
GEOREAKTOR

1. Sissejuhatus

USA geofüüsik J. Marvin Herndon tuli 2003.a. välja väitega, et sügaval Maa sees

on looduslik tuumareaktor, kus U235 lõhestub, andes neutroneid, mis neelduvad U238

tuumades, muutes selle Pu239-ks. See on just see reaktsioonide ahel, mida kasutavad

paljud tuumareaktorid aatomielektrijaamades ja mille tulemuseks on palju kergemaid

tuumi. Parima näitena on siin tegu He3-ga ja üheks faktiks, mis Herndoni arvates

selliste reaktsioonide olemasolu kinnitab, on He3 ja He4 mõõdetud suhe noortes laava

basaltides Islandil ja Havail, kus see suhe on ligi 37 korda suurem kui atmosfääris (He3

saab tekkida vaid tuumareaktsioonides).

Neis reaktsioonides vabanenud soojusenergia hoiab Herndoni arvates käigus Maa mag-

netvälja.

Enamus geofüüsikuid kirtsutavad Herndoni jutu peale nina ja peavad teda kergelt

nihkunuks, kuid on ka tema toetajaid. Seega jääb tulevikule kohtuniku roll.

2. Natuke Maa siseehitusest

Enne kui me Herndoni hüpoteesi lähemalt vaatama hakkame, oleks meil vaja teha

väike ja kiire ülevaade Maa siseehitusest.

Selle kohta saame me andmeid ennekõike maavärinate tekitatud seismilisi laineid

uurides. Maavärinad tekitavad põhiliselt kaht tüüpi laineid: P-laineid ehk rõhu või pri-

maarseid laineid, mis on võimelised liikuma nii vedelikes kui tahkistes ja on pikilained;

ja S-laineid ehk nihke- (shear) või sekundaarseid laineid, mis levivad vaid tahkistes ja

on ristlained. Veel tuntakse Love’i ja Rayleigh’ laineid.

Kuna nende lainete kiirused ja teed sõltuvad keskkonnast, kus nad levivad, siis nende

registreerimine võimaldab seismoloogidel kaardistada Maa seesmust. Näiteks piirkon-

dades, kus mõõdetakse ainult P-laineid, siis S-lainete puudumine ütleb, et kusagil va-

hepeal laine teel on vedelikku. Edasi, piirpindadel toimub refraktsioon (analoogiliselt

valgusega), mille tõttu tekivad varjutsoonid, kus kumbagi lainetüüpi ei registreerita.
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Joonis 1. Maa siseehitus (skeem ole skaalas).

Nii saabki andmeid Maa seesmuse kohta, nagu maakoore paksus, tahke sisemine

tuum, sulas olekus välimine tuum ja paks mantel.

P-lainete käitumine välises tuumas näitab, et seal on tegu raua ja nikliga. See sobib fak-

tiga, et Maa keskmine tihedus on 5.514 g cm−3, mis on suurem kui Maa pinna kivimite

tihedus (ca 3) ja vee tihedus (1). Kõrge temperatuuri ja keemilise koostise tulemusena

on välimine tuum vedel. Sisemine tuum on tahkestunud kohutavalt suurte rõhkude

tõttu. Maa tektoonilise aktiivsuse põhjus on ilmselt Maa dünaamilises seesmuses (vt

joonis 2). Maa pealmine kiht, mida kutsutakse litosfääriks, haarab enda alla nii kon-

tinentide kui ookeanialuse koore, samuti ka mantli välise osa. Litosfäär on murdunud

maakoore laamadeks, mis ujuvad konvektiivse, mõnevõrra plastilise astenosfääri

peal, mis on samuti osa mantlist. Kui laamad ujuvad Maa pinnal, siis sõidavad nad

üksteisele sisse või hõõruvad üksteise vastu, kandes kontinente. Nende liikumiste tõttu

Atlandi ookean laieneb kiirusega 3 cm aastas. Atlandi ookeani keskosas olev mäestik,

kus aine sügavusest tõuseb pinnale, tekitades uue merepõhja, kui kontinendid eralduvad.
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Joonis 2. Seismiliste lainete leviku kiirus ja Maa tihedus vs sügavus.

Joonis 3. P-lainete levimine Maa seesmuses.
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Joonis 4. Maakoore laamad, mis ujuvad astenosfääri peal.

