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A nukledris kémikus,
aki el@re latta a multat

Paul Kazuo Kuroda és az okldi §sreaktorok

z értelmez8 szG6tdr szerint a cimben
haszndlt el§reldtds valaminek a ki-
kovetkeztetését, megérzését, a varhaté ko-
vetkezményekkel vald szdmoldst jelenti. [1]
Taldn nem felesleges ezt Niels Bohr, a ne-
ves Nobel-dfjas dén fizikus szellemes mon-
dédsdval kiegésziteni, amely szerint ,.elre
latni rendkiviil nehéz, féleg a joviét™. [2]
Amennyiben Bohr monddsa igaz, a multat
eldre l4tni, mint ahogyan a cim 4llitja, fel-
tételezhetGen még nehezebb, vagy egysze-
riien pleonazmusnak tekinthetd. Barme-
nyire meglepdnek tlinik, a tovdbbiakban
bizonyitani kivdnjuk, hogy a tudomdnyban
el6fordulhat olyan eset, amikor egy tjnak
tind esemény mdr megtortént a nagyon
tdvoli multban, és ennek igazdt egy elGre
latott, még meg nem tortént djabb felfe-
dezés meggyGzben igazolja.

Bevezetés

A torténet az atommaghasadds [3] és a
nukledris ldncreakcid [4] felfedezésével kez-
dédatt, és a I1. vildghdbord idején, az atom-
bomba-épités szupertitkos Manhattan-ter-
vének keretében, a Pile-1 (CP-1) [5,6] elne-
vezésli atommadglya felépitésével kulmindlt.

1. abra. A chicagéi squash-palya alatt
megépitett atommaglya (CP-1) rajza
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A kés6bb (1952-t6] kezdddBen) nukledris re-
aktornak (atomreaktornak) [7] elnevezett
berendezésben (1. dbra) az 6nfenntarté és
ellendrzott nukledris lancreakcidt 1942. de-
cember 2-dn mutatta be Fermi.

Fermi és Szildrd a berendezésre 1944-
ben ,,Neutronic Reactor” néven szabadal-
mi bejelentést nytjtott be az Egyesiilt Al-
lamok szabadalmi hivataldhoz, de az a hd-
boru és titkositds okdn csak 1955. mdjus
17-én, 2 708 656 szabadalmi lajstromsza-
mon vélt nyilvdnossd (2. dbra). [6] A nuk-
ledris reaktorok tovabbi fejlédésének, mond-
hatndnk sorsdnak alakuldsa a fent emli-
tettSl kezdGdGen a tudomdnyos kutatére-
aktorokon, az atomer&miiveken, Csernobi-
lon és végiil Fukusimdn 4t ma mdr kozis-
mert. A témdnak konyvtdrnyi irodalma
van, aminek akdr diéhéjban vald ismerte-
tése majdnem lehetetlen, de e dolgozatnak
sem célja, sem feladata.

A feltételezés

Tizennégy évvel a Fermi és Szildrd dltal
1942-ben feltaldlt és mtikodés kozben be-
mutatott atomreaktor utdn az Egyesiilt Al-
lamokban kiadott journal of Chemical Phy-
sics cimd folydiratban egy szerény terjedel-
md, egyoldalas cikk jelent meg ,,On the
Nuclear Physical Stability of the Uranium
Minerals” cimmel (3. dbra). [8] A cikk ez
igénytelen cim alatt elméleti alapon nem
kevesebbet dllit, mint azt, hogy urdnércba-
nydkban a megfeleld, fleg geoldgiai, mé-
retbeli és kornyezeti koriilmények kedvezd
alakuldsa esetén kortilbeliil két millidrd év-
vel ezel6tt ,,the critical uranium chain re-
action could have taken place”, azaz egy
természet alkotta, urdn ldncreakci6 alapjan
miikodd reaktor létrejitte feltételezhetd lenne.

A cikk szerz6je Paul Kazuo Kuroda (4.
dbra) japdn szdrmazdsd nukledris kémi-
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2. abra. Részlet az Enrico Fermi és Szilard
Leo altal 1944-ben benytjtott ,Neutronic
Reactor” szabadalmi leirasabol

kus, akkor az University of Arkansas (Fa-
yetteville) professzora volt. A cikk, forra-
dalmi feltételezése ellenére, teljesen észre-
vétlen maradt, és az enyészet sorsdra ju-
tott volna, ha 1972-ben nem kovetkezik be
egy olyan esemény, amely Kuroda cikkét
robbandsszertien a tudomdnyos vildg f6-
kuszpontjdba hozza.

