovany pro smolinec skladajici se ze dvou
molekul UO; a jedné molekuly H,O.

Tab. 1 Koeficienty p, f, na k., pro vzorek smolince z nalezi§t¢ Johanngeorgenstadt
v zavislosti na prib&hu obohaceni **U v minulosti [2].

Cas zpét od soucasnosti [mld. let] 0 0,7 1,0 1,4 2,1 2,8
Obohaceni *°U [%] 07 | 13 | 16 | 23 | 40 | 70

p 0,47 | 045 | 0,43 | 0,42 | 0,38 | 0,34

f 093 | 095|096 | 097 | 0,98 | 0,99

n 1,32 | 157 | 166 | 1,77 | 1,91 | 1,98

Koo 0,58 | 0,67 | 0,69 | 0,72 | 0,71 | 0,67




Uvedené hodnoty ukazuji, ze zkoumany nerost byl za posledni témét 3 miliardy let vzdy
v podkritickém uspoifadani, a ze v ném pii daném slozeni nemohla §tépna fetézova reakce
probéhnout. Pokud by vSak pfi krystalizaci mineralu proniklo dovnitf jeho struktury vétsi
mnozstvi vody, tedy dobfe moderujici latky, mohl by koeficient nasobeni piekrocit hodnotu
jedné, zejména diky nartistu koeficientu p. Cela soustava by se ndhle mohla stat nadkritickou,
pokud by mé¢la dostatecné velké rozméry (vEétsi nez je primernd vzdalenost, kterou musi
neutron urazit, aby se jeho energie snizila na energii tepelnou a mohlo dojit k dal§imu Stépen;
Vv tomto ptipad¢ piiblizné 2/3 metru). Pro vzorek smolince z nalezi$té Johanngeorgenstadt
jsou v Tab. 2 dale vypocitany hodnoty koeficientu p, f, na k. v zavislosti na poméru pocétu
molekul vody (jedna molekula UO; + n molekul H,0). Tabulkové hodnoty jsou uvedeny pro
geologické stari nerostu v dobé pred 2,1 mld. let.

Tab. 2 Koeficienty p, f, na k, pro vzorek smolince z nalezist¢ Johanngeorgenstadt
Vv zavislosti na poméru voda-uran v dobé pted 2,1 mld. let [2].

n 14 | 1/2 1 2 3 4 5 10
p 029 | 047 | 062 | 0,74 | 0,79 | 0,82 | 0,84 | 0,86
f 09 098|097 |09 |093|091 089 | 0,81
n 191 1191 191191191191 191 191
ko | 055|088 | 115|134 | 140|142 | 143 | 1,33

Z tabulky je patrné, ze pii poméru jedné molekuly UO; a jedné molekuly H,O v daném
uspofadani mohlo pred vice neZ dvéma miliardami let dojit k rozvoji $t€pné fetézové reakce.
Tato domnénka byla potvrzena o necelych 20 let pozdé&ji, v roce 1972, ve vzorcich nerostl
Z nalezisté Oklo.

Bylo jiz feceno, Ze ptirodni reaktor v Oklo byl odhalen diky niZ§i koncentraci izotopu
2y Vv pfirodnim uranu. Dal§im diikazem potvrzujicim existenci gabunského reaktoru byla
pritomnost produkti Stépeni izotopu 2 a pritomnost izotoptli, které vznikly zachytem
Stépnych neutrond. Zkoumanim St€pnych produktii bylo odhaleno celkem Sestnact lokalit, kde
v nalezisti Oklo ke St€pnym fetézovym reakcim v minulosti dochazelo. Tab.3 nazorné
ukazuje odliSnost izotopického sloZeni neodymu piirodniho a ve vzorku z nalezisté¢ a dale
pomeér nékterych dalSich stépnych produkta.

V nékterych ¢astech piirodniho reaktoru byl zaznamenan vyskyt izotopu 232, ktery
vznika v asi 16% piipadi z izotopu 26y (v ostatnich ptipadech se jadro rozstépi) nasledovné:

B0+ i B TTh + fHe 13

Dale byly v lokalit¢ Oklo nalezeny produkty $tépeni izotopu 29py, kter%'/8 se vSak

vV piirodé b&zn& nevyskytuje. Tento izotop vznikl zachytem neutronu jadrem U podle
schématu:

23 1 39 B 239 B 39
U+ on > o —L 5 ZNp—£L— 2Pu. (1.4)

239 235

Pu je nestabilni jadro a rozpadd se pfeménou a na “U. Pokud neni rozstépeno samotné
plutonium, produkt jeho rozpadu je opét §té€pny a piispiva tak k tvorbé dal$iho jaderného
paliva vyuzitelného v reaktoru.

aPU—— 22U + ;He (1.5)



Objevenim ptirodniho reaktoru v Oklo tedy vlastné prestava platit zndma poucka, Ze uran je

nejtézsi prirodni prvek.

