AATOMI ABC




K. GLADKOV

AATOMI

ABC

[

KIRJASTUS «VALGUS» e TALLINN 1969



53

Originaali tiitel:

K. A. I'nmankos
Atom oT A no 4
Aromu3jaar
MockBa 1967

Vene keelest tolkinud R. Toming

Kunstiliselt kujundanud U. Liivamagi

.
Tartu Riikliku Olikooli
Raamatukogu

F46 38

2—3—7
4]1—TL—3—69




AUTORILT

See raamat on moeldud kahe lugejate kategooria jaoks. Esimese
ja pohilise kategooria moodustavad need ajalehtede ja massilis-
tes tiraaZzides ilmuvate ajakirjade lugejad, kel ei ole kiillaldast
ettevalmistust ja kel puuduvad kogemused populaarteadusliku
kirjanduse lugemise alal, sest neil pole selleks aega olnud voi
neile pole lihtsalt huvitavat raamatut kétte sattunud. Peamiseks
tilesandeks on siin voimalikult arusaadavalt seletada kdige sage-
damini esinevaid teaduslikke ja tehnilisi termineid, mis on otse-
ses voi kaudses seoses tuumaenergia (aatomienergia) tootmise
ja kasutamisega.

Teise, niisama arvukasse kategooriasse kuuluvad lugejad, kes
on aja jooksul juba joudnud ilma igasuguse siisteemita 1ibi
lugeda kenakese hulga seda teemat késitlevaid artikleid ja kellel
on olemas ettekujutus tuumaenergeetika pohialustest. Nende
jaoks on raskem ja keerukam kirjutada. Paljude kordumiste taga-
jérjel omandatud ja loomulikult lihtsustatud tded, mis sageli ei
cle kiillaldases seoses {ildiste fiilisikaalaste teadmistega, tekita-
vad sellisel lugejal illusiooni, et ta moistab kogu probleemi ole-
must. Tal on raske sundida ennast lugema isegi hasti kirjutatud
populaarteaduslikku raamatut, sageli kas voi juba sellepérast, et
niisugust raamatut lehitsedes porkab ta kindlasti kokku palju-
korratud «kdibeseletustega» ning efektsete piltidega, mis kujuta-
vad laialilendavaid aatomituumasid.

Pidades silmas just sellist lugejat, kes on juba «rikutud»
moningate algteadmistega tuumaenergiast, paigutas autor
materjali sellisel viisil, et tuumaenergiat puudutavad moisted ja
terminid moodustaksid midagi populaarteadusliku entsiiklopee-
dia taolist.



Iga tdhe all on eraldi valja toodud aatomifiiiisika pohialus-
tesse kuuluvad moisted ja terminid, kusjuures siin voib esineda
tiksikuid korvalekaldumisi tahestikulisest jarjestusest. Pohimois-
tetest tulenevad moisted, tehnilised terminid ja muud vdhem olu-
lised mérksonad jargnevad nendele peenemas kirjas ning ran-
gelt tahestikulises jarjestuses. Iga nahtust, moistet ja terminit on
piiiitud seletada nii, et jutustus sellest oleks voimalikult tervik-
lik, kuigi moned keerukamad, pikemaid seletusi vajavad moisted
on_ jaotatud mitmeks marksonaks.

Kui selle «taskuentsiiklopeedia» lugejal mone aja parast tekib
soov pohjalikumalt tutvuda mone hea populaarteadusliku raama-
tuga, siis loeb autor oma iilesande tadidetuks.



AATOMIENERGIA JA INIMKOND

V. I. Lenini rajatud bolSevike partei esimene programm eraldas
meie riigi kapitalistlikust maailmast. Teine programm, mis keh-
testati veel Lenini eluajal, viis sotsialismi taielikule voidule.
NLKP XXII kongressil kinnitatud kolmandas programmis sisal-
dub konkreetne plaan kommunistliku iithiskonna iilesehitamiseks
meie maal.

Noukogude rahva joupingutused, mis oma ulatuselt on titaan-
likud, lopptulemustelt fantastilised ja sisult romantilised, loovad
kommunismi materiaal-tehnilise baasi, panevad aluse seninahta-
matult voimsatele ja rikkalikele tootlikele joududele, teevad Nou-
kogude Liidust maailma suurima t66stusriigi ning voimaldavad
16plikult voita majandusliku voistluse kapitalismiga.

Ja jalle, nagu 1920. aastal, on meie partei peajooneks, piisi-
vaks ja muutumatuks «teiseks» programmiks kogu riigi elektri-
fitseerimine. «Elektrifitseerimine noukogude korra pinnal loob
kommunismi aluste 16pliku voidu,» kordas V. I. Lenin visimatult
iga kord, kui tekkis kiisimus, mis on meie kodumaa ja kogu inim-
konna tulevikku médrav tahtsaim tegur.

Seejuures ei ole kiisimus lihtsalt elektrifitseerimises, vaid selle
eelisarendamises koigi teiste rasketédstusharude, riigi industria-
liseerimise alustega vorreldes. Viimasel ajal on partei lisanud
elektrifitseerimisele kui 6konoomika selgroole veel rahvamajan-
duse kemiseerimise.

1970. aastal 840—850 miljardit, 1980. aastal 2700—3000 mil-
jardit (3 triljonit!) kilovatt-tundi elektrienergiat — poolteist
korda rohkem, kui seda praegu toodavad koik maailma riigid!
Niisugune on kommunismi ehitamise uus, astronoomiline
inastaap.



Suur laev soidab suurel merel. 1980. aastal sulatatakse 250
miljonit tonni terast, toodetakse 690—710 miljonit tonni naftat
ja 1000—1200 miljonit tonni kivisiitt. Noukogude té6stuse kogu-
toodang kasvab vihemalt kuus korda, pollumajandussaaduste
toodang aga umbes kolm ja pool korda. See tdhendab, et meie
ritk omandab veel viie Noukogude Liidu taolise to6ostusriigi ja
rohkem kui kahe samasuguse pollumajandusmaa tootmisres-
sursid!

Elektrienergia kiillus voimaldab senisest veelgi suuremal
maidral arendada kogu toostuse alust — erakordselt energia-
mahukat rasketéostust, mis valmistab tootmisvahendeid ettevote-
tele, kus omakorda toodetakse toopinke ja masinaid koike muud
valmistavatele tehastele ja vabrikutele.

Niisiis: energia, energia ja veel kord energia. Just energiast
selle koige tdiuslikumal kujul — elektrienergiast — oleneb, kui
kiiresti luuakse kommunismi materiaal-tehniline baas ning tai-
tub inimkonna unistus kuldsest kiilluseajastust, mis on juba nii
kdegakatsutavalt ldhedal.

Teadlased on arvutanud, et kui tdiskasvanud mees té6tab iga
pdev kaheksa tundi, siis toodab ta aastas 250 kilovatt-tundi
energiat. Kaasaegse elektrijaama kiittekoldes tuleb samasuguse
hulga elektrienergia saamiseks poletada umbes 125 kilogrammi
kivisiitt. Iga toodetud kiitusetonn annab inimesele niisiis kaheksa
energeetilist abilist.

Kui kolm triljonit kilovatt-tundi elektrienergiat jagada 300
miljoniga — selline on oletatav elanike arv meie riigis 1980. aas-
{al —, siis tuleb iihe inimese kohta 10000 kilovatt-tundi. Jareli-
kult astub iga ndukogude inimene uue iithiskonnakorra lavele,
fimbritsetuna tervenisti 40 vdasimatust elektrilisest abilisest.

See on kahtlemata viga suur saavutus, eriti kui meenutada,
et 1913. aastal tuli Venemaal iilie elaniku kohta ainult 14 kilo-
vatt-tundi ja 1920. aastal, Venemaa elektrifitseerimise kuulsa
leninliku plaani — GOELRO — kinnitamise ajal 3 kilovatt-tundi
clektrienergiat.

Aga see on ju alles algus! 1980. aasta jédrel tuleb 1990. ja
16puks ka 2000. aasta! Ja saavutused, mis meile tdna on veel
ainult unistus, ndivad XX sajandi 16pu inimestele kaduv-
viikestena.

Uue, kommunistliku koira ldvele joudnud noukogude inime-
sel seisab ees maakera palge iimberkujundamine, selle uuesti
konstrueerimine oma tahte jargi. Praegu inimtiihjadel pohjaala-
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del voolavate jogede suunamine lounasse. Siberi jogede tohutute
veeiilejddkide juhtimine Kesk-Aasia korbetesse. Kaspia miere
veetaseme taastamine. Uute jogede rajamine, uute merede
loomine.

Edasi aga tulevad juba gigantsed to6od. Merehoovuste suuna
muutmine tervete mandrite soojendamiseks. Korbete asendamine
oitsvate aedadega. mis annab planeedile tagasi koik tema taime-
rikkused. Tundrate soojendamine ja igikeltsa likvideerimine.
Sonade «ikaldus», «vaesus» ja «nalg» kustutamine koikide keelte
sonastikest. Maa sisemuse rikkalikesse varaaitadesse tungimine.
Maailmamere muutmine ammendamatuks toidu- ja té6stusioor-
aine allikaks, kunstlike saarte ja tervete mandrite loomine mere-
avarustes. Arvukate Maa tehiskaaslaste ehitamine, Kuu ja ldhe-
mate planeetide asustamine. ..

Koigi nende suurte iirituste elluviimiseks tuleb paratamatult
kulutada kiimneid, sadu ja isegi tuhandeid triljoneid kilovatt-
tunde energiat.

Ja mida kaugemale tsivilisatsioon areneb, seda suuremaks
muutub energiavajadus ... Vajalik on terve energiaookean!

On tédiesti loomulik, et juba praegu hakkab inimestele muret
tegema kiisimus, kui kauaks jatkub olemasoclevatest energiaalli-
katest. Kas ei alga juba kéesoleva sajandi 16pul energianilg, sest
I6pevad kivisde, nafta, maagaasi, turba, polevkivi ja puidu kui
pohiliste kiituste varud? Mis on meie kdsutuses tanapaeval, mil-
lele voime loota ldhemas ja kaugemas tulevikus?

Praegu oleme tunnistajateks haaravale voistlusele energee-
tikagigantide ehitamise alal. Uksteise jarel astuvad rivisse sona
otseses mottes astronoomilise voimsusega hiidroelektrijaamad:
V. I. Lenini nimeline Volga HEJ (2,1 miljonit kilovatti), NLKP
XXII Kongressi nimeline Volga HEJ (2,3 miljonit kilovatti).
Bratski HEJ (3,6 miljonit kilovatti). Rajatakse Krasnojarski
giganti, mille voimsuseks on ette nahtud 5 miljonit kilovatti. Uks
selline jaam annab energiat mitu korda rohkem, kui nigi ette
terve GOELRO plaan! Angarale, Jenisseile, Leenale ja teistele
Noukogude Liidu jogedele projekteeritakse veelgi voimsamaid
hiidroelektrijaamu. Koigist Noukogude Liidu territooriumil voo-
lavatest jogedest kokku on voimalik saada umbes 250 miljonit
kilovatti — kolm korda rohkem, kui 1960. aastal andsid koik meie
maa elektrijaamad. See on muidugi vaga suur energiahulk, kuid
kommunistliku homse inimeste vajadusi see siiski ei rahulda.

Midagi imestamisvédarset ei ole selles, et koige levinumaks
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energiaallikaks on kogu maailmas seni jddnud kaevandatav
kiitus, peamiselt kivisiisi. Seda leidub maapdues koige rohkem.

Teadaolevad naftavarud on kivisdevarudest umbes sada korda
viiksemad. Et aga naftat on tunduvalt kergem, mugavam ja oda-
vam toota, transportida ning kasutada, siis on nafta tootmine ja
tarbimine kivisde tootmisele ja tarbimisele jdrele joudnud ning
hakkab seda isegi iiletama. 1965. aastal toodeti maailmas juba
rohkem kui 1400 miljonit tonni naftat.

Niisama kiiresti, kui mitte veelgi kiiremini kasvab maagaasi
toodang.

Kivisoe, eriti aga nafta ja gaasi toodangu jdrsk kasv voimal-
dab omakorda veelgi kiirendada iilivoimsate soojuselektrijaa-
made ehitamist ja ekspluatatsiooni andmist ning jarelikult ka
kommunismi materiaal-tehnilise baasi loomist.

Viga pikaks ajaks jaab just elektrienergia selleks ideaalseks,
valitsevaks energialiigiks, mida tulevikuithiskond rakendab
oma tootmistegevuse koigis harudes. Kuid sel energeetika valit-
sejal on ka omad kaasasiindinud norkused.