A francia atomprogram
és a de Gaulle-féle
»Force de Frappe”

A francia atomenergia-bizottsdgot (Com-
missariat de Energie Atomique, CEA) de
Gaulle tédbornok rogton a mdsodik vildg-
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N attempt is made in this paper to apply the nuclear reactor
theory in geochronology and to explain certain interrelations
between the age and the nuclear physical stability of the uranium
minerals, as well as the geological environments of the mineral
formation.

The infinite multiplication constant, %, may be considered as an
indicator of the stability of the uranium minerals, which are the
natural assembiages of uranium, moderator, and impurities. We
may consider a system to be quite “stable” when the infinite
multiplication constant of the assemblage is far less than unity.
The system will be nuclear physically ‘‘unstable,” when the
infinite multiplication constant is greater than unity.

According to the nuclear reactor theory,

Reprinted from TEE JournaL oF CHEmICAL Prysics, Vol. 25, No. 4, 781-782, October, 1956
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TABLE LL. The water-uraniym ratio and the values of 9, . v, and ke
(Johanngeorgenstadt pitchblende, 2100 million years ago).

n 1/4 /2 1 2 3 4 5 10
i 0.29 0.47 0.62 0.74 0.79 0.82 0.84 0.86
f 099 0.98 097 0.95 093 0.91 0.89 0.81
n 191 1.91 191 1.91 1.91 191 191 191
ko 055 088 1.15 134 140 142 143 133

uranium ratio could have easily caused a sharp upward change
p, without affecting / considerably, and the result of which ceul
have been enough to make the system nuclear physically “ur
stable.”

It is generally accepted that the deposition of the uraniu:

3. abra. A feltételezést ismertetd egyoldalas cikk részlete

héboru befejezése utdn hozta létre. Ezéltal
Franciaorszdg lett az els§ olyan orszdg a
vildgon, amely civil atomenergia-bizottsd-
got létesitett. Ennek keretében indult meg
Franciaorszdgban az intenzfv nukledris ku-
tatds, épiiltek meg kutatdsi atomreaktorok
és atomerdmitivek. [9]

Annak ellenére, hogy de Gaulle tdbor-
nok a hdbort utdn erdteljesen szorgalmaz-
ta Franciaorszdg nukledris fegyverekkel
valg felszerelését, a békeépitési tilalmak
kovetkeztében erre csak 1954-ben kertiilhe-
tett sor, a ,,Force de Frappe” (iitderd) prog-
ram keretében. [10] Annak ellenére, hogy
Kozép-Franciaorszdgban, Limoges kor-
nyékén mdr 1950 koriil jelentds urdnérc-
lelGhelyeket fedeztek fel, és az ércek fel-

4. abra. Paul Kazuo Kuroda nuklearis
kémikus (1917-2001)
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dolgozdséra felépiilt példdul a pierrelatte-i
dusitéiizem is, a katonai nukledris prog-
ram beinduldsdval a hazai igények fedezé-
sére az urdnérctartalékok mdr elégtelen-
nek bizonyultak. Ennek jegyében meriilt
fel a kiilfoldi urdnérc behozataldnak igé-
nye.

Gabon és az okléi
uranércbanydszat

Gabon az afrikai orszdgok méretéhez ké-
pest kis koztdrsasdg Kozép-Afrikdban; ré-
gebben francia gyarmat volt, ma 6ndll6 (5.
dbra). Eszakon Egyenlit&i Guinea és Ka-
merun, keleten és délen a Kong6i Koztdr-
sasdg, nyugaton pedig az Atlanti-Gcedn ha-
térolja.

