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z értelmező szótár szerint a címben
használt előrelátás valaminek a ki-

következtetését, megérzését, a várható kö-
vetkezményekkel való számolást jelenti. [1]
Talán nem felesleges ezt Niels Bohr, a ne-
ves Nobel-díjas dán fizikus szellemes mon-
dásával kiegészíteni, amely szerint „előre
látni rendkívül nehéz, főleg a jövőt”. [2]
Amennyiben Bohr mondása igaz, a múltat
előre látni, mint ahogyan a cím állítja, fel-
tételezhetően még nehezebb, vagy egysze-
rűen pleonazmusnak tekinthető. Bárme-
nyire meglepőnek tűnik, a továbbiakban
bizonyítani kívánjuk, hogy a tudományban
előfordulhat olyan eset, amikor egy újnak
tűnő esemény már megtörtént a nagyon
távoli múltban, és ennek igazát egy előre
látott, még meg nem történt újabb felfe-
dezés meggyőzően igazolja. 

Bevezetés

A történet az atommaghasadás [3] és a
nukleáris láncreakció [4] felfedezésével kez-
dődött, és a II. világháború idején, az atom-
bomba-építés szupertitkos Manhattan-ter-
vének keretében, a Pile–1 (CP–1) [5,6] elne-
vezésű atommáglya felépítésével kulminált.

A később (1952-től kezdődően) nukleáris re-
aktornak (atomreaktornak) [7] elnevezett
berendezésben (1. ábra) az önfenntartó és
ellenőrzött nukleáris láncreakciót 1942. de-
cember 2-án mutatta be Fermi.

Fermi és Szilárd a berendezésre 1944-
ben „Neutronic Reactor” néven szabadal-
mi bejelentést nyújtott be az Egyesült Ál-
lamok szabadalmi hivatalához, de az a há-
ború és titkosítás okán csak 1955. május
17-én, 2 708 656 szabadalmi lajstromszá-
mon vált nyilvánossá (2. ábra). [6] A nuk-
leáris reaktorok további fejlődésének, mond-
hatnánk sorsának alakulása a fent emlí-
tettől kezdődően a tudományos kutatóre-
aktorokon, az atomerőműveken, Csernobi-
lon és végül Fukusimán át ma már közis-
mert. A témának könyvtárnyi irodalma
van, aminek akár dióhéjban való ismerte-
tése majdnem lehetetlen, de e dolgozatnak
sem célja, sem feladata. 

A feltételezés

Tizennégy évvel a Fermi és Szilárd által
1942-ben feltalált és működés közben be-
mutatott atomreaktor után az Egyesült Ál-
lamokban kiadott Journal of Chemical Phy-
sics című folyóiratban egy szerény terjedel-
mű, egyoldalas cikk jelent meg „On the
Nuclear Physical Stability of the Uranium
Minerals” címmel (3. ábra). [8] A cikk ez
igénytelen cím alatt elméleti alapon nem
kevesebbet állít, mint azt, hogy uránércbá-
nyákban a megfelelő, főleg geológiai, mé-
retbeli és környezeti körülmények kedvező
alakulása esetén körülbelül két milliárd év-
vel ezelőtt „the critical uranium chain re-
action could have taken place”, azaz egy
természet alkotta, urán láncreakció alapján
működő reaktor létrejötte feltételezhető lenne.

A cikk szerzője Paul Kazuo Kuroda (4.
ábra) japán  származású nukleáris kémi-

kus, akkor az University of Arkansas (Fa-
yetteville) professzora volt. A cikk, forra-
dalmi feltételezése ellenére, teljesen észre-
vétlen maradt, és az enyészet sorsára ju-
tott volna, ha 1972-ben nem következik be
egy olyan esemény, amely Kuroda cikkét
robbanásszerűen a tudományos világ fó-
kuszpontjába hozza.