Soojusenergiat nditeks saab, olgugi kaudselt, koguda ja sai-
litada kiituste, polevate ja plahvatavate ainete ning keemiliste
reaktiivide varude néol, Elektrienergiat aga tuleb tarbida vasta-
valt sellele, kuidas teda toodetakse: nimetamisvdarseid elektri-
energia hulki ei ole voimalik ei otseselt ega kaudselt koguda ega
sailitada.

Aga mida teha sel juhul, kui kiitustesse voi langevasse vette
talletunud energiat on liiga vahe voi seda ei ole iildse? Nouko-
gude Liidu- toostusest ja elanikkonnast on nditeks umbes 80%
koondunud riigi Euroopa-ossa ja Uraali, samal ajal kui suurem
osa energiaressurssidest, veest ja kiitusest paikneb ida- ja kirde-

250 kW-h aastas

1kg = 116 KW




rajoonides. Missugune oleks kiireim, majanduslikult tulusaim ja
tehniliselt otstarbekaim meetod selle probleemi lahendamiseks?

Voi votame kaugemale ulatuva iilesande: koondada tohutu
voimsaks energeetiliseks rusikaks kogu riigis toodetav elektri-
energia — kiimned miljonid kilovatid. Seda ei ole voimalik raketi
pardale paigutada ja kosmoselennuks kasutada. Seda ei saa mil-
leski sailitada, sellega ei ole voimalik midagi laadida, seda ei saa
kondenseerida ega kokku suruda. Tavalised mitmeastmelised
seadmed ja masinad, mis muundavad kiituste energiat elektri-
vooluks, on aga darmiselt suured ja rasked ning neil on viike
kasutegur. :

Seepérast on teadlased juba ammu unistanud kaduvviaikeste
mootmetega, kuid muinasjutuliselt voimsast eneigiaallikast, mil-
iest saadav energia iiletaks maailma tugevaimate lohkeainete
energia.

Ja siis siindis ime. Kolmekiimnest grammist uraanist 235 pii-
cas tdiesti, et ithe od6pdeva viltel energiaga toita elektrijaama,
mille voimsus on viis tuhat kilovatti ja mis tavaliselt poletab
selle aja jooksul umbes sada tonni kivisiitt. Monisada grammi
seda imepédrast ainet aga voimaldab maailma voimsaima j&a-
lohkuja «Lenin» masinatel arendada 44 000-hobujoulist voim-
sust!

Loodus piiiidis seda vapustavat energiahulka peita kaduvviéi-
kesesse ainekogusesse — aatomituuma. Inimesel aga onnestus
avada tuhanded iilikeerukad lukud, tungida aatomi siidamesse,
ammutada sealt energiat ja allutada see oma tahtele.

Sellest suurest avastusest, mille kohta silmapaistev prantsuse
fiilisik Paul Langvin iitles, et tsivilisatsiooni ajaloos véirib see
oma tdhtsuse poolest korvutamist tule avastamisega, on kiill

235(/ Raske vesinik (0)

Tkg=22,9 mil). kW Thg=117,5 milj. kW




moodunud peaaegu 30 aastat, ent praeguseni ei suuda ei liht-
sad inimesed ega ka seda uut loodusjoudu uurivad teadlased har-
juda nii «ebalcomuliku» mittevastavusega harjumuspéaraste aine-
koguste ja nendes sisalduvate energiahulkade vahel.

Motelge jérele: ithe kilogrammi parima kiituse — nafta —
taielikul polemisel vabaneb 11,6 kilovatt-tundi soojusenergiat.
Uhe kilogrammi uraani 235 aatomituumade jagunemisel aga
eraldub samuti soojusena 22,9 miljonit kilovatt-tundi energiat —
peaaegu kaks miljonit korda rohkem! Seejuures voib nimetatud
energia vabaneda niihdsti {ihekorraga, ainult iiks miljondik
sekundit kestva kolossaalse purustusjouga plahvatuse néol
(aatomipomm), kui ka jark-jdrgult nagu tavalises elektri-
jaamas.

Veel rohkem energiat annab nondanimetatud termotuuma-
reaktsioon — kergete elementide, nditeks vesiniku aatomituu-
made liitumine. Eralduv energiahulk on sel juhul veel uskuma-
tum — 117,5 miljonit kilovatt-tundi {ihe kilogrammi vesiniku
kohta! Ja 16puks tundub juba tiiesti fantastiline, et aine kui nii-
sugune on muinasjutulise energiahulga kandja, just nagu astro-
noomiliste mootmetega «vedru», mis, kui seda kunagi onnestub
vabastada, annab iihe kilogrammi aine kohta 25 miljardit kilo-
vatt-tundi energiat — koikide Volga suurte hiidroelektrijaamade
aastatoodangu! Seejuures koosneb koik meie timber ja ka me ise
koosneme triljonitest triljonitest aatomitest, mille «vedrud» kee-
rati {iles siis, kui kosmose ajaloolises lopmatuses tekkisid kaoik
meid timbritsevad ained, meie planeet, Péikesesiisteem, Galak-
tika, galaktikate siisteem ja universum.

Termotuumareaktsiooni oskame praegu teostada ainult tohutu
jouga plahvatusena — vesinikupommi plahvatusena. Pdeval, mil
teadlased opivad termotuumareaktsiooni juhtima, kujuneb inime-
sest toeline looduse valitseja, sest ta saab oma kdsutusse sona
otseses mottes piiramatud ja ammendamatud energiaallikad.
Igale maakeral elavale inimesele tulevad appi tuhanded, miljo-
nid ja aja jooksul isegi miljardid elektrilised teisikud!

Jagunemisvoimelisi aineid ei ole maakoores kuigi palju ja
kiimnete miljardite aastate jooksul, mil meie planeet veel eksis-
teerib, ei j44 neid tildse jdrele. Vesinikku aga on maakeral tohutu
hulk. Seda sisaldavad sajad miljonid kuupkilomeetrid maailma-
mere, jogede ja jarvede vett, maasisesed veed, atmosfdari veeaur
ning kiimned miljonid kuupkilomeetrid Arktika ja Antarktika jaad.
Seda jatkub keuaks, terveteks epohhideks ja eeradeks.
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Reguleeritava energia tohutu kontsentratsioon kaduvviikeses
ruumalas voimaldab saata rakette koige kaugematele planeeti-
dele, teistesse pdikesesiisteemidesse ja isegi naabergalaktika-
iesse, kunagi viga kauges tulevikus muuta maakera telje kalde-
nurka ja teha sellega meie planeedist igavesti Gitsev paradiis,
voib-olla aga hoopiski viia Maa monda teist, kuumemat tihte
tmbritsevale orbiidile.

Aatomi sisemuses peituvate ammendamatute energiaallikate
ja kommunistliku {ihiskonnakorra kombinatsioon paneb inim-
konna ajaloos aluse toeliselt kuldsele ajastule, millest praegu ei
suuda pilti anda koige lennukamgi fantaasia.






POHIMOISTED JA -TERMINID A

«Aatomikeel»

Aatom

Aatomifuum

Aatomi ja aatomituuma mudelid
Aatomituuma c«ergastatud» seisund
Aafomituuma jagunemine
Aeglased [soojuslikud) neutronid
Ahelreaktsioon

«Aatomikeel.» Kiesolevas raamatus oleme sageli sunnitud
sonade asemel kasutama mitmesuguseid tadhiseid, arve ja vale-
meid. Koik need on vidga lihtsad ja piltlikud ning nendega on
kerge harjuda.

Tihised ja arvud. Keemilisi elemente tdhistatakse tuumafiiiisikas samade
siimbolitega kui keemiaski. Elemendi siimbolile, mis kujutab enesest elemendi
ladinakeelse nimetuse lithendit, lisatakse aga kaks arvu: vasakule iiles massi-
arv, mis vordub nukleonide (prootonite ja neutronite) koguarvuga elemendi
aatomi fuumas, ja vasakule alla elemendi jirjenumber Mendelejevi tabelis,
mis nditab positiivsete laengute (prootonite) arvu aatomi tuumas ja sellele
vastavat elektronide arvu aatomi elektronkattes. Naiteks ?,Li — liitium.

Vasakul all olev jarjenumber 3 iitleb, et liitiumi aatomi tuum sisaldab
kolm positiivselt laetud prootonit ja tuuma @mbritsevatel orbiitidel tiirleb
kolm elektroni. Liitiumi massiarv on 7. Lahutades seitsmest kolm, saame
teada neutronite arvu liitiumi aatomi tuumas. See on neli.

Sageli tdhistatakse elementide isotoope ka elemendi tdieliku nimetusega,
millele lisatakse massiarv. Nditeks poloonium 210, raadium 226, uraan 238 jne.

Elementaarosakeste tdhised on analoogilised elementide tahistega:

e~ — elektron. Paremal iilal olev miinus maéargib elementaarse elektri-
laengu negatiivsust. :

et — positron. Paremal iilal olev pluss margib elementaarse elektri-
laengu positiivsust.

(l,n — neutron. Vasakul iilal olev iiks nditab neutroni massiarvu, vasa-
kul all olev null elektrilaengu puudumist.
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Meie raamatu igal lehekiiljel korduvad ka sellised sonad ja moisted, nagu
«kiirus», «kiirendus», «joud» ja eriti «energia». Seepirast tuleb algul meenu-
tada iiht-teist kooliopikutest; see voimaldab oGigesti moista terminite monin-
gaid isedrasusi, misjdrel on juba tunduvalt kergem iile minna tédnapdeva
flilisikas kasutatavatele keerukamatele moistetele.

Kiirus. Kui ruumis liikuv fiiiisikaline keha («punkts) 1dbib vordsetes aja-
vahemikes iihepikkused teeldigud, siis Geldakse, et ta liigub iihtlase kiirusega.
Kiiruse mootiihikuks on iiks sentimeeter sekundis (cm/s).*

Kiirendus on kiiruse muutumise kiirus. Mootithikuks on siin 1 cm/s
sekundis ehk 1 cm/s%**

Joud. Kui massi omav keha liigub ruumis teatava kiirendusega, siis
mojub talle vahetpidamatult rohk, mida nimetatakse jouks. Joud vordub keha
massi ja kiirenduse korrutisega. Jou mootihikuks on diiiin (dyn). See on
joud, mis annab 1-grammise massiga kehale kiirenduse 1 cm/s2.*#*

T66. Kui mingisugune joule vastupanu avaldav keha liigub jou mojul
kiirendusega iihest kohast teise voi touseb teatavale korgusele, siis deldakse,
et joud teeb teatava hulga t66d. Mootithikuks on siin t66, mille teeb joud
1 dyn, kui ta rakenduspunkt nihkub 1 c¢m vorra. Seda iithikut nimetatakse
ergiks. Praktiliseks mootiithikuks on dZaul (J), mis vordub 107 ergiga. ****

Voimsus on ajaiihikus tehtav t66. Fiiiisikaliseks voimsuse mootithikuks on
1 erg/s, praktiliseks mootithikuks aga 1 J/s, mida nimetatakse vatiks (W).
1000 vatti vordub iihe kilovatiga (kW) #####*

Energia. T66d, mis vastab teatavale iihes sekundis arendatavale voim-
susele, voib teha ka kauem — tunde, pédevi voi aastaid. See oleneb antud t66
tegemiseks kulutatavast energiahulgast. Energiahulka, mis on vajalik 1-kilo-
\Eialseh\;c')imsuse arendamiseks iihe tunni jooksul, nimetatakse kilovatt-tunniks

Rohuval enamikul juhtudel saavad inimesed energiat kivisoe, nafta, puidu,
turba voi tuumkiituse poletamise teel. Soojust aga on fiilisikas tavaks moota
teistsugustes iihikutes — kalorites (cal). Kalor on soojushulk, mis on vaja-
lik 1 g vee soojendamiseks 1° vorra. 1000 kalorit ehk 1 kilokalor (kcal) soo-
jendab 1° vorra 1 kg vett. 1 g kivisiitt annab poletamisel 8 kcal soojust,
1 g naftat 12 kcal, 1 g maagaasi 10,6 kcal, 1 g puitu 4 kcal. 1 kW:h=
=860 kcal *x%%%s

Kineetiline energia on mistahes materiaalse keha voi osakese liikumis-
energia voi toohulk, mida keha voib teha oma liikumise tottu. Keha kineeti-
line energia vordub keha massi ja kiiruse ruudu poole korrutisega. Materiaal-
sete kehade siisteemi kineetiline energia on vordne iiksikkehade kineetiliste
energiate summaga.

