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Przypomnijmy:

Uran ,,naturalny” to trzy izotopy:

Uran 238 (abundancja 99,2745%) T, ,, = 4,46x10° a
Uran 235 (abundancja 0,7200%); T, ,, = 7,04x10°a
Uran 234 (abundancja 0,0055%); T, ,, = 2,45x10°

ok. 2 miliardy lat temu abundancja
uranu-235 wynosita ponad 3%
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Wytwarzanie plutonu Pu-239:
238 + n = 23°U — (B) 22°Np — (B°) 2°Pu
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Przekroj czynny na
rozszczepienie neutronami
jader dla U-235

Przekrdj czynny na
rozszczepienie neutronami
termicznymi (E=0.025 eV)
jader U-235: o; =577b,
jader Pu-239: o; =748 b



1953 George W. Wetherill z UCLA, Mark G. Inghram
z uniwersytetu w Chicago | Paul K. Kuroda z uniwer- =%
sytetu stanowego Arkansas powiedzieli, ze w zIoz'ach;a-:f*“”’” -~
uranu powinnismy znalezé $lady po dziafajacych tam
niegdys ,,naturalnych” reaktorach jadrowych, jesli:
(tzw. warunki Kurody®)

1. Zawartos¢ uranu w zfozu jest wysoka a zfoze
ma ,,grubosc¢” co najmniej ~2/3 m i geometrie
umozliwiajgcg zainicjowanie spontanicznej reakcji
rozszczepienia uranu-238 prowadzgcej do rozszczepienia
U-235

2. Abundancja uranu-235 wynosi ponad 3,5 %

3. Zfoze zawiera moderator — substancje spowalniajaca
neutrony (wode)

4. W ztozu (i w wodzie) jest niska zawartosc pierwiastkow
Zawierajgcych izotopy silnie absorbujgce neutrony.

1 Kuroda, 1956. On the nuclear physical stability of uranium minerals. Journal of Chemical 3)
Physics, vol. 25: 781-782.



Maj 1972 - Francis Perrin: w zaktadach
wzbogacania uranu w Pierrelatte (Francja)
stwierdzono (H. Bouziges), Ze w rudzie uranu
pochodzqgcej z kopalni w Oklo (Gabon) zawartos¢
izotopu U-235 w pierwiastku uranie wynosi
0,717% (winna wynosic 0,720%)

Anomalie te nazwano ,,OKLO phenomenon”

Emilio
Segre
Jisual . |

Archives j

Francis Perrin Jean Perrin Otto Stern

Francis Henri Jean Siegfried Perrin,
1901 -1992



Abundancja izotopu U-235 nizsza niz 0,720% (pOzniej
Zidentyfikowano strefy w zltozu, gdzie zawartosc¢ U-235
wynosifa nawet 0,440%!) oznacza, Ze izotop ten musiaf sie

wypali¢! JAK? W reakcji rozszczepienia!
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Z wieku skat (wg. metody Rb-
87/Sr-87 to ok. 1,8 miliarda lat)
wynikato, ze stosunek
zawartosci izotopow U-235 | U-
238 wynosit wowczas oK.
0,0368 (obecnie stosunek ten
wynosi 0,00725).



W Oklo | w pobliskim Okolobondo zidentyfikowano 16
,reaktorow”, w ktorych:

- Jest nizsza niz obecnie obserwowana abundancja U-235 oraz
- sg produkty rozszczepienia jader uranu, czyli
niewystepujace gdzie indziej izotopy (np. Ce-142, Mo-100) lub
inny niz ,,normalnie” skiad izotopowy niektorych
pierwiastkow (np. rutenu, ksenonu, neodymu).

Whniosek: w Oklo musialy dziata¢ naturalne reaktory jadrowe!
Zachodzenie reakcji rozszczepienia byto mozliwe, bo warunki
Kurody zostaly spefnione: ok. 2 mld lat temu na skutek
sedymentacji w delcie rzeki Ogowe wzrosfa koncentracja
uranu w ziozu (miejscami do ponad 70%), migzszos¢ zfoza
wynosifa ponad 1 m, zawartos¢ rozszczepialnego U-235 w
uranie wynosita ok. 3,1 %, a woda (nie zawierajgca zwigzkow
boru) wypefniajgca porowaty piaskowiec byla moderatorem i
reflektorem neutronow. Byly to reaktory samoregulujace sie!
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1 - miejsca z uranem zubozonym w izotop U-235
2 - piaskowiec

3 - poktad rudy uranu

4 - granit
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Czy mogly dziala¢ takie reaktory wczesniej (przeciez
abundancja U-235 byfa jeszcze wyzszal)? NIE, bo
nie bylo zt6z uranu o wysokiej zawartosci tego
plerwiastka. Koncentracja uranu w postaci bogatych
zioz tlenkow — to proces zapoczatkowany przez GOE
(Great Oxygenation Event) — pojawienie sie ok. 2,45
miliarda lat temu tlenu w atmosferze. Procesy
prowadzace do transportu i koncentracji uranu
wymagaty powstania U.,
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|lzotopy ksenonu
Xe-124 126 128 129 130 131 132 134 136
naturalny 0,1 0,09 190 264 3,3 21,2 27,0 10,5 8,9
Rozpad w reaktorze 0,17 3,07 1,5 13,08 19,45 3545 28,95

produktow x103 x10-3
rozszczepienia

Ze stosunkow zawartosci izotopow Xe-1311 Xe-132 do Xe-134 i Xe-136 w
fosforanach glinu z rejonu Oklo, Meshik i wspétpracownicy” wyliczyli
cykle dziafania reaktorow OKlo (to byly ,,gejzery jadrowe”!).