Laamade ääred on aktiivse vulkaanilise tegevuse, mägede tekke ja sagedaste

maavärinate kohad. Kui kaks laamat põrkuvad, siis kergem sõidab raskema peale ja

areneb subduktsiooni tsoon, nagu on näha joonisel (4)

Joonis 5. Subduktsioon.

Kõik see aktiivsus nõuab energiat. On teada, et soojusenergia lahkub maailmaruu-

mi Maa pinna kaudu kiirusega 4× 1020 ergi sekundis, ehk siis 78 ergi ruutsentimeetrilt

sekundis. Kui ainus energiaallikas oleks soojus, mis jäi alles planeedi tekkimisest 4.5
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miljardit aastat tagasi, siis plaatide aktiivsus oleks ammu lõppenud. Teised allikad
peavad energiat andma, nagu pöörlemise kineetilise energia hajumine või võimalik gravi-
tatsiooniline separatsioon, kus rasked koostisosad langevad Maa tsentri poole ja vabas-
tavad potentsiaalset energiat, aga samuti ka ebastabiilsete isotoopide pidev lagunemine
(mis arvatavasti on peamine energiaallikas). See lubab Maa seesmusel olla mõnevõrra
plastiline.
Oletades, et dünamo-protsess on käigus, siis sula raud-nikkel välistuum koos Maa
suhteliselt kiire pöörlemisega on kooskõlas sellega, et Maal on magnetväli.
Selline on praegune kanooniline pilt Maa siseehitusest.

3. Tuumareaktorid

Ettekande pealkirja esimene pool “geo” on meil selge, nüüd läheme teise poole
kallale ja anname sama lühikese ja sama kiire ülevaate tuumareaktoritest. Tuumareak-
toreid on kasutamise otstarbe kohaselt kolme tüüpi:
1. Tsiviilreaktorid, mis toodavad elektrienergiat ja mõnikord ka auru elamute kütteks;
2. Militaarsed reaktorid, mis toodavad materjale aatomirelvade tegemiseks;
3. Uurimisreaktorid, mida kasutatakse tuumafüüsika eksperimentideks, radioisotoopide
tootmiseks teadusuuringute ja meditsiini tarbeks, tuumajaamade personali väljaõppeks,
aga samuti ka energia- ja relvatehnoloogia arendamiseks.

Joonis 6. Tuumaelektrijaama skeem.
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4. Looduslik reaktor

Kindlust oma väitele sai Herndon ka sellest, et looduslik reaktor on olnud olemas.

Kui Prantsuse füüsik Francis Perrin 1972.a. analüüsis uraaniproove Oklost (Gabon,

Ekvatoriaal-Aafrika), siis leidis ta, et nendes proovides oli U235 kaks korda vähem, kui

oleks pidanud olema. Samasugune isotoopide suhe on ka tänapäeval töötavate reaktorite

lõppproduktides.

Joonis 8. Loodusliku reaktori asukoht Oklos (Gabon).

Looduses (uraanimaakides, meteoriitides, Kuu kivimites) on U238 99.3% ja U235

0.7%. Iga teistsugune suhe tähendab mingit muud protsessi kui lihtne radioaktiivne

lagunemine.

Oklo deposiitide vanuseks rehkendati 1.7 miljardit aastat ja siis oli seal U235 kontsent-

ratsioon umbes 3% kogu uraanist. See on küllaldane tuumareaktsioonide alguseks, kui
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Joonis 8. Lõige Maast Herndoni järgi.

muud tingimused on sobivad.

Ja kõige tähtsam tingimus on siin vee olemasolu. Vesi aeglustas neutroneid, nii et nad

suutsid teisi tuumi lõhestada. Ilma veeta oleks neutronite kiirus liiga suur olnud ja

tuumareaktsioonid poleks alanud. Kui reaktsiooni tulemusena tekkinud kuumus vee

aurustas, siis reaktsioon lõppes ja kui uus vesi peale imbus, algas kõik jälle otsast peale.

Teadlaste arvates kestis selline “on-off” reaktsioon üle miljoni aasta. Päris lõpp tuli siis,

kui U235 kontsentratsioon nii väikeseks sai, et reaktsioon enam ei toimunud.