* Praegu juurutatavas rahvusvahelises mootithikute siisteemis (SI) on

kiiruse mootithikuks iiks meeter sekundis (m/s). — Tolkija.
** Sl-siisteemis 1 m/s?. — Tolkija.
##*% Sl-siisteemis on jou mootithikuks njuuton (N) — joud, mis annab
1-kilogrammise massiga kehale kiirenduse 1 m/’s“’. IN=105dyn.
— Tolkija.
#xx% Dzaul on t66 mootithikuks SI-siisteemis. — Tolkija.
#EkEX Vatt on voimsuse mootithikuks Sl-siisteemis. — Tolkija.

wkkakk  Sl-siisteemis moodetakse igasugust energiat (ka soojusenergiat) nagu

toodki dZaulides. 1 kW - h=3,6-10¢ J; 1 cal=4,1868 J. — Tolkija.
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Elektronvolt. Elektroni laeng on rangelt konstantne suurus. Kui elektron
satub elektrivilja, mille tekitab laetud kehade vaheline potentsiaalide vahe
1 volt (V), siis omandab ta kiiruse 593 km/s. Koos kiirusega aga kasvab
loomulikult osakese kineetiline energia. Nimetatud kiiruse korral vordub
kineetiline energia osakese laengu (vt. «Elementaarlaeng») ja potentsiaalide
vahe korrutisega, s. t. 1,6+ 10—!2 ergi ehk 1,6.10-!° dZauliga. Sellist energia-
hulka nimetatakse elektronvoldiks (eV).

Konkreetse ettekujutuse saamiseks selle mootithiku suurusest on tarvis
teada, et gaaside aatomite ja molekulide soojusliikumise keskmine energia,
samuti tahkete ainete ja vedelike aatomite energia toatemperatuuril vordub
ligikaudu 0,03 elektronvoldiga.

Vesiniku aatomis korgeimal energeetilisel tasemel (tuumast.kaugeimal
orbiidil) viibiva elektroni energia on 13,53 eV. Kui elektron omandab sellest
suurema energia, siis lahkub ta aatomist.

Elektronvoltides moodetakse ka koigi teiste liikuvate, niihdsti laengut
kandvate kui ka laenguta osakeste, samuti footonite energiat.

Potentsiaalne energia on t66, mida keha (nditeks kokkusurutud vedru,
suurde korgusse tostetud koormis, kiitusevaru) on suuteline tegema oma
asendi voi seisundi tottu, voi t66, mida on tarvis teha keha iimberpaigutami-
seks tema asendist oleneva jou mojumissuunale vastupidises suunas.

Aatom — peategelane kiesolevas raamatus ja kogu meid
imbritsevas materiaalses maailmas.

Arvamust, et koik looduses leiduvad 16pmatult mitmekesised
ained koosnevad kaduvviikestest, silmaga ndhtamatutest osakes-
test, mida ei ole enam voimalik vaiksemateks osakesteks jagada,
avaldasid juba muistsete idamaade, India, Hiina ja Kreeka inot-
tetargad. Koik see oli siiski ainult motiskluste ja oletuste, olgugi
et monel juhul geniaalsete oletuste vili, mitte katsete ja teadus-
like iildistuste tulemus. Koige tdielikumal kujul véljendasid scda
mdtet kreeka filoscof Leukippos ja ta opilane Demokritos, kes ela-
sid neli sajandit enne meie ajaarvamist. Demokritos oli ka esi-
mene, kes jagamatuid mateeriaosakesi hakkas nimetama aatomi-
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teks — «jagamatuteks». Need kaks suurt antiikaja motlejat, kel-
lele voib lisada veel Epikurose ja Lucretius Caruse, panid aluse
loodusndhtuste materialistlikule kasitlusele — filosoofilisele dpe-
tusele, mille kohaselt mateeria on igavene, loodamatu ja hévita-
matu, ning ringleb igavesti looduses.

Alles 17 sajandit hiljem aga onnestus suurel vene teadlasel
M. Lomonossovil need antiikaja teadlaste oletused toelise tea-
duse keelde tolkida. Lomonossovi aine ehituse teooria aluseks oli
eeldus, et eksisteerivad «kcrpuskulid» (molekulid), mis koosne-
vad keemilistest elementidest ehk «tundetutest fiiiisikalistest osa-
kestest» — aatomitest. Kogu mateeria liikumine taandub Lomo-
nossovi opetuse jargi aatomite liikumiseks ja on erandituli koigi
looduses toimuvate muutuste pohjuseks. Aatomite liikumine aines
maéddrab ka aine soojusastme ehk temperatuuri. Uhtlasi viitis
Lomonossov, et eksisteerib madalaim voimalik temperatuur —
absoluutne null, mille puhul «tundetute aineosakeste» soojuslii-
kumine lakkab téielikult.

Mistahes aine vdikseimat csakest, millel veel on koik selle
aine omadused, hakati nimetama molekuliks. Molekuli lagunemi-
sel lakkab aine iseseisev eksisteerimine ja vabanevad aatomid —
suhteliselt vdhese arvu iiksteisest erinevate keemiliste elementide
véikseimad osakesed.

Samm-sammult koikvoimalikke looduslikke aineid uurides ja
uusi elemente avastades selgitasid keemikud {iha tdpsemalt
nende omadusi ja isedrasusi. Selle vaevarikka ja pikaajalise uuri-
mist6o kdigus ilinnes palju imestamisvdarset ja ka lihtsalt aru-
saamatut. Uhtede elementide aatomid olid erakordselt kerged,
teiste omad ddrmiselt rasked. Uhed elemendid reageerisid fiks-
teisega niivord energiliselt, et neid tuli iiksteisest kaugel hoida.
Teisi elemente aga ei onnestunud mitte mingisugustes tingimus-
tes ‘reageerima panna.

Koik see erutas teadlasi. Faktide kaootilisest korraparatusest
paistsid dhmaselt mingid seaduspidrasused, mis andsid tunnis-
tust teatava range, kuid seni veel tundmatu korra olemasolust.
Kaos ei valitsenud ndhtavasti mitte looduses, vaid teadlaste kat-
kendlikes, ebapiisavates teadmistes. Just siin tuli kdigepealt kord
luua. Looduse keeruka, hoolikalt hoitud saladuse paljastamise au
langes osaks silmapaistvale vene teadlasele, Peterburi Tehnoloo-
giainstituudi professorile Dmitri Mendelejevile (vt. «Keemiliste
elementide perioodilisuse siisteem»).
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- Rohkem kui tuhat aastat oli aatomit peetud 16plikuks, jaga-
matuks. Siis aga tehti koigest mdnekiimne aasta jooksul vaielda-
matult kindlaks, et aatomite jagamatus on eksitus, mis peegel-
dab antiikaja materialistlike filosoofide iildist ideed mateeria alg-
mete jagamatusest.

Ilmnes, et keemiliste elementide aatomid ei ole hoopiski aato-
mid, vaid terved onialaadsed, suliteliselt suuremaotmelised maa-
ilmad, mis koosnevad lihtsamatest komponentidest — elemen-
taarosakestest. Ja kuigi teadlased nimetavad neid osakesi ele-
mentaarseteks — lihtsaimateks, annab kogu tdnapieva tea-
duse arenemiskaik pohjust arvata, et nad ei ole kaugeltki elemen-
taarsed (vt. «Elementaarosakesed»).

Esimene ja pohiline avastus oli see, et aatom koosneb kahest
osast — raskest positiivselt laetud tuumast (vt. «cAatomituums),
millesse on koondunud peaaegu kogu aatomi mass, ja kergest
kattest, mille moodustavad tohutu kiirusega iimber tuuma tiirle-
vad ja mitte kunagi sellele langevad elektronid (vt. «Elektron —
elektriaatom»). Aatomi 1dbimoot vordub ligikaudu iihe sajamil-
jondiku sentimeetriga (10-% cm), tuuma l&dbimoot aga on
10 000—100 000 korda véiksem.

Kergeima elemendi — vesiniku — aatomi koostisse kuulub
ainult kaks osakest: tuum, mille mass on 1,6724 - 1024 g, ja selle
iimber tiirlev elektron, mille mass — 9,1085- 1028 g — on tuuma
massist ligikaudu 1836 korda véiksem. Heeliumi, periocdilisuse
siisteemis vesinikule jidrgneva elemendi, aatomi tuuma iimber
tiirleb 2 elektroni, liitiumi aatomis on elektrcne 3, hapniku aato-
mis 8, raua aatomis 26, uraani aatomis 92.

Et arvutused lopmatult keerukaks ei muutuks, véljendatakse
koikide keemiliste elementide aatomite masse tavaliselt suhtelis-
tes {thikutes. Selliseks iihikuks on !/,, siisiniku pohilise isotoobi
12 C aatomi massist (vt. «<Aatommass»).

Aatomi tuum on laetud positiivselt, iga selle {imber tiirlev
elektron aga kannab negatiivset elektrilaengut, mille vaértus on
rangelt konstantne ja mida nimetatakse elementaarlaenguks.
Tuuma positiivne elektrilaeng on tdpselt vordne aatomi elektron-
kattesse kuuluvate elektronide negatiivsete laengute summaga.
Normaalses seisundis viibiv aatom on seetottu elektriliselt neut-
raalne. Tuuma positiivse laengu viddrtus maédrab elemendi
aatomnumbri ehk jarjenumbri Mendelejevi keemiliste elementide
perioodilisuse siisteemis. Vilisjoudude mojul voib aatom loovu-
tada voi omastada elektrone ja vastavalt sellele muutuda posi-
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tiivseks voi negatiivseks iooniks. Positiivseks iooniks muutub ta
elektronide loovutamise korral, negatiivseks iooniks aga juhul,
kui ta monelt naaberaatomilt voi imbritsevas keskkonnas leidu-
vate vabade elektronide hulgast omastab ajutiseks tdiendavaid
elektrone.

Elektronid, mida hoiavad orbiitidel nende ja aatomituuma
vahelise elektrilise kiilgetombe joud, moodustavad {ihtse siis-
teemi, kusjuures igal elektronil on teatav energiavaru, mille suu-
rus oleneb sellest, missugusel kaugusel tuumast antud elektron
tiirleb. Mida suurem on elektroni kaugus tuumast, seda suurem
on ka tema energiavaru ning seda norgem on tema side tuu-
maga. Et kaks elektroni ei saa viibida iihes ja samas energeetili-
ses scisundis (tiirelda iihel ja samal orbiidil), siis paiknevad
elektronid aatomi elektronkattes kihtidena. Elektronide arv igas
kihis ei saa seejuures iiletada teatavat kindlat vdartust: esime-
ses, tuumale ldhimas kihis voib olla maksimaalselt 2 elektroni,
teises 8, kolmandas 18, neljandas 32 jne. Alates kolmandast
kihist jagunevad elektronide orbiidid alakilitideks.

Aatomi keemilised omadused — voiine astuda mingitesse kee-
milistesse reaktsioonidesse — olenevad peamiselt véliskihi elekt-
ronidest, sest need on tuumaga koige norgemini seotud ja teised
aatomid mojustavad neid koige kergemini.

Ainete koik keemilised muundumised mieid iimbritsevas loo-
duses seisavad mingisuguste liitainete muundumises lihtaineteks
ja, vastupidi, lihtainete muundumises liitaineteks. Nende prot-
sessidega kaasneb alati energia neeldumine voi eraldumine.

Aatomituum. Tuumaks nimetatakse aatomi sisemist osa, mil-
lesse on koondunud peaaegu kogu aatomi mass. Tuum kcosneb
nukleonidest — prootonitest ja neutronitest (erandiks on vesiniku
aatomi tuum, mille moodustab iiksainus prooton).

Tuuma koostisse kuuluvate prootonite ja neutronite koguarv
médrab elemnendi aatommassi, prootonite arv aga elemendi jérje-
numbri Mendelejevi keemiliste elementide perioodilisuse siistee-
mis. Igale aatomituumale vastab teatav seoseenergia, mis iseloo-
mustab osakesi tuumas hoidvaid joudusid.

Aatomi- ja aatomituumamudelid. Kogu meie tutvus aatomi
ja aatomituumaga pohineb vidga kaudsetei uurimismeetoditel.
Moisted nagu «aatomituuma ehitus», «tuuma kujutis» ja muud
selletaolised on seetottu peaaegu tdiesti tinglikud. Esiteks on
aatomituum ndhtamatu, teiseks aga sunnib peaaegu iga uus,
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mitte iiksnes fundamentaalne, vaid ka teisejarguline tuumafiiii-
sika-alane avastus teadlasi muutma, taiustama ja sageli isegi
taielikult iimber t66tama kujutlust sellest mikromaailma téht-
saimast osakesest.