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

A francia atomenergia-bizottságot (Com-
missariat de l’Energie Atomique, CEA) de
Gaulle tábornok rögtön a második világ-
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A nukleáris kémikus, 
aki előre látta a múltat 
Paul Kazuo Kuroda és az oklói ősreaktorok
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1. ábra. A chicagói squash-pálya alatt
megépített atommáglya (CP–1) rajza

2. ábra. Részlet az Enrico Fermi és Szilárd
Leó által 1944-ben benyújtott „Neutronic
Reactor” szabadalmi leírásából

VEGYIPAR- ÉS KÉMIATÖRTÉNET



88 MAGYAR KÉMIKUSOK LAPJA

háború befejezése után hozta létre. Ezáltal
Franciaország lett az első olyan ország a
világon, amely civil atomenergia-bizottsá-
got létesített. Ennek keretében indult meg
Franciaországban az intenzív nukleáris ku-
tatás, épültek meg kutatási atomreaktorok
és atomerőművek. [9]

Annak ellenére, hogy de Gaulle tábor-
nok a háború után erőteljesen szorgalmaz-
ta Franciaország nukleáris fegyverekkel
való felszerelését, a békeépítési tilalmak
következtében erre csak 1954-ben kerülhe-
tett sor, a „Force de Frappe” (ütőerő) prog-
ram keretében. [10] Annak ellenére, hogy
Közép-Franciaországban, Limoges kör-
nyékén már 1950 körül jelentős uránérc-
lelőhelyeket fedeztek fel, és az ércek fel-

dolgozására felépült például a pierrelatte-i
dúsítóüzem is, a katonai nukleáris prog-
ram beindulásával a hazai igények fedezé-
sére az uránérctartalékok már elégtelen-
nek bizonyultak. Ennek jegyében merült
fel a külföldi uránérc behozatalának igé-
nye. 

Gabon és az oklói 
uránércbányászat

Gabon az afrikai országok méretéhez ké-
pest kis köztársaság Közép-Afrikában; ré-
gebben francia gyarmat volt, ma önálló (5.
ábra). Északon Egyenlítői Guinea és Ka-
merun, keleten és délen a Kongói Köztár-
saság, nyugaton pedig az Atlanti-óceán ha-
tárolja.

1910-ben Gabon Francia Egyenlítői Af-
rika négy területének egyike lett. Ez így
maradt 1959-ig; 1960-ban függetlenné vált
a terület. Gabon még francia gyarmat volt,
amikor a francia Commissariat de l’Ener-
gie Atomique később COGEMA, majd Are-
va NC néven ismertté vált ipari részlegé-
nek geológusai 1956-ban uránlelőhelyeket
fedeztek fel ezen az Európától távoli he-

lyen. Franciaország rögtön a COMUF (Com-
pagnie des Mines d’Uranium de Francevil-
le) által működtetett uránbányákat és
uránérc-előfeldolgozó üzemet nyitott Moun-
tana falu mellett a jelentős uránérctarta-
lékok kitermelésére. Gabon állam a ki-
sebbségi részesedést kapta a társaságból.
Oklo egy Franceville városka melletti terü-
let Gabon Haut-Ogoone tartományában,
körülbelül 400 kilométernyire az Atlanti-
óceán partvidékétől. E helyen alakították
ki a legtermelékenyebb uránbányákat (6.
ábra). Az ország tengerparti kikötőjéből
heti rendszerességgel szállították Francia-
országba feldolgozásra az uránércet, miu-
tán a Mountana melletti előkészítő üzem-
ben megőrölték. 

Az oklói uránérc összetétele 

Mint közismert, az uránnak két fő izo-
tópja van, a hasadó 235U és a 238U. Az előb-
bi gyorsabban bomlik, mint a második,
azaz felezési ideje 0,71 milliárd év a 4,51
milliárd évvel szemben. Ennek eredmé-
nyeként a hasadó nuklidok gyakorisága
időben csökken, azaz a távoli múltban az
235U koncentrációja sokkal nagyobb volt,
mint jelenleg (7. ábra és 1. táblázat). 

Más szavakkal, bár mindkét uránizotóp
radioaktív, olyan hosszú a felezési idejük,
hogy az a teljes uránmennyiség, ami a
földgolyó képződésékor, 4,51 milliárd évvel
ezelőtt jelen volt, ma is létezik. Viszont
minden 100 000 uránatom mellett jelenleg
csak 750 urán–235 atom van. 