5. abra. A kozép-afrikai Gabon Koztarsasag
és az okléi banyavidék

1910-ben Gabon Francia Egyenlit6i Af-
rika négy teriiletének egyike lett. Ez igy
maradt 1959-ig; 1960-ban fiiggetlenné vdlt
a teriilet. Gabon még francia gyarmat volt,
amikor a francia Commissariat de 'Ener-
gie Atomique kés6bb COGEMA, majd Are-
va NC néven ismertté vdlt ipari részlegé-
nek geolégusai 1956-ban urdnlelGhelyeket
fedeztek fel ezen az Eurépédtdl tévoli he-

lyen. Franciaorszdg rogtén a COMUF (Com-
pagnie des Mines d’Uranium de Francevil-
le) dltal mdkodtetett urdnbdnydkat és
urdnérc-el6feldolgozd tizemet nyitott Moun-
tana falu mellett a jelentds urdnérctarta-
lékok kitermelésére. Gabon dllam a ki-
sebbségi részesedést kapta a tdrsasagbdl.
Oklo egy Franceville vdroska melletti terii-
let Gabon Haut-Ogoone tartomdnydban,
koriilbeliil 400 kilométernyire az Atlanti-
6cedn partvidékétdl. E helyen alakitottdk
ki a legtermelékenyebb urdnbdnydkat (6.
abra). Az orszdg tengerparti kik6tGjébdl
heti rendszerességgel szdllitottdk Francia-
orszégba feldolgozdsra az urdnércet, miu-
tdn a Mountana melletti el6készit§ tizem-
ben megdrolték.

Az okloi urdnérc osszetétele

Mint kozismert, az urdnnak két f§ izo-
tépja van, a hasadé U és a 2¥U. Az el6b-
bi gyorsabban bomlik, mint a mdsodik,
azaz felezési ideje 0,71 millidrd év a 4,51
millidrd évvel szemben. Ennek eredmé-
nyeként a hasadé nuklidok gyakorisdga
idében csokken, azaz a tdvoli multban az
25U koncentrdcidja sokkal nagyobb volt,
mint jelenleg (7. dbra és 1. tabldzat).

Mas szavakkal, bar mindkét urdnizotép
radioaktiv, olyan hosszu a felezési idejiik,
hogy az a teljes urdnmennyiség, ami a
foldgoly6 képzddésékor, 4,51 millidrd évvel
ezel6tt jelen volt, ma is létezik. Viszont
minden 100 000 urdnatom mellett jelenleg
csak 750 urdn-235 atom van.

Ezzel szemben az okléi urdnércben, il-
letve mindeniitt a Foldon (és a Naprend-
szerben) 2 millidrd évvel ezelStt az urdn—
235 relativ koncentrdcidja 3000 atom volt
100 000 urdnatomra vonatkoztatva. Az ok-
161 rendszeres franciaorszdgi urdnércszdl-
litdsok sordn a pierrelatte-i feldolgozé-, il-
letve dusitéiizemben az ércbdl és a dusi-
tott UF¢-bdl tomegspektrometridsan ru-
tinszerd urdn-235 meghatdrozdst végez-

1. tablazat. Az Uran-235 koncentracié
idobeli valtozasa

Evvel ezel6tt _ 5
235, + 238,
0 0,72%
0,5 x10° 1,08%
1x10° 1,63%
1,5 % 10° 2,44%
2 x10° 3,65%
2,5%x10° 5,42%
3x%x10° 7,87%
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7. abra. A foldkéreg uran-235/uran-238
aranyvaltozasa az idék folyaman. Az abran
jelzett idépontban Okléban az uran-235

koncentracioja koriilbeliil 3,68% volt [11]

tek. Ezen analitikai mérés vért eredmé-
nyének minden szdllitmdny esetében
0,7202 + 0,0006%-nak kellett lennie.