Et kirjeldatavate ndhtuste toelisest olemusest mitte teadusli-
kult ebaodiget ettekujutust luua, rddgivad fiiiisikud tavaliselt
aatomi vo1 selle tuuma «mudelist». Niisugune termin peegeldab
oigemalt ja tdpsemalt uusimaid faktilisi teadmisi sellest sala-
parasest maailmast, mille uurimine on saanud paljude teadlas-
polvkondade elu eesmérgiks ja motteks.

Esimeseks aatomimudeliks oli XIX sajaudi 16pul J. J. Thom-
soni «rosinapuding». See suur teadlane oletas, et nditeks siisiniku
jagamatu aatom kujutab enesest kerakujulist positiivse elektri
kogumit, milles sisaldub kuus elektroni. Koigi nende elektronide
negatiivsete laengute summa vordub tépselt kogu kera positiivse
laenguga, mistottu aatom on tavalises seisundis alati neutraaine
ja omandab positiivse laengu, s.t. muutub positiivseks iooniks
ainult siis, kui ta kaotab iihe v6i mitu elektroni.

Radioaktiivsuse avastamine ja aatomituuma olemasolu kind-
lakstegemine nditasid, et aatomimudelit on tarvis muuta. Seda
tegi E. Rutherford, kes uue, nondanimetatud planetaarse mudeli
loomisel kasutas analoogiat Pdikesesiisteemiga.

Planetaarse mudeli kohaselt koosneb aatom keskel asetsevast
positiivsest tuumast ja selle iimber tiirlevatest elektronidest, mille
orbiidid moodustavad just nagu kera. Tiirlevate elektronide
arvust olenevad koik elementide keemilised omadused.

Niisugune mudel kirjeldas vdga hésti vesiniku aatomi ehi-
tust. Vesiniku aatom koosneb positiivselt laetud osakesest —
prootonist — ja selle {imber tiirlevast ainsast elektronist. Nii-
hasti laeng, mass kui ka mootmed vastasid mudelile.

Koigi teiste elementide aatomituumad on prootonist raske-
mad. Vesinikule jargneva elemendi — heeliumi tuumal, mille
timber tiirleb kaks elektroni, on néiteks neli korda suurem mass
jne. Lopuks: uraani aatomituum, mille iimber tiirleb 92 elektreni,
on prootonist 238 korda raskem.

Algul ei pooratud aatomituuma massi sellisele ebaproportsio-
naalsele suurenemisele erilist tdhelepanu, sest tdhtsamaks peeti
tol ajal asjaolu, et elektronide ja jarelikult ka aatomis sisaldu-
vate negatiivsete elektrilaengute arv vordus tapselt aatomituuma
summaarse positiivse laenguga, mistottu «normaalne» aatom oli
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alati neutraalne. Koike seda kinnitas ideaalselt ka Mendelejevi
tabel, milles moned elemendid ei paiknenud aatommassi, vaid
elektrllaengute arvuy, s. t. elektrorkattes olevate elektronide arvu
suurenemise ]ar]ekorras

Sellest ajast peale, kui teadlastel esmakordselt onnestus mai-
rata keemiliste elementide aatommasse (aatomkaale), himmas-
tas neid pidevalt seaduspérasus, mille jargi nimetatud massid
olid tdisarv kordi suuremad kergeima elemendi — vesiniku
aatommassist. Juba 1816. aastal avaldas Londoni arst ja kirglik
keemia austaja William Prout arvamust, et kui koikide keemiliste
elementide aatomid oleksid primaarsed algosakesed, toelised
«universumi telliskivid», mis ei ole osadeks langundatavad ja mil-
lel puudub igasugune emavaheline seos, siis ei saaks seletada,
miks ldmmastiku aatom on tdpselt 14 korda ja hapniku aatom
tapselt 16 korda raskem kui vesiniku aatomni.

Siit tegi teadmishimuline looduseuurija viga ettendgeliku
jdrelduse, et koikide ainete aatomid koosnevad nimelt vesiniku
aatomitest: 14 vesiniku aatomi i{ihinemisel moodustub lam-
mastiku aatom, 16 vesiniku aatomi iithinemisel hapniku aatom
jne.

Kui kogu teadusemaailm oleks seda geniaalset oletust tun-
nustanud, siis oleks fiiiisikateaduse areng voinud tunduvalt kii-
reneda. Kuid . . . edasised tdpsemad mootmised néditasid, et teiste
elementide aatommassid ei ole vesiniku aatommassi tdisarvkord-
sed. Pealegi olid erinevused mornel juhul nii suured, et voimali-
kud mootmisvead ei tulnud kone alla. Ahvatleva hiipoteesi vastu-
oiu teaduslike faktidega ei osanud tol ajal keegi rahuldavalt
seletada ja see teadmishimulise arsti rohkem kui huvitav idee
vajus unustusse, et XX sajandil uues vormis taassiindida.

Paljude sajandite jooksul on teadlased kogenud, et koik, mis
looduses on suurt, on loppkekkuvottes vdga lihtne. Rutherford
toestas, et koikide aatomite tuumad — rasked osakesed — kan-
navad positiivset laengut. Ja vesiniku aatomi tuumaks on vaiel-
damatult prooton: Kui aga eeldada, et koikide teiste aatomite
tuumad koosnevad samuti teatavast hulgast prootonitest, siis
tekib otsekohe iiks arusaamatus. Tuumalaengu ja aatommassi
arvulised viartused langevad iihte ainult vesinikul. Kdikide teiste
elementide puhul on aatommass tuumalaengust 2—2,5 korda suu-
rem. Aga prootonite arv tuumas ei saa ju summaarsest tuuma-
laengust suurem clla. Kas prootonitel on siis eri elementides eri-
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sugune mass? Voi kuuluvad aatomituumade koostisse veel min-
gid tundmatud osakesed?

Sedamoodda, kuidas teadmised aatomituumast tdienesid, tek-
kis fiha tungivam vajadus nimetatud vastuclu Ioplikult korval-
dada. Siis esitati ja pohjendati uus aatomituumamudel, mis néis
sellest puudusest vaba olevat.

Endist viisi eeldati, et koikide aatomite tuumad koosnevad
nrootonitest, mille arv vordub tapselt elektrcnide arvuga aatomi
elektronkattes, s. t. elemendi jarjenumbriga. Peale selle aga kuu-
luvad tuumade koostisse veel prootonid, millega on tihedalt seo-
tud nende positiivseid laenguid neutralisecerivad elektronid. Sel-
liste neutraliseeritud prootonite arv vastab aatommassi ja tuuma
summaarse pesitiivse laengu vahele.

Niisugune mudel seletas tdiesti rahuldavalt koiki tol ajal tun-
iud fakte. Elektronide sisaldumist aatomituumades aga toestas
radioaktiivsete elementide aatomituumade lagunemine, mille
kédigus tuumadest lendasid vélja koige ehtsamad elektronid.

Usna varsti tekkis siiski hulk uusi vastuolusid. Niitena voib
nimetada korduvalt kontrollitud fakti, et prootoni ja oletatavasti
sellega seotud elektroni massi korrutamisel aatommassi ja tuu-
malaengu vahega saadi vajalikest tunduvalt vaiksemaid tule-
musi. «Aritmeetika» ei klappinud mitte kuidagi. Seepérast oli
konesoleva mudeli eluiga vaga liihike.

Neutroni avastamine, mis toimus 1932. aastal, t6i segasesse
olukorda otsekohe selguse ja lihtsustas tunduvalt aatomituuma
ehituse pilti (tegelikult kiill komplitseeris seda suurel maaral).
Varsti parast selle avastuse teatavaks saamist esitas noukogude
teadlane D. Ivanenko uue, hdmmastavalt piltliku aatomituuma-
mudeli.

Ka Ivanenko teooria kohaselt sisaldavad koikide aatomite
tuumad prootoneid, mille arv vordub tuuma suimmaarse positiivse
laenguga, s.t. elemendi jdrjenumbriga perioodilisuse siisteemis.
Elektronidega paaristunud prootonite asemei aga kuuluvad tuu-
made koostisse neutronid — wuued tuumaosakesed, mille mass
cn veidi suurem prootonite massist ja mis ei kanna mingisugust
elektrilaengut, s.t. on neutraalsed. Neutroneid cn tuumas just
nii palju, kui palju on vaja, et seletada aatommassi ja tuuma-
laengu vahet. «Aritmeetika» klapib sel juhul ideaalselt. Heeliu-
mituum koosneb selle mudeli kohaselt kahest prootonist ja kahest
neutronist. Tuuma positiivne laeng ja elektronide arv aatomi
elektronkattes vorduvad prootonite arvuga — kahega, koigi proo-
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tonite ja neutronite kogumass aga vordub elemendi aatommas-
siga — mneljaga. Analoogiliselt sisaldub liitiumituumas kolm
prootonit (nernde arv on vordne elemendi jarjenumbriga ja elekt-
ronide arvuga orbiitidel), prootonite ja neutronite summaarne
arv aga vordub kuuega, mis vastab elemendi aatommassile.

Ja nonda kogu Mendelejevi tabeli ulatuses.

Neutroni avastamine voimaldas suurepidraselt seletada ka
isotoopide olemasolu. Isotoobid on ithe ja sama keemilise ele-
mendi teisendid, mis  erinevad iiksteisest aatommassi poolest;
seda erinevust pohjustab nende aatomituumadesse kuuluvate
neutrenite arvu erinevus.

Uus tuumamudel leidis fiitisikute hulgas otsekohe tunnustust.
See mudel on tédielikus kooskolas arvukate faktidega, mis on kies-
olevaks ajaks kogunenud, nditab uusi teid aatomituuma ehituse
liksikasjalisemaks selgitamiseks ning stimuleerib edasisi teoree-
tilisi uurimisi.

Aatomituuma «ergastatud» seisund. Nonda nimetatakse
seisundit, millesse satub aatomituum, kui ta saab viljastpoolt
iuurde teatava hulga energiat, porkab kokku mingisuguse teise
csakesega voOi neelab selle.

Aatomituuma jagunemine — tuumareaktsioonide eriliik,
mille puhul mone raske elemendi, néditeks uraani voi plutooniumi
aatomituum neelab neutroni, satub tugevasti ergastatud seisun-
disse ning lithikese aja pérast jaguneb kaheks «killuks», mis
~ kujutavad enesest Mendelejevi tabeli keskosas paiknevate ele-
mentide aatomituumasid. Uhtlasi paiskub vilja terve hulk osa-
kesi: elektrone, footoneid, gammakvante ja kaks-kolm kiiret
neutronit. Laialilendavate kildude ja teiste osakeste summaarne
kineetiline energia vordub ligikaudu 200 megaelektronvoldiga.
Vabanevad neutronid voivad teatavates tingimustes omakorda
pohjustada uute uraani- voi plutooniumituumade jagunemist ja
uraani- voi plutooniumitiikis voib alata isearenev jagunemis-
ahelreaktsioon.

Raskete elementide aatomituumade jagunemist voivad peale
neutronite pohjustada ka teised vdga suure energiaga osakesed:
prootonid, deutronid, alfacsakesed, gammakvandid jt. Laialdast
toostuslikku rakendamist aga on leidnud ainult jagunevate ainete
kiiritamine neutronite vooga spetsiaalsetes seadmetes — fuuma-
reaktorites.
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On olemas veel iiks jagunemise liik — uraanituumade nonda-
nimetatud spontaanne (iseeneslik) jagunemiine, mille juba 1940.
aastal ‘avastasid noukogude fiifisikud K. PetrZak ja G. Fljorov
ning mis seisab selles, et moned uraani aatomituumad jagunevad
iseenesest, ilma igasuguse margatava vélise mojustuseta kaheks
osaks. Seda juhtub vdga harva, kuid teatavates soodsates, hari-
likult tuumareaktorites loodavates tingimustes piisab sellest téie-
likult tuuma-ahelreaktsiooni esilekutsumiseks ilma igasuguse
vélise (initsieeriva) neutronite allikata.