Ent jääkproduktid jäid peidetuks sügavale graniidi, liivakivi ja savi alla. Plutoonium
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oli nihkunud umbes 3 meetrit tekkekohast - pea kahe miljardi aastaga! See annab häid

ideid tänapäeva tuumajääkide matmiseks.

5. Georeaktor

Teatavasti tulid Hahn ja Strassmann juba 1939.a. välja ideega tuumalõhestumisest.

Veel samal aastal (!) spekuleeris Flügge mõttega, et iseennast alalhoidev ahelreakt-

sioon võis toimuda looduslikus uraanimaagis. Kasutades Fermi tuumareaktori teooriat,

näitas Kuroda 1956. aastal, et paksudes uraanimaagi kihtides võivad olla toimunud

tuumareaktsioonid umbes kaks miljardit aastat tagasi, kui U235 kontsentratsioon oli

märksa suurem. 1992. aastal väitis seesama Herndon, et lõhestumise tuumareaktsioonid

võivad olla hiidplaneetide energiaallikaks, sest need kiirgavad välja rohkem energiat, kui

Päikeselt saavad.

Joonis 9. Lõhestumiste osakaal aja funktsioonina.

Alates 1993. aastast propageerib Herndon järjekindlalt ideed, et Maakera tsent-

ri lähedal on umbes 8 km-se diameetriga kera, kus toimuvad tuumareaktsioonid.

Need reaktsioonid on geomagnetilise välja põhiline energiaallikas, aga samuti ka

täiendav energiaallikas geodünaamilistele protsessidele. Kui tavalises reaktoris jäävad

lõhustumisproduktid kütuseelementidesse, pikapeale nii elemente “mürgitades” nii et

need tulevad asendada uutega, siis georeaktoris lõhestusproduktid, mis keskelt läbi on

kaks korda kergemad kui ematuum, tõusevad selles väga tihedas keskkonnas kõrgemale
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Joonis 10. He3 ja He4 suhe erinevates basaltides.

Joonis 11. He3 ja He4 suhe töötavas georeaktoris (mudel).
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Joonis 12. Aatomielektrijaamade paiknemine Maal.

ega mürgita reaktorit.

2001. aastal publitseerisid Hollenbach ja Herndon tulemused Maa-sisese tuumareaktori

modelleerimise kohta. Modelleerimine ise toimus Oak Ridge’i Riiklikus Laboratooriu-

mis. Tulemused kinnitasid Herndoni hüpoteesi ja demonstreerisid, et sellise protsessi

tulemusena tekivad tõepoolest He3 ja He4 palju kõrgemas kontsentratsioonis kui praegu

Maa atmosfääris mõõdetakse.

1969. aastal olid Clarke ja teised avastanud, et He3 ja He4 imbuvad välja Maa seesmu-

sest. Mandritevahelistest lõhedest ookeanipõhjas vabanenud heeliumis on suhe He3/He4

umbes 8 korda suurem kui Maa atmosfääris. Islandi laava basaltides on see suhe kuni 37!

Uraani looduslik radioaktiivne lagunemine annab küll He4, aga mitte He3. Geofüüsikud

on mitu aastakümmet asjatult otsinud protsesse Maa sügavuses, mis He3 annaks. Ja

nii kuulutatigi lõpuks, et see He3 on seal kogu aeg olnud, olles jäänud lõksu sügavale

mantlisse, kui Maa alles tekkis. Kuid ürgse He3 ja He4 suhe saab olla umbes sama, mis

praegu Maa atmosfääris, sest nii järgneb meteoriitide uurimisest.

Viimased modelleerimised on näidanud, et maksimaalne võimsus, mida georeaktor sai

arendada, oli 30 TW, kuid suure tõenäosusega ei ole georeaktori võimsus praegu suu-