Az urdn analitikai kémia
apotedzisa

Az emlitett rutin urdnércvizsgdlat sordn
1972 juniuséban a szolgélatban 1év§ anali-
tikus a szokatlan 0,7171+0,0007 % urdn—
235 értéket mérte annak ellenére, hogy az
urdn-235 koncentrdciénak akkor a fen-
tebb emlitettnek kellett lennie mindentitt
a Foldon, s6t, a Holdon is. Megjegyzendd,
hogy a sztenderd eltérés jelentéktelennek
is mondhaté lett volna, ha az tgyeletes
analitikus annak tekintette volna. Ameny-
nyiben § nem lett volna annyira skrupuld-
zus, mint amilyen volt, a vildg, mint a to-
vabbiakban kideriil, egy rendkiviil fontos
felfedezéssel lett volna szegényebb. Sok-
szor megismételt mérések ugyanis kimu-
tattdk, hogy a szokatlan eredmény nem
mérési, vagy minta-el6készitési trividlis hi-
bdbdl eredt. A francia szakemberek a ha-
tésdgok tdmogatdsdval tobb szdz mintdn
ismételték meg a mérést, sdt, az urdn-235
izot6p koncentricidjdt az érc feldolgozdsa
sordn nyert UF¢-ban is ellendrizték. Kide-
riilt, hogy az eltérés semmiképp sem ered-
hetett mérési hibdbdl, vagy kiils§ szennye-
z8désbdl: az eredmények anomadlis Gssze-
tételd természetes dsvdnyt jellemeztek. A
vizsgdlatok kimutattdk, hogy a mountanai
izembdl 1970 decembere és 1972 mdjusa
kozotti érkezd ércmintdk dtlagos urdnizo-
tép-ardnya a szokdsosndl kisebb volt. Ki-
szdmitottdk, hogy az anomadlia t6bb mint
700 tonna feldolgozott urdnt érintett. Az
osszes szdllitmdny urdn-235 izotéphidnya
koriilbeliil 200 kilogrammot jelentett. Ez
nem akdrmilyen méretd jelenségtdl szdr-
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mazhat. Pdrhuzamos mérések azt is ki-
mutattdk, hogy a bdnya egy évekkel ez-
el6tti furatdbdl szdrmazd mintdkban a hi-
hetetleniil alacsony, 0,440%-0s izotGp-
ardnyt is jelezték. 1972 augusztusdban kii-
16nbo6z8 hipotézisekkel igyekeztek magya-
rdzni a jelentds izotépardny-eltéréseket,
de az egyetlen elfogadhaté magyardzatnak
az latszott, hogy az urdnércben §si nukle-
dris ldncreakci6 jdtszdédott le.

Erre utaltak példdul az ércben kimuta-
tott urdn hasaddsi termékek is, miutdn a
radioaktiv felezési sorok végén jelentkezd
izotép-osszetételek dltaldban nagyon kii-
lonboztek a természetes elemekétdl. A fel-
tételezett urdn—235 hasaddsok szdzezres
nagysdgrendiieknek bizonyultak a 2x10°
éves idGtartam sordn. Ilyen mértékd ha-
saddsi gyakorisdgot csak hosszu ideig
fenntartott ldncreakciék okozhattak. Ezen
tdlmenden az urdnlerakatok geoldgiai jel-
lemz&i azt is mutattdk, hogy egy urdn-235
izotdpbeli ,kritikus tomeg” konfigurdcié
kialakuldsa is lehetséges volt, amit az ak-
kor jelen 1év§ 3%-o0s urdnizotép-ardny (a
mai 0,7%-kal szemben) nagyon valdszin-
vé tett. A francia hatésdgok 1972 és 1975
kozotti kutatdsai arra a kovetkeztetésre ju-
tottak, hogy az okléi urdnlelhelyekben
koriibeliil kétmillidrd évvel ezel6tt az em-
litett urdn-235 koncentrdcié és a termé-
szeti jelenségek kedvezd kozremitikodése
sordn természetes fosszilis nukledris sre-
aktorok alakultak ki és miiksdtek. [12-15]
Ezek létezésének a bizonyitdsa vildgszen-

6. abra. Az okléi nyiltszini uranércbanya

z4cid volt, és jelentds tudomdnyos isme-
retgyarapoddsnak tekinthetd. A jelenség
részletes és alapos vizsgdlata a vildgon
szdmos helyen megkezdddoétt, a francia
kutatdsok nyomdn a téma részletezése
tobb szdz publikdcié tdrgydt képezte és a
kutatds a mai napokban is folyik. [16] A
részletekre itt nem kivdnunk kitérni, de
egy érdekes osszefoglal6t azért megemli-
tenénk. [17] Természetesen érdekességként
a témdrdl magyar nyelven is megjelentek
tuddsitdsok. [18-19]