Ezzel szemben az oklói uránércben, il-
letve mindenütt a Földön (és a Naprend-
szerben) 2 milliárd évvel ezelőtt az urán–
235 relatív koncentrációja 3000 atom volt
100 000 uránatomra vonatkoztatva. Az ok-
lói rendszeres franciaországi uránércszál-
lítások során a pierrelatte-i feldolgozó-, il-
letve dúsítóüzemben az ércből és a dúsí-
tott UF6-ból tömegspektrometriásan ru-
tinszerű urán–235 meghatározást végez-

3. ábra. A feltételezést ismertető egyoldalas cikk részlete

4. ábra. Paul Kazuo Kuroda nukleáris 
kémikus (1917–2001)

Évvel ezelőtt 235U

235U + 238U

0 0,72%
0,5 ×109 1,08%

1 ×109 1,63%
1,5 × 109 2,44%

2 ×109 3,65%
2,5 ×109 5,42%

3 ×109 7,87%

1. táblázat. Az Urán–235 koncentráció 
időbeli változása

5. ábra. A közép-afrikai Gabon Köztársaság
és az oklói bányavidék

VEGYIPAR- ÉS KÉMIATÖRTÉNET



LXVIII. ÉVFOLYAM 3. SZÁM � 2013. MÁRCIUS 89

tek. Ezen analitikai mérés várt eredmé-
nyének minden szállítmány esetében
0,7202 ± 0,0006%-nak kellett lennie. 

Az urán analitikai kémia 
apoteózisa 

Az említett rutin uránércvizsgálat során
1972 júniusában a szolgálatban lévő anali-
tikus a szokatlan 0,7171±0,0007 % urán–
235 értéket mérte annak ellenére, hogy az
urán–235 koncentrációnak akkor a fen-
tebb említettnek kellett lennie mindenütt
a Földön, sőt, a Holdon is. Megjegyzendő,
hogy a sztenderd eltérés jelentéktelennek
is mondható lett volna, ha az ügyeletes
analitikus annak tekintette volna. Ameny-
nyiben ő nem lett volna annyira skrupuló-
zus, mint amilyen volt, a világ, mint a to-
vábbiakban kiderül, egy rendkívül fontos
felfedezéssel lett volna szegényebb. Sok-
szor megismételt mérések ugyanis kimu-
tatták, hogy a szokatlan eredmény nem
mérési, vagy minta-előkészítési triviális hi-
bából eredt. A francia szakemberek a ha-
tóságok támogatásával több száz mintán
ismételték meg a mérést, sőt, az urán–235
izotóp koncentrációját az érc feldolgozása
során nyert UF6-ban is ellenőrizték. Kide-
rült, hogy az eltérés semmiképp sem ered-
hetett mérési hibából, vagy külső szennye-
ződésből: az eredmények anomális össze-
tételű természetes ásványt jellemeztek. A
vizsgálatok kimutatták, hogy a mountanai
üzemből 1970 decembere és 1972 májusa
közötti érkező ércminták átlagos uránizo-
tóp-aránya a szokásosnál kisebb volt. Ki-
számították, hogy az anomália több mint
700 tonna feldolgozott uránt érintett. Az
összes szállítmány urán–235 izotóphiánya
körülbelül 200 kilogrammot jelentett. Ez
nem akármilyen méretű jelenségtől szár-

záció volt, és jelentős tudományos isme-
retgyarapodásnak tekinthető. A jelenség
részletes és alapos vizsgálata a világon
számos helyen megkezdődött, a francia
kutatások nyomán a téma részletezése
több száz publikáció tárgyát képezte és a
kutatás a mai napokban is folyik. [16] A
részletekre itt nem kívánunk kitérni, de
egy érdekes összefoglalót azért megemlí-
tenénk. [17] Természetesen érdekességként
a témáról magyar nyelven is megjelentek
tudósítások. [18–19]   

Ezután érdemes röviden visszakanya-
rodni ahhoz az analitikus kémikushoz,
akinek alapossága nélkül az oklói fosszilis
nukleáris ősreaktorok felfedezésére nem
került volna sor, vagy talán jóval később
történt volna meg. A téma hálátlan szak-
irodalma e személyt teljesen említés nél-
kül hagyta, korszakalkotó alaposságát még
a franciák sem hangsúlyozták eléggé. Utó-
lagos elismerésként álljon itt ennek a ké-
mikusnak a neve: H. Bouziges (a kereszt-
nevét lehetetlen volt kinyomozni). Neve
egyetlen publikációban szerepel, abban sem
első helyen. [12]   

Végül meg kell említeni, hogy a geoló-
giai földtörténet körülbelül négyezer mil-
lió éve során a föld különböző pontjain
számos helyen alakultak ki uránlerakódá-
sok, illetve uránérc-dúsulások és ezeken
jelenleg is jelentős mértékű uránbányá-
szat, illetve -kitermelés folyik. Eddig azon-
ban a gaboni oklón kívül sehol nem fedez-
ték fel annak nyomait, hogy összejöttek

mazhat. Párhuzamos mérések azt is ki-
mutatták, hogy a bánya egy évekkel ez-
előtti furatából származó mintákban a hi-
hetetlenül alacsony, 0,440%-os izotóp-
arányt is jelezték. 1972 augusztusában kü-
lönböző hipotézisekkel igyekeztek magya-
rázni a jelentős izotóparány-eltéréseket,
de az egyetlen elfogadható magyarázatnak
az látszott, hogy az uránércben ősi nukle-
áris láncreakció játszódott le.