Tab. 3 Porovnani slozeni pfirodniho neodymu se zastoupenim izotopt v nalezisti Oklo [3].

Izotop Ptirodni zastoupeni | Zastoupeni ve vzorku
U 0,72 0,44
1*Nd 27,11 1,38
Nd 12,17 22,10
Nd 23,85 32,0
™Nd 8,30 17,50
®Nd 17,22 15,60
Nd 5,73 8,01
ONG 5,62 3,40
BlEy 1 PPEu 0,916 0,145
%0ce /1 1*Ce 7,990 1,570
Sm /1 *'Sm 0,924 0,003

Z analyzy vzorkll odebranych v lokalit¢ Oklo bylo dokazano, ze k prib&hu $tépné
fetézové reakce doslo ptiblizné pred dvéma miliardami let. Za jakych podminek se vlastné
mohla reakce spustit?

K rozbéhnuti $t€pné fetézové reakce je zapotiebi, aby koeficient nasobeni k., byl vétsi
nez jedna. To ovliviluje mnoho faktorii, zejména slozeni (obohaceni) paliva, pfitomnost
necistot, okolni teplota, druh a koncentrace moderatoru. Pribéh obohaceni ptirodniho uranu
V historii zemékoule je patrny z Obr. 2. Z grafu je patrné, ze pted dvéma miliardami let
dosahovalo obohaceni uranu pfiblizné ¢ty procent. To je hodnota, pii které soucasné
s vhodnym pomérem palivo/moderator (srov. Tab. 2) mohlo dojit ke spusténi reakce.
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Obr. 2 Obohaceni prirodniho uranu izotopem **°U v zavislosti na stafi Zems



Podle [4] byla hodnota koeficientu nasobeni pro systém tvoieny z 2,4 molekuly vody
a jednoho atomu uranu pied dvéma miliardami let pfiblizné k., =1,3.

Koeficient nasobeni k, jsme dosud pro zjednoduseni uvazovali pro nekone¢nou
soustavu. Pokud je soustava kone¢na, musime brat v tivahu také unik neutron ze soustavy, a
zavadime proto tzv. efektivni koeficient nasobeni Kes:

kef = kooPlPZ ) (1-6)

kde P; oznacuje pravdépodobnost, Ze neutrony neuniknou ze soustavy béhem zpomalovani a
P, nese vyznam pravdépodobnosti, ze neutrony neuniknou ze soustavy béhem difuse. Ob¢
zminéné pravdépodobnosti zavisi mimo jiné na geometrii soustavy. K dosazeni kritického
stavu reaktoru potiebujeme nejmensi mnozstvi paliva za pouziti kulové geometrie2 aktivni

zony a zavadime pro ni geometricky parametr BZ :

2 _[ 7 i
(3] o

kde R je polomér soustavy. Jiz z jednoduché uvahy odvodime, Ze ¢im je polomér soustavy
vetsi, tim se zvysuje celkova pravdépodobnost, Ze neutrony ze soustavy neuniknou a zucastni
se Stépeni uranu.

Pokud soucin vSech tii koeficientli na pravé stran¢ rovnice (1.6) dava hodnu rovnou
jedné, tedy ker = 1, mluvime o tzv. kritické rovnici, ktera tvofi zakladni podminku pro vznik
samoc¢inng se udrzujici $tépné fetézoveé reakce [5].

Rozmér vSech Sestnacti lokalit, ve kterych St€pné reakce v nalezisti Oklo probihala,
uvedenou kritickou podminku spliioval. Aktivni zony pfirodnich reaktorti tvofily ovalné
uranove sloje vzdy alespoil ptil metru silné.

Jak vlastné $t€pna fetézova reakce v aktivnich zoné ptirodniho reaktoru probihala a jak
je mozné, ze nedoslo k jaderné explozi?

V aktivni zon€ reaktoru musel existovat regulacni mechanismus dovolujici rozb&hnuti
Stépne fetézove reakce, avsak take jeji v€asné utlumeni. Reaktor dokonce mohl byt v provozu
Vv jakémsi cyklickém reZimu.

V Gvahu pfipadd moznost regulace prirodniho jaderného reaktoru pomoci ¢astic
pohlcujicich neutrony, tzv. absorbatorii. Jejich koncentrace mohla byt takova, Ze sice
dovolovala pribé¢h fetézové reakce, na druhou stranu vSak bréanila jejimu lavinovitému Sifeni.
V nalezisti Oklo se skute¢né naslo zastoupeni izotopti boru, ktery se jako absorbator vyuziva i
Vv soucasnych jadernych elektrarnéach.