rem kui 4 TW. Tänapäeval annab U235 70% georeaktori võimsusest ja U238 23% ning

et toorium ei saa georeaktori enda kütuseks olla ega seda ei saa ka kütuseks muundada.
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Ühtlasi on nii modelleerimised kui kõrged He3 ja He4 suhted näidanud, et georeaktori
tööaeg hakkab lõppema, kuid täpset lõpuaega ei saa veel öelda - see võib toimuda saja
aasta või saja miljoni aasta pärast, aga kindel on see, et see tööaeg kunagi lõpeb. Hern-
don arvab, et kui saaks mõõta Be9 ja Be10 suhet Maa tuumas, siis saaks georeaktori töö
lõppemise aega palju täpsemalt määrata.
Kui georeaktor sureb, siis sureb ka geomagnetiline väli. Erinevalt aga varasematest
kordadest, kui selline asi juhtus, hakkas georeaktor jälle tööle. Kuid nüüd see võimalus
puudub, sest kütuse kontsentratsioon muutub liiga väikeseks.
Mida toob aga kaasa Maa magnetvälja kadumine? Esimene mõte on see, et kompassi
enam kasutada ei saa. See on aga tühine häda, sest tänapäeval kasutavad kompassi
vaid matkajad. Igas tõsises kohas on tegu gürokompassidega ja nende tööks Maa mag-
netvälja vaja ei lähe.
Kaugelt hullem on see, et siis pääsevad laetud osakesed ilma erilise takistuseta Maa
pinnani igas selle punktis (positiivse nähtusena võib ära märkida, et virmalisi võib siis
ka ekvaatoril näha). Kuidas aga geomagnetiline väli mitmesuguseid protsesse Maal
mõjutab, seda kõike me sugugi ei tea.
Kuidas suhtutakse Herndoni hüpoteesi (sest teooriaks oleks seda natuke palju nimetada)?
Mitut moodi, enamasti muidugi vaenulikult, nagu ikka igasse uude või teistmoodi
ideesse. On ka toetajaid, näiteks H.S. Yoder, Carnegie instituudi endine geofüüsika
labori juhataja. Ka D.L. Anderson, Caltechi geofüüsik, kes enda kohta ütleb, et ta
vaatab asju laiemalt. Aga isegi tema ei suuda leppida Herndoni prohvetlusega Maa
magnetvälja kadumise kohta.
Nüüd vaatame, millised on Herndoni hüpoteesi lähtekohad. Tavaliselt arvavad geofüü-
sikud, et Maa tekkis umbes 4.5 miljardit aastat tagasi kollapsil vabanenud tulelõõsas,
kus oli esindatud kogu Mendelejevi tabel. Siiani on kõik ühel meelel, kuid edasi al-
gavad lahkhelid. Kanooniline geofüüsika arvab, et raud ja nikkel vajusid alla, võttes
kaasa kõik need elemendid, mis raua ja nikliga kombineeruvad. Ülejäänud vähene hulk,
nagu uraan, ühines hapnikuga ja jäi Maa mantlisse ja koorde. Kanoonilised teadlased
kasutavad tavalisi meteoriite mudelina, kuid Herndon valis kaunis harva esineva tüübi
- enstaatilise kondriidi, mis vähe hapnikku sisaldab ja ütles, et hapnikku ei jätkunud
kogu uraani oksüdeerimiseks ning uraan väga raske elemendina vajus Maa tuumasse.
R.B. Cathcart arvab, et Maa tekkimise käigus planetesimaalidelt saadud löögid soodus-
tasid tuumade lähenemist ja tuumareaktsioonide algamist.
Kui Herndoni hüpotees on õige, siis võime teha sammukese kaugemale ja oletada, et me-
tallirikastes prototähtedes võib samuti looduslik ahelreaktsioon toimuda. See võib isegi
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olla tuumade ühinemisreaktsioonide trigermehhanismiks. Ja nii tuleks kogu tähtede

tekkimise teooria ümber kirjutada. Seda enam, et on olnud kahtlusi, kas gravitatsioon

suudab aine kokku suruda nii, et temperatuur tõuseks vähemalt miljoni kelvinini - sest

nii palju on vaja ühinemisreaktsioonide süttimiseks. Kiirgus viib ju energiat efektiivselt

minema võrdeliselt temperatuuri neljanda astmega?

Seega siis võime arvata, et kui prototähel pole lõhustuvate ainete kriitilist massi, ter-

motuumareaktsioonid ei saa alata. Astronoomid ongi tähele pannud, et tumedat ainet

leidub rohkesti just nende tähtede juures, mis on metallidest vaesed.

6. Tõestusvõimalused

Peab ju olema mingi võimalus kas Herndoni teooria ümber lükata või au sisse

tõsta? Esimesena taipas üht sellist võimalust R.S. Raghavan 2002. aastal. Ta arvas, et

teatud tingimustel saaks georeaktoris tekkinud antineutriinosid avastada, kui kasutada

massiivseid stsintillatsioondetektoreid. Asi on selles, et tavalise β-lagunemise puhul on

antineutriino energia 2-3 MeV ja tuumalagunemise puhul kuni 10 MeV.