Erre utaltak például az ércben kimuta-
tott urán hasadási termékek is, miután a
radioaktív felezési sorok végén jelentkező
izotóp-összetételek általában nagyon kü-
lönböztek a természetes elemekétől. A fel-
tételezett urán–235 hasadások százezres
nagyságrendűeknek bizonyultak a 2×109

éves időtartam során. Ilyen mértékű ha-
sadási gyakoriságot csak hosszú ideig
fenntartott láncreakciók okozhattak. Ezen
túlmenően az uránlerakatok geológiai jel-
lemzői azt is mutatták, hogy egy urán–235
izotópbeli „kritikus tömeg” konfiguráció
kialakulása is lehetséges volt, amit az ak-
kor jelen lévő 3%-os uránizotóp-arány (a
mai 0,7%-kal szemben) nagyon valószínű-
vé tett. A francia hatóságok 1972 és 1975
közötti kutatásai arra a következtetésre ju-
tottak, hogy az oklói uránlelőhelyekben
körülbelül kétmilliárd évvel ezelőtt az em-
lített urán–235 koncentráció és a termé-
szeti jelenségek kedvező közreműködése
során természetes fosszilis nukleáris ősre-
aktorok alakultak ki és működtek. [12–15]
Ezek létezésének a bizonyítása világszen-

6. ábra. Az oklói nyíltszíni uránércbánya

7. ábra. A földkéreg urán–235/urán–238
arányváltozása az idők folyamán. Az ábrán
jelzett időpontban Oklóban az urán–235
koncentrációja körülbelül 3,68% volt [11]
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volna azok a természeti körülmények, ame-
lyek lehetővé tették volna egy urán–235
láncreakció által működtetett nukleáris re-
aktor létrejöttét. 

Paul Kazuo Kuroda 
és a visszamenőleges előrelátás

A francia kutatók által 1972-ben felfede-
zett és 1975-ben mérésekkel és vizsgála-
tokkal igazolt Oklói fosszilis ősreaktor lé-
tének nyilvánossá tétele, mint említettük,
tudományos világszenzációvá vált és a tu-
dományos közvélemény figyelmébe repí-
tette Paul Kazuo Kuroda 1956-ban publi-
kált és azóta teljesen elfelejtett közlemé-
nyét. [8]  Minden cikk, amely azóta mind-
máig újabb és újabb részleteredményeket
és igazolásokat közölt az Oklo-jelenség
még jobb megismeréséhez és megértésé-
hez, csaknem kivétel nélkül idézi Kuroda
1956-os cikkét. Ezért is érdemes itt rövi-
den visszatérni azokhoz a természeti kö-
rülményekhez, amelyeket Kuroda szüksé-
gesnek vélt ahhoz, hogy valahol sok ezer-
millió évvel ezelőtt lehetővé válhasson egy
urán–235 láncreakció alapján működő nuk-
leáris reaktor működése. 

Kuroda első előfeltétele szerint az urán-
érc-lelőhely mérete meg kellett haladja azt
a távolságot, amit a maghasadást induká-
ló neutronok megtehetnek. Ez a távolság
körülbelül háromnegyed méternyi. Ez a
feltétel ugyanis biztosítja, hogy egy hasa-
dó urán–235 magból kibocsátott neutront
elnyelhet egy másik, a közelében lévő urán-
mag, mielőtt az kikerül az uránércből. 

Kuroda második előfeltétele az urán–
235 megfelelő koncentrációja volt. Manap-
ság a legmasszívabb és legnagyobb kon-
centrációjú uránbánya vagy -lerakat sem
válthat nukleáris reaktorrá, mert az urán–
235 koncentrációja a jelenlegi 0,72% okán
ehhez egyszerűen nem elegendő. Mint em-
lítettük, kétezermillió évvel ezelőtt az
urán–235 koncentrációja körülbelül 3%
volt. 