Et luua veidigi piltlikku kujutlust raske elemendi, néiteks
uraani aatomituuma jagunemisest, mida pohijustab neelduv neut-
ron, esitasid noukogude fiiiisik J. Frenkel ja ameerika fiiiisik
J. A. Wheeler juba kolmekiimnendatel aastatel aatomituuma
«tilkmudeli», s. t. mudeli, mis omaduste poolest meenutab posi-
tiivselt laetud vedelikutilka. Nukleonid (prootonid ja neutronid).
millest koosneb aatomituum, paiknevad selles mudelis sama-
moodi ja alluvad peaaegu samasugustele seadustele kui moleku-
lid kerakujulises vedelikutilgas. Uhemaérgilisi elektrilaenguid
kandvad vedeliku molekulid toukavad iiksteist vordlemisi tuge-
vasti eemale, nende omavaheline seos on seetottu nork ja nad on
vaga liikuvad, tilgal kui tervikul aga on kalduvus laguneda.
Umbes samuti toukavad iiksteist eemale ja piiliavad laiali len-
nata ka kerakujulise aatomituuma koostisse kuuluvad positiiv-
selt laetud prootonid.

Vedelikutilgas mojub aga ka teistsugune joud. See on tilga
vilise molekulikihi pmdpmevus mis surub vedeliku molekule
kokku ja sunnib vedelikutilka omandama viga liikuvate ja iiks-
teisega norgalt seotud osakeste jaoks ainuvoimaliku kerakuju.

Kuid pindpinevusjoul on vdga piiratud mojusfdaér, mis ole-
neb vedeliku cmadustest — tiliedusest, viskoossusest jne. See-
pérast ei saa ka tllga mootmed {iletada teatavat piiri.

Siin esineb védga suur analoogia fuumajoududega, mis hoia-
vad tuumaosakesi, peamiselt prootoneid tuuma véikeses ruum-
alas ega voimalda neil hirmsa hooga laiali lennata. Ka nendel
joududel on teravalt piiritletud mojusfdar, mille raadius vordub
ligikatidu aatomituuma kahekordse labimooduga ja millest vil-
jaspool isegi nendest erakordselt tugevatest joududest ei piisa
tohutute elektrostaatiliste toukejoudude iiletamiseks.

Kui vedelikutilk muutub nii suureks, et antud vedeliku pind-
pinevusjoud ei suuda teda enam koos hoida, siis jaguneb ta
molekulaarsete elektriliste toukejoudude toimel osadeks. Jagune-

24



ot} b\ G

S Mev



mine ei toimu aga iihekorraga, vaid jark-jargult: algul muutub
tilk piklikuks, seejérel keskelt peenikeseks nagu hantel ja l1opuks
eralduvad tilga osad teineteisest.

Analoogiliselt viib aatomituuma sattuv liigne neutron tuuma
ergastatud seisundisse. Sellega seoses juurdetulev energia, mis
vordub 7 megaelektronvoldiga, kiirendab jarsult tuuma koostisse
kuuluvate osakeste liikumist ehk, mis on seesama, tostab jarsult
tuumaaine temperatuuri. Osakeste kokkuporgete sagenemine just
nagu paisutab tuuma ja teataval hetkel jouavad moned selle osad
piirkonda, kus neid kinnihoidvad tuumajoud on juba suhteliselt
norgad. Tuumasiseste tombe- ja toukejoudude tasakaal kaob:
prootonitevahelised toukejoud kasvavad tuumajoududest tugeva-
maks. Tuum kaotab kerakuju, muutub piklikuks, peeneneb teata-
vast kohast, kujuneb hantlitaoliseks ja [6puks rebeneb kaheks
osaks. Need osad, mis kujutavad enesest keskmise aatommassiga
elementide aatomituumasid ja mille kineetiline energia on ligi-
kaudu 200 MeV, lendavad tohutu kiirusega teineteisest eemale.
Kolm voi neli kildu tekib vdga harva.

Neutronitest iilekiillastunud killud paiskavad neutroneid
valja, teevad 14bi rea iiksteisele jargnevaid beetalagunemisi (emi-
teerivad elektrone) ja muunduvad Mendelejevi tabeli keskosas
paiknevate elementide stabiilseteks aatomituumadeks.

Aeglased (soojuslikud) neutronid. Nonda nimetatakse neut-
roneid, mille kineetiline energia on vorreldav neid {imbritseva
aine molekulide soojusenergiaga toatemperatuuril (20°C) —
0,03 elektronvoldiga.

Et soojuslikud neutronid voivad kergesti pohjustada uraani
235 ja plutooniumi 239 aatomituumade jagunemist, siis etenda-
vad nad pohilist osa tuumareaktorites teostatavates tuuma-ahel-
reaktsioonides (vt. «Juhitav jagunemis-ahelreaktsioon»).

Neutroneid aeglustatakse sel teel, et neid lastakse korduvalt
kokku porgata aatomituumadega, mille mass on ldhedane neut-
ronite eneste massile, néditeks vesiniku-, heeliumi-, deuteeriumi-
voi siisintkutuumadega, mis neelavad neutroneid viga vihesel
maédral voi ei neela neid iildse. Iga sellise kokkuporke puhul
annab neutron vastava aine aatomile osa oma kineetilisest ener-
giast, mistottu ta kiirus védheneb, kuni ta energia omandab
lopuks véértuse, mis on soodne uraani 235 aatomituumade jagu-
nemiseks.
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Ahelreaktsioon. Uks XX sajandi silmapaistvamaid teadus-
alaseid saavutusi on ahelreaktsioonide — algul, 1913. aastal kee-
miliste ahelreaktsioonide ja kolm aastakiimmet hiljem ka tuuma-
ahelreaktsioonide avastamine. Jutt on keemilistest reaktsiooni-
dest, mis kord alanult kulgevad iseenesest kuni lahteainete varu
taieliku loppemiseni. Need reaktsioonid voivad kulgeda teatava
kindla kiirusega vdi «hargneda» mingisuguses — nditeks geo-
meetrilises — progressioonis.

Esimeste, mittehargnevate keemiliste ahelreaktsioonide néi-
tena voib nimetada vesiniku {ihinemist klooriga. Need elemendid
tombuvad nii tugevasti teineteise poole, et vesiniku aatom rebib
kergesti kloori molekulist lahti {ihe kloori aatomi ja liidab selle
endaga voi vastupidi — kloori aatom rebib vesiniku molekulist
lahti ja liidab endaga iihe vesiniku aatomi. Vabaks jdav kloori
aatom rebib otsekohe monest naabruses olevast vesiniku moleku-
list lahti {ihe vesiniku aatomi jne. See kestab seni, kuni iga kloori
aatom on liitunud {ihe vesiniku aatomiga voi vastupidi -— iga
vesiniku aatom on liitunud {ihe kloori aatomiga.

Hargnev keemiline ahelreaktsioon on néiteks vesiniku {ihine-
mine hapnikuga, mille puhul vesiniku aatom rebib hapniku mole-
kulist lahti ja liidab endaga iihe hapniku aatomi. Seejuures moo-
dustub nondanimetatud vaba radikaal OH. Vabaks jadv hapniku
aatom rebib otsekohe vesiniku molekulist lahti iihe aatomi ja lii-
tub sellega, mille tagajirjel moodustub veel iiks vaba radikaal
OH ja jaab vabaks iiks vesiniku aatom.

Kokku vabaneb selle protsessi kdigus kaks vesiniku aatomit,
millest kumbki paneb omakorda aluse hapuiku aatomitega iihine-
miste reale. Sellest «teisest polvkonnast» jaab jérele juba neli
vaba vesiriiku aatomit, nendest omakorda kaheksa, edasi 16 jne.
Uute paljunemisahelate alustamiseks voimeliste vabade aatomite
arv kahekordistub niisiis iga «polvkonnaga» ja kasvab pidurda-
matult nagu lumelaviin. Protsess lopeb ldhtegaaside varu
ammendamisega voi tugeva plahvatusega. Liihidalt: iga reakt-
siooni astuv ihik paneb reageerima K teist iihikut. Seejérel poh-
justab igaiiks nendest K iihikust omakorda K iihiku reaktsiooni,
s. t. reaktsiooni astub juba K2 iihikut jne. Arvu K nimetatakse
paljunemisteguriks. Kui see tegur on mingil pohjusel ithest vaik-
sem, siis vaibub reaktsioon pikkamooda. Uhest suurema paljune-
misteguri korral reaktsioon kiireneb. Kui K vordub tédpselt iihega,
jadb reaktsiooni kiirus muutumatuks.
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Aatomi energiatasemed. Planetaarne aatomimudel (vi. «<Aatomi ja aatomi-
tuuma mudelid») annab aatomituuma ja selle i{imber tiirlevate elektronide
vastastikusest asendist ainult viga ligikaudse pildi. Elektronide kaitumist,
elektronide ja tuuma vastastikust méju ning aatomit kui tervikut on tundu-
valt kergem kirjeldada siis, kui elektronkihtide, elektronide orbiitide, trajek-
tooride, kiiruste jms. piltlikelt moistetelt {ile minna energiatasemete maistele.

Igale ruumipunktile, milles viibib oma telje {imber poorlev ja teatavas
kauguses iimber tuuma tiirlev elektron, vastab rangelt kindel energiatase.
Seejuures voib elektron antud tasemel viibida ainult siis, kui energiahulk, mis
lahutab teda teise elektroni energiatasemest (ja jarelikult ka tuumast), on
tipselt vordne kiirguskvandiga voi tdisarvu kvantidega, mitte mingil juhul
aga poolega, veerandiga voi mingi teise murdosaga kvandist. Elektronkihtide
asetust ja kaugust aatomituumast ei mddra mingisugune range geomeetriline
struktuur nagu néiteks kristallides, vaid nendes kihtides paiknevate elektro-
nide energiatasemed. Antud aatomis ei saa iihel ja samal energiatasemel kor-
raga viibida rohkem kui kaks elektroni.

Iga keemilise elemendi aatomil on rida piisivaid (statsionaarseid) seisun-
deid, milles elektronkihtidel on tdiesti kindel energiavaru (energiatase). Kui
aatom viibib sellises seisundis, siis ei kiirga ta mingisugust energiat. Energia
kiirgamine on vdimalik ainult tervete kvantide kaupa ja ainult juhul, kui
elektron poéordub mingilt aatomi ebapiisivale (ergastatud) seisundile vasta-
valt orbiidilt tagasi orbiidile, mis vastab aatomi normaalsele, statsionaarsele
seisundile. Kiirguvate kvantide energia vordub seejuures tédpselt alg- ja 1opp-
energiatasemete vahega.

Aatomikaitse — inimeste, loomade ja materiaalsete vidartuste kaitsmine
vaeniase aatomiriinnaku eest, kannatanutele meditsiinilise abi andmine, maas-
tiku ja ehitiste desaktiveerimine ning tekitatud kahjustuste likvideerimine,
samuti varjendite vorgu rajamine, elanikkonna ettevalmistamine, ohu- ja
aatomikaitseiiksuste formeerimine ning tuletorjeliste ja muude ettevaatusabi-
noude rakendamine.

Aatomipomm — tohutu purustusjouga Iohkekeha, mille plahvatuse poh-
justab uraani 235 v6i plutooniumi 239 aatomituumade isearenev jagunemis-
ahelreaktsioon.

Pommi pohiosadeks on tuumkiituse laeng, siitik ja kest. Jaguneva aine
laeng, mille kogumass on kriitilisest suurem (vt. «Kriitiline mass»), on enne
plahvatust jagatud kaheks voi rohkemaks osaks, nii et iga osa mass on krii-
tilisest vaiksem. Siitik on konstrueeritud selliselt, et ta voimalikult kiiresti
ithendaks laengu eri osad, nditeks «tulistaks» need iiksteise vastu. Uhinemise
hetkel muutub jaguneva aine kogumass kriitilisest suuremaks ja algab harg-
nev jagunemis-ahelreaktsioon, mis mone miljondiku sekundi péarast 1opeb
plahvatusega.

Aatomipommi plahvatusega kaasneb tugev l160klaine, valguskiirgus ja
l4biv kiirgus ning maastiku, ohu ja vee radioaktiivne saastumine.

Aatomipommide voimsuse iseloomustamiseks kasutatakse tavaliselt tro-
tiiiiliekvivalenti, s. t. tavalise lohkeaine (trotiiiili) hulka, mis tuleks plahva-
tama panna, et plahvatuse energia oleks vordne antud aatomipommi plahva-
tuse energiaga (1 g trotiiiili on energeetiliselt ekvivalentne 1 kilokaloriga).

Aatomituuma energiatasemed. Analoogiliselt aatomi energiatasemetega,
mille puhul peamisteks energiakandjateks on elektronid, nimetatakse aatomi-
tuuma energiatasemeteks tuuma suhteliselt piisivaid seisundeid, millele vas:
tab tiiesti kindel energiavaru. Sellisest piisivast seisundist valjumiseks peab

28



tuum valjastpoolt teatava hulga energiat juurde saama. See voib toimuda
tema kokkuporkamisel mone kiire osakesega v0i gammakvandiga, samuti
neutroni neelamisel.