Ezutdn érdemes roviden visszakanya-
rodni ahhoz az analitikus kémikushoz,
akinek alapossdga nélkiil az okléi fosszilis
nukledris §sreaktorok felfedezésére nem
keriilt volna sor, vagy taldn jéval kés6bb
tortént volna meg. A téma hél4tlan szak-
irodalma e személyt teljesen emlités nél-
kiil hagyta, korszakalkoté alapossdgdt még
a francidk sem hangsulyoztdk eléggé. Uté-
lagos elismerésként élljon itt ennek a ké-
mikusnak a neve: H. Bouziges (a kereszt-
nevét lehetetlen volt kinyomozni). Neve
egyetlen publikdcidban szerepel, abban sem
elsg helyen. [12]

Végiil meg kell emliteni, hogy a geols-
giai foldtorténet koriilbeliil négyezer mil-
lié éve sordn a fold kiilonboz§ pontjain
szdmos helyen alakultak ki urdnlerakédd-
sok, illetve urdnérc-dusuldsok és ezeken
jelenleg is jelentds mértékd urdnbdnyd-
szat, illetve -kitermelés folyik. Eddig azon-
ban a gaboni oklén kiviil sehol nem fedez-
ték fel annak nyomait, hogy osszejottek
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volna azok a természeti kortilmények, ame-
lyek lehetvé tették volna egy urdn—235
ldncreakci6 dltal mikodtetett nukledris re-
aktor létrej6ttét.

Paul Kazuo Kuroda
és a visszamendleges elGrelatds

A francia kutaték dltal 1972-ben felfede-
zett és 1975-ben mérésekkel és vizsgdla-
tokkal igazolt Okl6i fosszilis Gsreaktor 1é-
tének nyilvdnossd tétele, mint emlitettiik,
tudomdnyos vildgszenzaciéva vélt és a tu-
domdnyos kozvélemény figyelmébe repi-
tette Paul Kazuo Kuroda 1956-ban publi-
kélt és azdta teljesen elfelejtett kozlemé-
nyét. [8] Minden cikk, amely azéta mind-
mdig djabb és djabb részleteredményeket
és igazoldsokat kozolt az Oklo-jelenség
még jobb megismeréséhez és megértésé-
hez, csaknem kivétel nélkiil idézi Kuroda
1956-o0s cikkét. Ezért is érdemes itt révi-
den visszatérni azokhoz a természeti ko-
riilményekhez, amelyeket Kuroda sziiksé-
gesnek vélt ahhoz, hogy valahol sok ezer-
milli6 évvel ezel6tt lehet§vé vdlhasson egy
urdn-235 ldncreakci6 alapjén miksds nuk-
ledris reaktor miikodése.

Kuroda elsé eléfeltétele szerint az urdn-
érc-lelGhely mérete meg kellett haladja azt
a tdvolsdgot, amit a maghasaddst indukd-
16 neutronok megtehetnek. Ez a tévolsdg
koriilbeliil hdromnegyed méternyi. Ez a
feltétel ugyanis biztositja, hogy egy hasa-
dé6 urdn-235 magbdl kibocsétott neutront
elnyelhet egy mdsik, a kozelében lévg urdn-
mag, miel6tt az kikeriil az urdnércbdl.

Kuroda mdsodik elGfeltétele az urdn—
235 megfeleld koncentrécidja volt. Manap-
sdg a legmasszivabb és legnagyobb kon-
centrdciéjui urdnbdnya vagy -lerakat sem
vélthat nukledris reaktorrd, mert az urdn—
235 koncentrdcidja a jelenlegi 0,72% okdn
ehhez egyszertien nem elegendd. Mint em-
litettiik, kétezermillié évvel ezel6tt az
urdn-235 koncentrdcigja koriilbelil 3%
volt.

A harmadik el6feltétel neutron-,,mode-
rdtor” jelenléte volt, azaz egy olyan anya-
gé, amely lassithatja azokat a gyors neut-
ronokat, amelyeket a hasadé urdn-235 ki-
bocsdt, hogy ezdltal alkalmasabbd vdlja-
nak mds urdnmagok eltaldldsdra, illetve
hasitdsdra. Ilyen moderdtor lehet példdul
a viz.