Druhym mechanismem, kterého se rovnéz vyuziva i dnes, mohla byt regulace vykonu
aktivni zony pomoci zpétnovazebniho teplotniho koeficientu vody a vodni pary. Pokud
do loziska uranu pronikla at’ uz podzemni ¢i povrchova voda, fungovala zde jako moderator,
tj. zpomalovala neutrony na energii potiebnou ke §tépeni. St&pna fetézova reakce probihala do
té doby, nez zaCalo dochazet k ptehfivani aktivni zony, vypafovani vody a tim ke snizovani
modera¢niho ucinku. V soustavé tedy zacalo ubyvat tepelnych neutronti a Stépna fetézova
reakce se utlumila do té doby, nez aktivni zéna dostatecné vychladla a bylo k dispozici opét
dostate¢né mnozstvi vody pro dalsi rozbéh s§tépné reakce. Nekteré anomalie v koncentraci
xenonu, ktery vznika pii Stépeni 25, potvrzuji ptedpoklady pro ptitomnost tohoto fidiciho
mechanismu v davnych dobach. Uvadi se [6], Ze reaktor timto zptisobem mohl pracovat ve
ttithodinovych cyklech.

Podrobnym zkoumanim izotopického sloZeni oblasti se doslo k zavéru, Ze byl ptirodni
jaderny reaktor v provozu po dobu ptiblizné 150 000 tisic let s primérnym vykonem 100 kW,

2 o . . P “ Lo Sy
Koule ma pfi daném objemu nejmensi povrch ze v§ech znamych geometrickych téles.



ktery se svou velikosti miize srovnavat s vykonem nékterych dnesnich vyzkumnych reaktort.
Celkem tedy reaktor v Oklo uvolnil energii odpovidajici hodnoté 15 GWlet, pti¢emz k tomu
spotfeboval asi 5 — 6 tun 2y, PH primérné hustoté toku neutrontt ¢ = 10° cms™ dosahl
neutronovy tok za celou dobu provozu reaktoru hodnoty 10% cm™. Pro srovnani, hustota toku
neutrond v soudasnych reaktorech se pohybuje v fadech 10* +10* cm™?s™ [7]. O n&kolik fada
niz$i hodnota hustoty toku neutroni v gabunském reaktoru tak odpovida jeho nizkému
vykonu a rozlehlosti aktivni zony.

Provoz ptirodniho reaktoru v Oklo byl ukoncen v disledku snizeni koncentrace
Stépnych izotopti pod potiebnou hodnotu, nebo jak bychom ftekli dnes, odstaveni bylo
zpusobeno vyhoienim jaderného paliva. Na trvalé podkriticnosti a nerozbéhnuti dalsi Stépné
fetézové reakce se také mohly podilet rizné hydrogeologické zmény v oblasti.

S ohledem na izotopické slozeni ptirodniho uranu je v soucasné dobé maximalni
dosazitelnd hodnota koeficientu ndsobeni pro homogenni smés vody u uranu (2,43 molekuly
H,0 na jeden atom uranu) k, = 0.838 [4]. Prib¢h $tépné reakce v piirodnim homogennim
vodou moderovaném reaktoru je tedy v nasi éfe vyloucen. Pouziti kombinace ptirodniho
uranu a obycejné vody brani predevSim vysoky ucinny priifez pro absorpci neutroni
molekulami vody. Provoz soucasnych lehkovodnich jadernych reaktori je zalozen
na heterogenni smési obohaceného paliva (3 az 5% %) a moderatoru.

Pfirodni uran vSak nachazi uplatnéni v jaderné energetice i1 dnes. Aktivni zoénu
jadernych reaktorti typu Magnox, které¢ jsou v provozu ve Velké Britanii, tvofi pfirodni
kovovy uran a grafit jako moderator. Pouzitim této kombinace je mozné dosahnout k., = 1,08
[8]. S palivem ve formé ptirodniho uranu je mozné provozovat také kanadské tézkou vodou
moderované reaktory CANDU. Grafit a t€zk4 voda maji dobré moderacni ucinky a oproti
obycejné vode¢ vyrazné nizsi ucinny priifez pro absorpci neutrontl.

Jednim z mnoha dulezitych poznatkli ze zkoumdani nalezis§té v Oklo je jist¢ také fakt,
ze vétsina produktd Stépné fetézové reakce se i po 2 miliardach let nachazi v tésné blizkosti
ptirodnich reaktori, a to navzdory okolnimu povrchu tvofeného pérovitym, vodou nasycenym
piskem [7].
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