Kui néiteks kiire neutron, mille energia on viiksem kui 2,3 MeV, porkab
kokku boori 11 aatomituumaga, siis on porge elastne ja osakesed eemalduvad
uuesti teineteisest, kusjuures neutron kaotab osa oma kineetilisest energiast
ja aeglustub. Kui aga neutroni energia iiletab 2,3 MeV, neelab boorituum
neutroni, satub ergastatud seisundisse ning viljastab saadud energialiia mone
aja parast gammakvandi néol.

Aatommass (varasem nimetus — aatomkaal). Aatomite massid on nii vii-
kesed, et niiteks grammides oleks neid ddrmiselt ebamugav viljendada: saak-
sime kiimneid nulle sisaldavad arvud. Seepérast ei viljendata aatomite masse
tavaliselt grammides, vaid suhtelistes tihikutes, milles hapniku aatomi mass
on 16. Antud keemilise elemendi aatomi massi suhet !/ hapniku aatomi mas-
sisse nimetatakse selle elemendi aatommassiks. Kergeima elemendi —
vesiniku — aatommass peaks sellisel juhul vorduma tépselt iihega. Et aga
hapnikul esineb mitu isotoopi, siis ei ole suhe tdisarvuline ja vesiniku tegelik
aatommass on 1,008.

/16 hapniku aatomi mass on 1,674-10-** g. See ongi aatommassi iihik.

Hiljuti leppisid teadlased kokku kasutada edaspidi aatommassi iihikuna
13 siisiniku pahilise isotoobi 'z C aatomi massist.

Aktiivtsoon — tuumareaktori osa, kus paikneb tuumkiitus ja kus tege-
likult teostub uraani- voi plutooniumituumade juhitav jagunemis-ahelreaki-
sioon.

Alfakiirgus. 1896. aastal, mil Marie Skiodowska ja Pierre Curie veel ei
teadnud, mida enesest kujutavad radioaktiivsetest ainetest vidljuvad kolme
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liiki kiired, nimetasid nad need kiired kreeka tédhestiku kolme esimese tihe
jargi alfa-, beeta- ja gammakiirteks. Veidi hiljem tehti kindlaks, et beeta-
kiirgus ei ole midagi muud kui negatiivselt laetud osakeste — elektronide
voog, gammakiirgus kujutab enesest elektromagnetkiirgust, millel on veel
viiksem lainepikkus kui aasta varem avastatud kuulsal rontgenikiirgusel,

alfakiirguse aga moodustavad heeliumi (3 He) aatomituumad — alfaosakesed,

mis koosnevad kahest prootonist ja kahest neutronist. Sellise osakese posi-
tiivne elektrilaeng on absoluutvidartuselt kaks korda suurem elektroni nega-
tiivsest laengust, mass aga vordub 4,004 aatommassiithikuga ehk
6,664 - 10—2* grammiga.

Tugevasti kiirendatud alfaosake on efektiivsem «aatomimiirsk» kui proo-
ton, sest ehkki tal on kaks korda suurem positiivne elektrilaeng, ei ole ta
prootonist raskem mitte kaks, vaid neli korda.

Annihilatsioon (ladina k. nihil — ei midagi). Elementaarosakesed, mida
praegu tuntakse kiimneid, on juba iseenesest {isna himmastavad, kuid veelgi
himmastavam on asjaolu, et igaiihele nendest vastab oma antiosake, s. t. osake,
mille mass on vordne antud osakese massiga, koik teised omadused — laeng,
poorlemissuund jne. — aga on vastupidised. Koige hdmmastavam on siiski
see, et kui mingisugune osake voi antiosake porkab kokku oma «paarilisega»,
siis annihileerub ta otsekohe — lakkab eksisteerimast ja muundub teisteks
elementaarosakesteks voi kiirguskvantideks. Seejuures jddvad alati kehtima
koik fiitisikaseadused, nende hulgas ka energia ja impulsi jddvuse seadus. Kui
naiteks vaba elektron kohtub oma antiosakesega — positroniga, siis tekib
nendest annihilatsiooni tagajarjel tavaliselt kaks footonit (gammakvanti),
mille koguenergia ja -impulss vorduvad kokkuporganud paari energia ja
impulsiga.

051 MeV

\ff

\{\,’\)

Gammakvandid
(foofonid)

0,51 MeV
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Teatavates tingimustes voivad gammakvantidest omakorda tekkida elekt-
roni ja positroni paarid.

Antiaine. Pirast antiosakeste avastamist ja nende olemasolu eksperimen-
taalset toestamist tekkis loomulikul viisil kisimus, kas meid iimbritsevas
looduses ei voiks leiduda aatomeid, mille tuumad koosnevad prootonite ase-
mel ~antiprootonitest, katted aga elektronide asemel positronidest. Pohi-
motteliselt ei muudaks see midagi. Selliseid «iimberpoératud» aatomeid tuleks
ainult nimetada antiaatomiteks ja nendest koosnevat ainet antiaineks. Vottes
arvesse looduses koikjal esinevat siimmeetriat, voiksime eeldada, et vihemalt
pool koigist universumit moodustavatest aatomitest on antiaatomid. Kui aga
antiainet oleks Maal voi isegi meie Galaktikas, siis ei saaks ta kaua eksistee-
rida, vaid annihileeruks iisna varsti tavalise ainega, kusjuures eralduv ener-
gia iiletaks tuhat korda vesinikupommi plahvatusel vabaneva energia. Anti-
aine leidumise kohta universumi teistes osades ei ole andmeid, kuigi see on
teoreetiliselt voimalik.

Antiosakesed. Enamik tuntud elementaarosakesi jaguneb paarideks, mil-
lesse kuuluvad osakesed on massi poolest teineteisega taiesti vordsed, elektri-
laengu (vilja arvatud neutraalsed osakesed) ja muude fiiiisikaliste omaduste
poolest aga teineteisele vastupidised. Selliseid paare moodustavad niiteks
prooton ja antiprooton, elektron ja positron, neutron ja antineutron. Kui iihte
paari kuuluvad osakesed kokku porkavad, siis annihileeruvad — hédvivad —
nad silmapilkselt. Seejuures tekib kaks footonit, s. t. nende osakeste seisu-
massis peituv energia muundub seisumassita kiirguseosakeste energiaks.

Antiosakesi ei ole ainult footonil ja neutraalsel miiiimesonil (u-mesonil),
mis loetakse oma antiosakestega identseteks.

Esimese antiosakesena sai tuntuks positron, mis avastati 1933. aastal,
kuigi ta olemasolu ennustati juba tunduvalt varem. Positronil ehk positiivsel
elektronil on elektroni massiga vordne mass, kuid vastandmairgiline elektri-
laeng. Kokku porgates annihileeruvad positron ja elektron otsekohe. Kummagi
tekkiva footoni energia on seejuures 0,51 miljonit elektronvolti (MeV), nii
et koguenergia vordub energiaga, mis on ekvivalentne elektroni kahekordse
seisumassiga. Positron tekib protsessis, mida nimetatakse paaride tekkeks.
Nimetatud protsess seisab selles, et mingi raske elemendi, nditeks plii aatomi-
tuumaga kokkuporkav suure energiaga footon 166b sellest vilja vastasmargi-
liselt laetud osakeste paari — elektroni ja positroni. Footoni minimaalne
energia, mis on vajalik sellise paari tekitamiseks, on 1,02 MeV, seega
0,51 MeV kummagi osakese kohta. See on iiks arvukaid néiteid energia vahe-
tust muundumisest seisumassiks. Elektron ja positron voivad {ekkida ka beefa-
lagunemisel. Sel juhul tekib positroni korval alati veel neutriino.

Prootonile vastandmargilist osakest, mis avastati 1955. aastal, nimeta-
takse antiprootoniks ehk negatiivseks prootoniks. Antiprootoneid saab teki-
tada, kui pommitada ainet footonitega, mille kineetiline energia on vahemalt
6 miljardit elektronvolti (GeV). Antud juhul muundub see energia vahetult
prootonist ja antiprootonist koosneva paari seisumassiks ja kineetiliseks
energiaks.

Aasta hiljem, 1956. aastal, avastati antineutron. Et neutron on laenguta
osake, siis peab ka antineutron neutraalne olema. Ta annihileerub kohtumisel
nii neutroni kui ka prootoniga.

Nukleonide, s. t. prootoni ja antiprootoni, neutroni ja antineutroni anni-
hileerumisel tekivad tavaliselt piimesonid.
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B POHIMOISTED JA -TERMINID

Beetalagunemine

Beetalagunemine. Kui vaadelda iihtede radioaktiivsete elemen-
tide aatomituumade muundumist teisteks (vt. «Radioaktiivsus»
ja «Radioaktiivsete elementide perekonnad»), siis ilmneb, et ena-
mikul juhtudel kaasneb sellega elektronide (beetaosakeste) voi
alfaosakeste emiteerumine. Alfaosakeste eraldumine on enam-
vdhem arusaadav. Need on killud, mis lagunevast aatomituumast
«lahti rebenevad». Aga kust tulevad elektronid? Aatomituum
koosneb ju ainult prootcnitest ja neutronitest.

Ainus, mida voib arvata, on see, et elektronid tekivad mingi-
suguste tuumasiseste muundumiste tagajérjel. Seda voimaldaski
toestada iihest prootonist ja kahest neutronist koosneva triitiumi-
tuuma lagunemine (triitium — {iliraske vesinik). Sellest tuumast
tekib heeliumi 3 tuum, mis koosneb kahest prootonist ja {ihest
neutronist. Uks neutron kaob kuhugi, selle asemele aga ilmuvad
prooton ja elektron. Tuleb vélja, et elektroni tekkimise ja emitee-
rumise eelduseks on iithe neutroni prootoniks muundumine.

Tuntud on ka tuumareaktsioonid, mille kdigus aatomituumast
véljub elektroni asemel positron — osake, mis on tdpselt sama-
sugune kui elektron, kuid kannab negatiivse laengu asemel posi-
tiivset. Nii néiteks radioaktiivse lammastiku 13 aatomituum, mis
koosneb seitsmest prootonist ja kuuest neutronist, muundub lagu-
nemisel siisiniku 13 aatomituumaks, milles on kuus prootonit ja
ceitse neutronit, ning emiteerib seejuures iihe positroni.

Loomulikud kiisimused, mis teadlastel siinjuures tekkisid, said
vastuse, kui onnestus kindlaks teha, et ergastatud aatomituumade
radioaktiivse lagunemise kaigus voivad prooton ja neutron vas-
tastikku teineteiseks muunduda, kusjuures liigse positiivse voi
negatiivse laengu viib dra positron voi elektron. Elektronilise
radioaktiivsuse korral, mil neutron muundub prootoniks ja nega-
tiivse laengu kannab é&ra elektron, suureneb aatomituuma posi-
tiivne laeng iihe {ihiku vorra. Seejuures aga tekib juba uue, ras-
kema elemendi isotoobi aatomituum. Néditena voib nimetada ees-
pool mainitud heeliumi 3 tuuma tekkimist triitiumi 3 tuumast.
Positronilise radioaktiivsuse puhul, kui procton muundub neut-
roniks ja positiivse laengu kannab &ra positron, vaheneb aato-
mituuma positiivne laeng {ihe iihiku vorra, mille tagajérjel tekib
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uue, kergema elemendi isotoobi aatomituum, néditeks siisiniku 13
tuum ldmmastiku 13 tuumast. : ,

Kui selles suhtes oli selgus kies, tekkis uus moistatus. Ener-
giabilanss ei klappinud. Eralduva elektroni voi positroni energia
osutus vdiksemaks energiast, mille aatomituum muundumisel
kaotas. Osa energiat nais niisiis kuhugi kaduvat. Moned idealist-
likel positsioonidel seisvad kodanlikud teadlased ruttasid roo6-
muga energia jddvuse seadust kehtivusetuks kuulutama.

Nende room oli siiski iilirike. Varsti toestati, et iiheaegselt
elektroni voi positroniga emiteerib aatomituum veel {ihe osakese,
millel puudub igasugune elektrilaeng ning mille mass on kaduv-
vdike ja kiirus vordub valguse kiirusega. Uus osake nimetati
neutriinoks — viikeseks neutroniks. Neutriino viibki endaga
kaasa selle osa energiast, mis energiabilansi «klappima paneb».