Kenon
isotopes

B 36
B 134
B i3
B i3

. - 130
lsotapic composition lzotopic composition Isotopic composition =

of xenon in Okla of xenon fram of xenon in ] 129
aluminum phosphate fizsgion of uranium 235 normal aimosphere ] 128

T A.P. Meshik, C. M. Hohenberg, O. V. Pravdivtseva, "Record of Cycling Operation of the
Natural Nuclear Reactor in the Oklo/Okelobondo Area in Gabon," Phys. Rev. Lett. 93,1482302
(2004).



Jak to przebiegato?
» reakcja rozszczepienia— produkty rozszczepienia, m.in. izotopy Te i |
:>Xe-136 | Xe-134, ale wymywane z ,,reaktora”. Temperatura rosnie,
w gorgcej wodzie powstaje fosforan glinu AIPO,, woda wyparowuje,
reakcja rozszczepienia zamiera.

» krystalizacja mineratow fosforanu glinu (,,berlinitu”), w krysztafach
uwiezione zostajg diuzej zyjace izotopy telluru i jodu i/lub produkty ich
rozpadu - Xe-132, Xe-131 | Xe-129, co chroni je przed wymyciem przez
powracajgcg wode (nawet gdy temperatura jest wysoka).

* reakcjarozszczepieniajest wznowiona.

W rezultacie izotopy ksenonu 136 i 134 sg czeSciowo usuniete za zfoza
uranu, natomiast sg tam obecne izotopy ksenonu 132, 131 i
129, uwiezione w fosforanie glinu.

Po prawie 2 miliardach lat! cykle impulséw pracy samokontroluja-
cego sie reaktora: 30 min pracy, 2,5 godz. przerwy, 30 min pracy.

Uwiezienie izotopow ksenonu w powstajgcych woéwczas krysztatach AIPO,
rowniez potwierdzito znaczng (ponad 5%?) obecnos¢ tlenu w atmostérze.



Znaleziono 16 stref ,,impulsowych reaktorow”, srednia moc (catkowita)
wynosifa ok. 100 kW, czas pracy oceniono na ok. 500 tys. lat (lub dfuzej?),
catkowita energia wytworzona to ok. 15 tys. MWilat, wypalonych zostato
ok. 5 ton U-235, wytworzone zostaly rowniez ok. 2 tony Pu-239 (ktorego
juz nie ma, bo sie rozpadf lub/i rozszczepit).




W 1937 roku Paul Dirac zasugerowaf, ze stafte fizyczne
(zwlaszcza stata grawitacji G) moga sie zmienia¢ wraz z
upfywem czasu. Wsrod licznych badan weryfikujacych te
hipoteze wykorzystano tez ,,OKLO phenomenon”.

Stata struktury subtelnej a = (2me?)/(hc) = 1/(137,036)

Lamoreaux i Torgerson (2004)° na podstawie danych z OKLO ocenili zmiane
wartosci tej statej w ciggu ostatnich 2 miliardow lat na 45 ppb, co jest "probably
accurate to within 20%”. Petrov i wspéfpracownicy (2006) okreslili tempo zmiany
(?) wartosci stalej w czasie w przedziale -4x10-17<da/dt/a<3%x10-17 yr-1.

Podstawa tych wyliczen byta porownanie sredniej wartosc¢ przekroju czynnego na
wychwyt radiacyjny neutronu przez jadro Sm dla samaru w probkach z OKLO i
przesuniecia na skali energii potozenia rezonansu tej reakcji:

n+Sm49 — Sm150* — M50 + y

*/Lamoreaux S.K.; Torgerson J.R. (2004). "Neutron Moderation in the Oklo Natural Reactor and the Time
Variation of Alpha". Physical Review D. 69 (12): 121701.

*/Petrov, Yu. V.; Nazarov, A. |.; Onegin, M. S.; Sakhnovsky, E. G. (2006). "Natural nuclear reactor at Oklo anc
variation of fundamental constants: Computation of neutronics of a fresh core". Physical Review C. 74 (6):
064610. 17
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Dwie skale energii jadra: skala rezonansu neutronu eV oraz skala MeV studni
potencjalu. Linie ciagle pokazuja aktualna energie rezonansu natomiast przerywane
pokazuja pozycje zmieniona.
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OKLO mogfto byé¢ nie jedynym naturalnym reaktorem jadrowym na Ziemi.
Istnieje mozliwosc¢ znalezienia sladow podobnych zjawisk (obnizona
abundancja izotopu U-235, fragmenty rozszczepienia) na starych
kontynentach (Ameryka Poinocna, Australia?).

Sonda Odyssey Orbiter stwierdzita w widmie promieniowania gamma
emitowanego z powierzchni Marsa istnienie linii wskazujacych na
obecnosc¢ Ui Th. W atmosferze Marsa znaleziono Xe-129. Pod
powierzchnig Marsa wystepuje Iod, na powierzchni sg slady istnienia w
przesztosci ciekow wodnych. Stad hipotezy o istnieniu w przesztosSci
rowniez na Marsie naturalnie zachodzacych reakcji rozszczepienia. Moze
nawet hiper erupcji jadrowej w rejonie Mare Acidalium®.
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¥l Brandenburg J. E. ,,Evidence for a Large, Natural Paleo Reactor on Mars”, 42nd Lunar and Planetary
Science Conference (2011)