Raghavan näitas, et georeaktori antineutriino signaalist 40% tuleb Maakoorest umbes

450 km sügavuselt, 70% tuleb 1200 km sügavuselt ja 90% umbes 6000 km sügavuselt.

Seega on georeaktori antineutriinode avastamise seadmete mõõtmise tundlikkus suuresti

mõjutatud teiste tuntud antineutriinode allikate paigutusest Maal - see on ennekõike

tuumaelektrijaamade asukohtadest. Ja et projektil peaks olema suunatundlikkus.

Antineutriinode avastamise tehnika on täiesti olemas. Füüsikud soovitavad kasutada

reaktsiooni

νe + p → e+ + n.

Signaali saab kätte termaliseerunud neutroni signaalist mõnikümmend mikrosekundit

hiljem, kui neutroni on haaranud aromaatse vedela stsintillaatori vesinik.

Olemasolevad neutriinoobservatooriumid Gran Sassos (Itaalia) ja Kamiokandes (Jaa-

pan) on liiga lähedal tuumaelektrijaamade reaktoritele. Sama lugu, kuigi veidi väiksema

fooniga, on Baksanis Venemaal.

Georeaktor võimsusega 3 - 10 TW annab Maakera pinnal neutriinovooks Φ(νe) ≈
3 × 105 cm−2 s−1, mis on ainult suurusjärk suurem detektori rehkendatud foonist

≈ 104 cm−2 s−1. Seega on georeaktori antineutriinode avastamine võimalik, kui vaid

aatomielektrijaamade foon mõne tuhande kilomeetri raadiuses oleks võimalikult madal.

Sobivad kohad oleksid Havai, Aleuudid ja Antillid, eriti Curaçao, sest seal on tuuma
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ja mantli piiril pluum. Proovide analüüs on näidanud, et basalt on seal rohkem kui 10

korda madalama K, Th ja U sisaldusega. Curaçao on enam kui 1000 km eemal

Joonis 13. Curaçao antineutriinoteleskoobi antenn (projekt).

Florida tuumajaamast, seega laboratooriumi ehitamine maa alla pluumi sisse an-

tineutriino avastamiseks võiks kõne alla tulla. Raskusi hakkab valmistama kõrge tem-

peratuur laava läheduse tõttu. Kuna Curaçao on saar, siis saab tuumaenergia abil

liikuvate laevadega suhteliselt lihtsalt kalibreerida detektorit ja selle suunatundlikkust.

Hollandlased võtavad asja tõsiselt, sest eelmise aasta lõpus ilmunud artiklis väidavad

Groningeni Ülikooli Tuumafüüsikaliste Kiirendite Instituudi töötajad R.J de Meijer,
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E.R. van der Graaf ja K.P. Jungman, et detektori prototüüp projekteeritakse ja ehi-
tatakse, ning et neile meeldib, kui seda projekti nimetatakse CURACAO (Curaçao
Underground Research Arena for Core Antineutrino Observations).

7. Lõpetuseks

See oli lühike ülevaade georeaktori ideest, mis lahendab mitu rasket probleemi, kuid
mis ise toob teisest uksest teisi raskeid probleeme juurde, nii nagu asjalood teaduses
sageli ongi. Kahtlemata on õige kogu selle hüpoteesi kohta öelda Jaan Peldi onupoja
sõnadega: “See võib nii olla, aga see võib ka nii mitte olla!”
Üks on aga täiesti kindel - aeg näitab, kellel on õigus.

Tänuavaldus

Selle ettekande koostamisel aitasid mind tublisti minu head kolleegid Enn Realo,
kelle käest ma esmakordselt georeaktorist üldse kuulsin; Jaan Pelt, kes oma vägeva prog-
rammiga illustratsioone TEXile söödavaks tegi ja Rein Vaikmäe, kes mulle geoloogilisi
termineid selgitas. Suur tänu neile!
Minu noor kolleeg Anti Hirv käis mulle visalt peale, et ma üldse siin seminaris esineksin.
Tänu temale tean ma nüüd üht-teist georeaktorist. Ja teie teate ka.
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