Neutroni tuumasisese muundumisega prootoniks kaasneb nii-
siis elektroni ja neutriino eraldumine, prootoni muundumisega
neutroniks aga positroni ja neutriino eraldumine.

Beetakiirgus. Uks radioaktiivsete ainete aatomituumade jagunemisel tek-
kivatest kiirgustest. Kujutab enesest tavaliste elektronide voogu (vt. «Elekt-
ron — elektriaatom»).

Beetatron — tsiikliline elektronide kiirendi. Beetatron koosneb muutuvat
magnetvilja tekitavast elektromagnetist ja selle pooluste vahel asetsevast
rongakujulisest vaakuumkambrist. Kambris paikneb elektronide allikas
(vt. «Elektronkahur»).

Elektronid liiguvad beetatronis ringorbiidil. Kambrit ldbiva magnetvoo
muutumisel tekib pooriselektrivdli, mis tombab elektrone endaga kaasa. Uht-
lasi tekitab magnetvili jou, mille suund on risti elektronide litkumissuunaga.
See ringi keskpunkti suunatud joud hoiabki elektrone ringorbiidil. Beetatronid
voimaldavad elektrone kiirendada energiateni 100—200 MeV.

Viikesi beetatrone, mis kiirendavad elektrone mone miljoni elektronvol-
dini, kasutatakse laialdaselt tehnikas ja meditsiinis.

Bioloogiline kaitse — kaitseekraanide siisteem, mis norgendab radioak-
tiivset kiirgust inimorganismile kahjutu tasemeni. Selliste ekraanide abil eral-
datakse kiirgusallikas piirkonnast, kus voivad viibida inimesed.

Ekraani materjal valitakse vastavalt kiirguse liigile, intensiivsusele ja
labimisvoimele, samuti seadme konstruktsioonile ja hinnale. Ekraanid voivad
olla iithe- voi mitmekihilised. Oluline on seejuures kihtide jarjestus. Kaitseks
gammakiirguse vastu on vajalikud suure massiarvuga elementidest koosnevad
materjalid. Ekraaniks on sellisel juhul tavaliselt mitme meetri paksune betoo-
nikiht. Kaitseks alfa- ja beetaosakeste vastu kasutatakse oGhukesi iihekihilisi
ekraane, mis on valmistatud kergetest metallidest voi plastmassidest.

Kbdige keerukam on kaitse neutronite vastu. Neutroneid neelates ergas-
tuvad enamiku ainete aatomid ja lagunevad, kusjuures tekivad teised osakesed
ja suure ldbimisvbimega gammakvandid. Kaitseks neutronite vastu tuleb
seeparast kasutada kombineeritud ekraane, mille esimene kiht koosneb hasti
neutroneid aeglustavatest kergetest elementidest (vesi, grafiit jms.), teine kiht
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aga rasketest elementidest, mis norgendavad esimeses kihis neutronite toimel
tekkivat sekundaarset gammakiirgust (raud, plii ja eriti betoon). Suurt osa
etendavad seejuures tehnilised ja majanduslikud kaalutlused. Statsionaarseid
(liikumatuid) reaktoreid, mille puhul kaitseekraani mass ja maht ei ole jar-
sult piiratud, voib ekraneerida koige odavamate materjalidega — hariliku
veega, betooniga jne. Transpordivahenditel, niiteks merelaevadel, kus bio-
loogilise kaitse massi ja mahu vdhendamine on olulise tdhtsusega, tuleb ener-
geetiliste reaktorite ekraneerimiseks kasutada efektiivsemaid ja kallimaid
materjale: pliid, boorkarbiidi, boraali, monede metallide hiidriide ja eri-
teraseid.

Lisaks reaktorile enesele {imbritsetakse kaitseekraanidega reaktorist soo-
juse véljajuhtimise siisteem (kaasa arvatud torustik, pumbad ja soojusvahe-
tid), samuti koik seadised ja ruumid t66tanud varraste automaatseks reakto-
rist korvaldamiseks, transportimiseks, siilitamiseks jne.

Kaitstakse ka kanaleid, mida mooda reaktorisse suunatakse kiiritatavaid
aineid, kanaleid erineva energiaga neutronite viljajuhtimiseks aktiivtsoonist
ja teisi seadiseid.

Juhtudel, kus soojuskandja kditab iihtlasi auruturbiini, tuleb bioloogilise
kaitsega timbritseda veel turbiin ja kogu torustik, milles tsirkuleerib iile-
kuumendatud ja tootanud aur (kaasa arvatud jahutid).

D POHIMOISTED JA -TERMINID

Deuteerium

Deuteerium — vesiniku piisiv looduslik isotoop, mille aatom-
mass on 2,0147. Deuteeriumi aatomituum koosneb iihest prooto-
nist ja {ihest neutronist, s.t. on tavalise vesiniku (prootiumi)
aatomituumast kaks korda raskem.

Looduses on deuteerium laialdaselt levinud. Iga 6000 tava-
lise vesiniku aatomi kohta tuleb iiks deuteeriumi aatom. Uhe
kuuetuhandiku maailmamere tohutust veemassist moodustab
raske vesi, mille molekul kcosneb kahest deuteeriumi aatomist ja
iihest hapniku aatomist.

Deuteeriumi kasutatakse tuumatehnikas, eriti neutronite aeg-
lustina tuumareaktorites. Deuteeriumituumadega kokku porgates
aeglustuvad neutronid kiiresti soojuslike energiateni (kiirusteni),
sest nende mass on ldhedane deuteeriumituumade massile. Ioni-
seeritud (elektronidest vabastatud) deuteeriumituumasid kasu-
tatakse kiirendites raskete pommitavate osakestena. Deuteerinmi
iihendeid, nditeks {ihendit liitiumiga, on voimalik kasutada tuum-
Ichkeainena vesinikupommis (termotuumapommis).

Desaktiveerimine — roivaste, togvahendite, ehitiste, maastiku ja lahingu-
varustuse vabastamine radioaktiivsetest ainetest, mis on nendele sattunud
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looduslike ja tehislike radioaktiivsete ainete tootmise ja kasutamise, hoole-
tuse, avarii voi aatomirelva rakendamise tagajérjel.

Deutron — deuteeriumi (raske vesiniku) aatomituum. Koosneb ainult
kahest osakesest — {ihest prootonist ja iihest neutronist, mida teineteisega
seovad tuumajoud. Prootoni ja neutroni seoseenergia on deutronis 1,1 MeV.

Dissotsiatsioon — molekulide lagunemine neid moodustavateks aatomiteks
voi aatomiriihmadeks. Dissotsiatsiooni pohjustab niiteks korge temperatuur.
Vastassuunalist protsessi — aatomite {ihinemist molekulideks — nimetatakse
rekombinatsiooniks.

Doos — ioniseeriva kiirguse energia, mis neeldub kiiritatavas objektis voi
mingis selle osas. See on nii lai moiste, et olenevalt keskkonnast ja kiirguse
laadist eristatakse mitut liiki doose.

Fiitisikaliseks doosiks nimetatakse rontgeni- voi gammakiirguse energiat,
mis neeldub {ihes kuupsentimeetris ohus. Selle mootithikuks on rontgen (r).
Teiste ioniseerivate kiirguste (néiteks laetud osakeste voi neutronite voogude)
doose moodetakse rontgeni fiiiisikalistes ekvivalentides (rfe). Rontgeni fiiiisi-
kaline ekvivalent on kiirguse hulk, mis ioniseerimisvoime poolest on ekviva-
lentne iihe rontgeni gamma- voi rontgenikiirgusega.

Et alfa-, beeta- ja teiste osakeste toime elusrakkudesse ja -organismidesse
on iihesuguse fiiiisikalise ionisatsiooniefekti korral erinev, siis rakendatakse
veel rontgeni bioloogilise ekvivalendi (rbe) moistet, s. t. eristatakse olenevalt
ioniseeriva kiirguse liigist gammakiirguse doosi, rontgenikiirguse doosi, sega-
kiirguse doosi, neutronite doosi jne.

Inimeste ja teiste elusorganismide radioaktiivse kiirituse puhul eristatakse
ka pinna-, siiva- ja koedoose. Peale selle jaotatakse doosid lokaalseteks doosi-
deks, mida saab keha pinna mingi punkt vGi piiratud osa, ja iilddoosideks,
mida saab kogu organism kui tervik.

Uldkiirguse maksimaalseks lubatavaks doosiks loetakse d0051 mis prae-
gusaegsete teadmiste kohaselt ei tekita inimorganismile olulisi kahjustusi kogu
tema eluaja jooksul.

Noukogude Liidus on iildkiirguse (integraalse kiirguse) iihekordne mak-
simaalne lubatav doos 5 rbe. Pédrast sellise doosi saamist ei tohi inimene pike-
mat aega kiirguse moju alla sattuda. Inimeste jaoks, kel on igapdevases t60s
tegemist radioaktiivse kiirgusega, on maksimaalne lubatav pédevane kiirgus-
doos praegu 0,017 rbe; kord néddalas on-lubatav doos 1 rbe.

Dosimeetriline kontroll, dosimeetriateenistus — abindude siisteem ohutuse
tagamiseks ettevotetes ja asutustes, kus tegeldakse kiiritusseadmetega ning
looduslike ja tehislike radioaktiivsete ainetega, samuti saadavate kiirgusdoo-
side ning maastiku, vee, atmosfaari, toiduainete, té6vahendite ja ehitiste radio-
aktiivse saastatuse astme pidevaks kontrollimiseks ja arvestamiseks.

Dosimeetrilise kontrolli teostamiseks rakendatakse arvukaid aparaate:
dosimeetreid, mis nditavad doosi suurust, rontgenomeetreid, mis mééravad
teatavas ajavahemikus saadava doosi voimsuse, ja 16puks radiomeetreid, mis
moodavad maastiku ning iimbritsevate esemete radioaktiivset saastatust.

Spetsiaalseid kontrollaparaate konstrueeritakse koige mitmekesisemate
lilesannete tditmiseks: vilise kiirgusfooni mootmiseks, territooriumi, ruumide,
tookohtade, masinate, roivaste, kite, jalatsitaldade jms. radioaktiivse saas-
tatuse astme maéaramiseks.

Aparaadid voivad olla nii statsionaarsed kui ka portatiivsed (kuni taskus
kantavateni). Paljud neist on varustatud heli- voi valgussignalisatsiooniga.
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E POHIMOISTED JA -TERMINID

Elekiromagnetkiirgus
Elektron — elekiriaatom
Elekirostaatilised joud
Elementaarlaeng
Elementaarosakesed

Elektromagnetkiirgus — keerukas fiiiisikaline protsess, mis
seisab energia iileminekus atomaarsest siisteemist aatomit imb-
ritsevasse ruumi. Mistahes osakesega (elektroniga, prootoniga,
mesoniga vms.) seotud elektrilaengu litkumis- voi vonkumiskii-
ruse igasugusel muutumisel tekib laengu iimber muutuv magnet-
vili, see omakorda tekitab muutuva elektrivdlja jne. Sel viisil
kujunev elektromagnetiline hédiritus, mis koosneb just nagu iihte-
sulavatest jarjestikustest elektri- ja magnetvéljadest, levib tekki-
miskohast igas suunas valguse kiirusega (300000 km/s) ja viib
endaga kaasa teatava hulga energiat.

Sellist elektromagnetilist hédiritust nimetatakse elektromag-
netlaineks. Moisted, mida tehnikas koige rohkem kasutatakse
elektromagnetlainete iseloomustamiseks, on vonkesagedus (saa-
dakse valguse kiiruse jagamisel lainepikkusega) ja lainepikkus
(saadakse valguse kiiruse jagamisel vonkesagedusega).

Koige tdhtsam on see, et energiahulk, mida elektromagnet-
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laine edasi kannab, ei ole alati ithesugune, vaid kasvab vonke-
sageduse suurenemisel. Selle energiahulga madédrab valem
E=hv, kus h on Plancki konstant (6,62 -10-%" erg-s*) ja v von-
kesagedus. Violetse valguse energia naiteks on kaks korda suu-
rem punase valguse energiast.

Elektron — elektriaatom. Mida pohjalikumalt inimesed hak-
kasid iimbritsevate kehade omadusi tundma oppima, seda sage-
damini porkasid nad kokku elektrijoudude mitmesuguste aval-
dumisvormidega. Just elektrienergia on loppkokkuvottes and-
nud inimeste kdsutusse parimad meetodid ja vahendid tédnapdeva
teaduse ja tehnika kdige mitmekesisemate probleemide lahenda-
miseks.