A harmadik előfeltétel neutron-„mode-
rátor” jelenléte volt, azaz egy olyan anya-
gé, amely lassíthatja azokat a gyors neut-
ronokat, amelyeket a hasadó urán–235 ki-
bocsát, hogy ezáltal alkalmasabbá válja-
nak más uránmagok eltalálására, illetve
hasítására. Ilyen moderátor lehet például
a víz.

Végül az uránlelőhely közelében nem
lehet jelen jelentős mennyiségű bór, líti-
um, vanádium, vagy más olyan „méreg”,
ami befogja a hasadás által termelt neut-
ronokat és ezáltal elfojthatja a hasadási
láncreakciót. 

Később bizonyították, hogy ezek a fel-
tételek Oklón és környékén nem is csak
egy, hanem 17 helyen teljesülhettek kéte-
zermillió évvel ezelőtt, így ott különböző
ideig 17 természetes reaktor működött. Az
itt idézett összefoglaló tanulmány [17]
részletezi azokat a geológiai, ásványtani,
izotópkémiai, neutronfizikai vizsgálatokat,
amelyek hozzájárultak az Oklo-jelenség
pontos magyarázatához, illetve Kuroda
eredeti, vázlatos előrejelzéséhez. 

A jelen szerző által létesített és szerkesz-
tett nemzetközi folyóirat, a Journal of Ra-
dioanalytical and Nuclear Chemistry 1990-
ben felkérte Kurodát, hogy a legilletéke-
sebbként ismertesse előrelátásának a kö-
rülményeit, illetve az Okló-jelenséget. Ezt
Kuroda meg is tette egy „The Pre-Fermi
Natural Reactor” című cikkben. [20]  Ek-
kortól Kuroda rendszeres és hűséges szer-
zőjévé vált a folyóiratnak, és különböző
nukleáris kémiai témákban 30 eredeti cik-
ket publikált 1991 és 2000 között. Ezeket
egy 2001-ben publikált cikkben foglalta ösz-
sze. [21]  

Amikor a folyóirat az ezredforduló kap-
csán és Glenn T. Seaborg Nobel-díjas nuk-
leáris kémikus emlékére ünnepi számot
publikált 2000-ben, Kuroda felkérésre ak-
kori érdeklődésének és kutatásainak meg-
felelően „Application of Nuclear Chemist-
ry in the Study of the Universe” címmel [22]
küldött be cikket.

Talán érdemes arról is említést tenni,
hogy a tudományos közvélemény és a kol-
légák eleinte milyen kegyetlenül hálátlan
módon bántak a forradalmian látnoki gon-
dolatokat és eredményeket nyilvánító és
publikáló Kurodával. Egy Oak Ridge-i kon-
ferencián jelen szerzőnek említette Kuro-
da, hogy többször hallotta a róla 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”.
Kurodának ezt a kijelentését mások is hal-
lották tőle és le is írták egyik nekrológjá-
ban. [23]  

Az Oklo-jelenség felfedezése után Kuro-
dát az egész világon elismerték és nagyra
tartották. Egyedül, illetve társszerzőkkel
élete során több mint 400 közleményt pub-
likált.

Utószó 

A világ, helyesen, úgy tudja és messzeme-
nően elismeri, hogy tudományos elveken
alapuló műszaki fejlesztésként a nukleáris
reaktort Enrico Fermi és Szilárd Leó találta
fel 1942-ben. Jelen írás szerzőjének tudo-
mása szerint sem Fermi, sem Szilárd talál-

mányukért anyagi juttatást, illetve javadal-
mazást soha nem kértek és nem is kaptak.

Mint 1972-ben kiderült, a nukleáris re-
aktort a természet (angolul jobban hang-
zik: mother nature) már körülbelül két-
milliárd évvel ezelőtt megalkotta. Úgy tű-
nik, hogy az emberiség tudományos és
műszaki fejlődése során ez az egyetlen is-
mert példa arra, hogy a természet önma-
ga képes volt előállítani kedvező termé-
szeti körülmények összejátszása révén egy
olyan műszaki berendezést, amit az em-
ber gondolkodásának eredményeként, nem
a természetet utánozva, hanem attól füg-
getlenül alkotott meg. Ennek fordítottjára,
azaz arra, amikor az ember a természetet
utánozva műszaki alkotásokat hoz létre,
számos példa ismert. ���
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