Végiil az urdnlelGhely kozelében nem
lehet jelen jelent§s mennyiségd bér, liti-
um, vanddium, vagy mds olyan ,,méreg”,
ami befogja a hasadds dltal termelt neut-
ronokat és ezdltal elfojthatja a hasaddsi
ldncreakci6t.
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KésGbb bizonyitottdk, hogy ezek a fel-
tételek Oklon és kornyékén nem is csak
egy, hanem 17 helyen teljesiilhettek kéte-
zermillid évvel ezel6tt, {gy ott kiilonbozd
ideig 17 természetes reaktor makodott. Az
itt idézett Osszefoglalé tanulmdny [17]
részletezi azokat a geoldgiai, dsvanytani,
izotépkémiai, neutronfizikai vizsgélatokat,
amelyek hozzdjdrultak az Oklo-jelenség
pontos magyardzatdhoz, illetve Kuroda
eredeti, vdzlatos elGrejelzéséhez.

A jelen szerzg dltal 1étesitett és szerkesz-
tett nemzetkdozi folyéirat, a Journal of Ra-
dioanalytical and Nuclear Chemistry 1990-
ben felkérte Kuroddt, hogy a legilletéke-
sebbként ismertesse elgreldtdsdnak a ko-
rilményeit, illetve az Oklé-jelenséget. Ezt
Kuroda meg is tette egy ,,The Pre-Fermi
Natural Reactor” cim( cikkben. [20] Ek-
kortdl Kuroda rendszeres és hiiséges szer-
z8jévé vdlt a folydiratnak, és kilonbozd
nukledris kémiai témdkban 30 eredeti cik-
ket publikdlt 1991 és 2000 kozott. Ezeket
egy 2001-ben publikdlt cikkben foglalta osz-
sze. [21]

Amikor a folyéirat az ezredfordulé kap-
csdn és Glenn T. Seaborg Nobel-dijas nuk-
ledris kémikus emlékére iinnepi szdmot
publikdlt 2000-ben, Kuroda felkérésre ak-
kori érdeklGdésének és kutatdsainak meg-
felelgen ,,Application of Nuclear Chemist-
ry in the Study of the Universe” cimmel [22]
kiildott be cikket.

Taldn érdemes arrdl is emlitést tenni,
hogy a tudomdnyos kozvélemény és a kol-
1égdk eleinte milyen kegyetleniil héldtlan
modon béntak a forradalmian Idtnoki gon-
dolatokat és eredményeket nyilvdnité és
publikdlé Kurodédval. Egy Oak Ridge-i kon-
ferencidn jelen szerzének emlitette Kuro-
da, hogy tobbszor hallotta a réla elhang-
zott mondatot: ,if this idiot is an indication
of the program at the University of Arkan-
sas, there must be nothing there at all”.
Kuroddnak ezt a kijelentését mdsok is hal-
lottdk téle és le is irtdk egyik nekroldgja-
ban. [23]

Az Oklo-jelenség felfedezése utdn Kuro-
dét az egész vildgon elismerték és nagyra
tartottdk. Egyediil, illetve tdrsszerz8kkel
élete sordn tobb mint 400 kozleményt pub-
likalt.

Utészo

A vildg, helyesen, dgy tudja és messzeme-
nden elismeri, hogy tudomdnyos elveken
alapul6 mszaki fejlesztésként a nukledris
reaktort Enrico Fermi és Szildrd Led taldlta
fel 1942-ben. Jelen irds szerz@jének tudo-
mdsa szerint sem Fermi, sem Szildrd taldl-

mdnyukért anyagi juttatdst, illetve javadal-
mazdst soha nem kértek és nem is kaptak.

Mint 1972-ben kideriilt, a nukledris re-
aktort a természet (angolul jobban hang-
zik: mother nature) mdr koriilbeliil két-
millidrd évvel ezel6tt megalkotta. Ugy td-
nik, hogy az emberiség tudomdnyos és
miiszaki fejlédése sordn ez az egyetlen is-
mert példa arra, hogy a természet 6nma-

2 2

ga képes volt eldallitani kedvezd termé-
szeti kortlmények Gsszejdtszdsa révén egy
olyan miszaki berendezést, amit az em-
ber gondolkoddsanak eredményeként, nem
a természetet utdnozva, hanem attdl fiig-
getleniil alkotott meg. Ennek forditottjdra,
azaz arra, amikor az ember a természetet
utdnozva miszaki alkotdsokat hoz létre,
szdmos példa ismert.
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