Me teame juba, et iga aatom kujutab enesest iiksteist vastas-
tikku mojustavate, elektrilaengut kandvate osakeste — positiiv-
selt laetud tuuma ja selle iimber tiirlevate negatiivselt laetud
clektronide siisteemi. Kuna aga rohuv enamik aatomi massist
on koondunud just tuuma, siis tuleb valja, et ainete mass on
peaaegu tdielikult seotud positiivse elektriga, mis seetottu olu-
liselt mojustab meid iimbritseva looduse omadusi.

Ainete, nditeks hapniku ja raua keemiliste omaduste erinevus
seletub ainuiiksi sellega, et hapniku aatomituuma on koondunud
8 ja raua aatomituuma 26 positiivset laengut ning nende aato-
mite elektronkatted koosnevad vastavast arvust elektronidest.
Enamikust looduslikest keemilistest reaktsioonidest votavad osa
ainult elektronkatete valiskihtide elektronid, mis tiirlevad
aatomituumadest suhteliselt suurtes kaugustes.

Pikka aega peeti elektroni universumi lihtsaimaks ja védiksei-
maks osakeseks. Koigis ainetes — iikskoik kas vees, puidus voi
rauas — on koik elektronid téiesti ithesugused. Mitte mingi-
sugustes tingimustes ei onnestu tekitada ega tdheldada nega-
tiivseid voi positiivseid elektrilaenguid, mis oleksid viiksemad
iihe elektroni laengust.

Uurimiste kdigus selgus, et aatomi koostisse kuuluvatele
elektronidele ei ole rakendatavad suurte kehade liikumise seadu-
sed. Ruumipiirkondades, mis mootuvad sajamiljondike senti-
meetritega, on liikumisseadused hoopis teistsugused.

Erinevalt Péikesesiisteemist v6i monest teisest suurest
mehaanilisest siisteemist, milles keha vo6ib olenevalt algkiiru-

* Sl-siisteemi iihikutes 6,62 10-3¢ J.s. — Talkija.
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sest liikuda mistahes orbiidil, on aatomis liikuvatele elektroni-
dele lubatud ainult orbiidid, mis vastavad nende energiate ja
magnetiliste momentide tdiesti kindlatele vdaartustele. Mitte
mingisuguseid teisi energia vaartusi elektronil antud aatomis
olla ei saa.

See, et elektron saab aatomis liikuda ainult teatavatel kind-
latel orbiitidel ehk tdpsemalt, et elektron voib aatomis viibida
ainult teatavatel kindlatel energiatasemetel ja tal ei saa olla
mingeid vahepealseid energia vairtusi, on ks pohilisi jérel-
dusi, mis tuleneb kvantide teooriast. Elektroni iileminekuga
ithelt orbiidilt teisele, s. t. iithest aatomisisesest energeetilisest
seisundist teise, kaasneb selle teooria jargi rangelt kindla ener-
giaga valguskvandi neeldumine voi kiirgumine. Seejuures ei ole
elektronil voimalik siirduda orbiidile, millel juba tiirleb iiks
elektron; aatomis ei saa olla kahte iihes ja samas energeetilises
seisundis viibivat elektroni.

Koigist voimalikest seisunditest, mis elektronil voib aatomis
olla, on koige toendolisem see, mille puhul elektroni energia on
vdikseim ja elektron tombub koige tugevamini tuuma poole, s. t.
tiirleb tuumale 1dhimal orbiidil.

Et aga igal orbiidil saab olla ainult iiks elektron, siis peab
iga jargmine elektron tiirlema orbiidil, millele vastab eelmi-
sest korgem energiatase. Selle reegli jargi jaotuvadki elektro-
nid keemiliste elementide aatomites vastavalt oma energiatele
¢hk nondanimetatud kvantolekutele.

Aatomi keemilised omadused olenevad elektronide hulgast ja
jaotusest elektronkattes. Mendelejevi tabeli igas perioodis
on elementide jérjestuse pohimote iihesugune. Sellepdrast on
nditeks teise perioodi ¢lementide keemilised omadused laheda-
sed esimese perioodi elementide omadustele. Elektronide jaotus
liitiumi aatomis kordub naatriumi aatomis, kuid energeelilisi
tasemeid on viimases juba rohkem. Jargmistes perioodides on
elektronide seisundid analoogilised kaaliumi, rubiidiumi ja
tseesiumi aatomites. Koik need elemendid kuuluvad Mendelejevi
- tabeli esimesse veergu — leelismetallide rithma.

Et néiteks liitiumi aatomi valimist elektroni aatomist lahti
rebida, on tarvis kulutada 5,39 eV energiat. Selle aatomi kaks
itlejaanud elektroni, mis paiknevad tuumale ldhemal, on tuu-
maga tugevamas seoses. Nende seoseenergia on vastavalt 75,6
ja 1224 eV.

Vabade, s. t. aatomitest lahtirebitud elektronide suunatud
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liikkumine elektrijuhtides v6i pooljuhtides on koigile hasti
tuntud elektrivool.

Kui aatom neelab viljastpoolt tulevat energiat (energia
neeldub temas ainult tdiesti kindlate portsjonitena — kvanti-
dena), siis ldhevad elektronid tuumast kaugemal olevatele
orbiitidele ehk korgematele energiatasemetele. Mida suurem on
neelatavate kvantide energia, seda kaugemale tuumast siirdu-
vad elektronid.

Sellises ergastatud seisundis ei saa vaba aatom kaua viibida,
vaid on sunnitud oma tavalisse seisundisse tagasi poorduma.
Seejuures laheb elektron kaugemalt orbiidilt uuesti {ile oma esi-
algsesse asukohta, liigne energia aga eraldub elektromagnet-
kiirguse kvandina. Kui selline iileminek toimub valimistel orbii-
tidel (kus elektronid on tuumaga koige norgemas seoses), siis
eralduvad infrapunase kiirguse, ndhtava valguse vo6i ultravio-
lettkiirguse kvandid. Elektronide iileminekul tuumaldhedasema-
tele orbiitidele (nditeks korraga iile ithe v6i mitme orbiidi) tekib
lihemalaineline elektromagnetkiirgus — rontgenikiirgus, mille
energia on palju kordi suurem infrapunase kiirguse, néhtava
valguse ja ultraviolettkiirguse energiast.

Elektrostaatilised joud — tombe- voi toukejoud liikumatute
voi iihtlaselt liikuvate elektrilaengute vahel. Igapdevases elus
on need joud suhteliselt norgad, kuid mikromaailmas, kus
laenguid kandvad osakesed on viga viikesed ning nendevahe-
lised kaugused mootuvad sajamiljondike ja miljardike senti-
meetritega, voivad elektrostaatilised joud olla kolossaalsed.

Elementaarlaeg. Nonda nimetatakse viaikseimat looduses
esinevat elektrilaengut. See on igasuguste laetud elementaar-
osakeste — elektronide, prootonite, positronide, mesonite jne. —
olulisemaid tunnuseid soltumatult sellest, kas need - osakesed
kannavad positiivset voi negatiivset laengut. Elementaarlaeng
vordub 4,8029 - 10-1° elektrostaatilise laenguiihikuga.* Iga
keha elektrilaeng saab olla ainult elementaarlaengu tdisarv-
kordne ning kujutab enesest seda keha moodustavate elemen-
taarosakeste positiivsete ja negatiivsete elementaarlaengute
summat.

Elementaarosakesed. Praegu pole enam tarvis toestada, et
koik ained koosnevad molekulidest, molekulid aatomitest, aato-

* Sl-siisteemi iihikutes 1,6021-10-1° kuloniga. — Tdlkija.
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mid tuumadest ja elektronidest, tuumad prootonitest ja neutro-
nitest. Agda millest koosnevad prootonid, neutronid ja elektro-
nid? Omal ajal nimetati neid osakesi elementaarseteks, s. t.
jagamatuteks, sest arvati, et edasisel jagamisel voib nendest
saada iikskoik mida, ainult mitte mingisuguseid teisi osakesi.

Kiimmekond aastat tagasi aga asusid teadlased visale ja
siistemaatilisele riinnakule, mille eesmargiks oli elementaarosa-
keste, esmajoones nukleonide — prootonite ja neutronite struk-
tuuri moistatuse lahendamine.

Nagu tuumafiiiisikas iildse, nii ka siin oli pohimotteliselt
voimalik minna kahte teed. Esimeseks vbimaluseks oli katse
purustada elementaarosakesi nende mingisugusteks koostis-
osadeks (kui selliseid koostisosi on iildse olemas). Ainus mee-
tod selle saavutamiseks oli teiste samasuguste elementaarosa-
keste kiirendamine voimalikult valguse kiirusele ldhedaste
kiirusteni ning selliste «miirskude» kasutamine ainete aatomi-
tes sisalduvate elementaarosakeste pommitamiseks, néiteks Kkii-
rendatud prootonite kasutamine ioniseeritud vesiniku aatomi-
tuumade (samasuguste prootonite) pommitamiseks, alfaosa-
keste kasutamine alfaosakeste pommitamiseks jne. Selleks vaja-
likku (sadade miljonite ja miljardite elektronvoltideni ulatu-
vat) energiat voisid anda ainult voimsad laetud osakeste Kii-
rendid. Algul loeti suureks saavutuseks kiirendeid, milles osa-
kesed omandasid kiimnete miljonite elektronvoltide suurusjargus
oleva energia. Hiljem kasvas osakeste energia sadade miljonite
ja lopuks kiimnete miljardite elektronvoltideni.

Teine voimalus oli elementaarosakeste nii-6elda valgusta-
mine. See pohineb juba optikast tuntud nédhtusel, et mida vaik-
sem on vaadeldav ese, seda vdiksem peab olema ka eset valgus-
{ava elektromagnetkiirguse lainepikkus. Kui lainepikkus iiletab
eseme ldbimoodu, siis kiirgus lihtsalt m66dub esemest ja me ei
nde mitte midagi, kui aga lainepikkus on eseme ldbimoodust
viiksem, siis kiirgus peegeldub ja me ndeme valgustatud eset.
Maksimaalset optilist suurendust on seetottu voimalik saavu-
tada uuritava objekti valgustamisel ultraviolettkiirgusega, mis
on inimsilmale ndhtamatu, kuid mida saab fikseerida fotoplaadi
abil. '

Pirast seda kui L. V. de Broglie avastas suure kiirusega lii-
kuvate osakeste laineomadused, loodi elektronmikroskoop, mis
energiateni 100 keV ja iile selle kiirendatud elektronide abil voi-
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maldab vaadelda kehi, mille 14bimo6t on koigest moni ongstréom
(iiks ongstrom vordub 10-8 sentimeetriga).

De Broglie’ valemist jdreldub, et mida raskem on osake ja
mida kiiremini ta lendab, seda védiksem on talle vastav laine-
pikkus. Ilmneb, et kui elektronidele anda monesaja miljoni elekt-
renvoldini ulatuv energia, siis muutub lainepikkus vorreldavaks
tuumaosakeste ldbimooduga, mistottu sellised elektronid voi-
maldavad aatomituuma «valgustada». Elektronilainete peegel-
dumise ja hajumise jargi mdaratakse tuuma koostisse kuuluvate
nukleonide mootmed. Kui aga elektronid on kiirendatud
energiani suurusjargus iiks-kaks miljardit elektronvolti, siis on
nende lainepikkus nukleonide labimoodust palju kordi vdiksem.
Selliste elektronide abil on juba voimalik selgitada prootonite
ia neutronite struktuuri.

Sellest ajast peale, mil teadlaste relvastus tdienes voimsa
«aatomisuurtiikivdega», tehti itks avastus teise jarel, eriti mis
puutub uutesse osakestesse. Miljonite elektronvoltideni ulatu-
vad energiad olid piisavad positiivse elektroni — positroni —
leidmiseks «mikrokatastroofide» tagajarjel tekkinud kildude
hulgast. Kiirendid, mis andsid osakestele sadade miljonite
elektronvoltideni kiiiindiva energia, voimaldasid tehislikult
saada mesoneid, mida enne seda oli taheldatud ainult kosmili-
ses kiirguses. Parast osakestele miljardeid elektronvolte ener-
giat andvate kiirendite loomist avastati antiosakesed — anti-
prooton, antineutron ja teised osakesed, mille fiilisikalised oma-
dused on tavaliste elementaarosakeste — prootoni, neutroni jt.
omadustele vastupidised.

Praegu tuntakse juba 16 elementaarosakest ja umbes nii-
sama palju antiosakesi. Kui aga kaasa arvata vaga lithiealised
osakesed, siis ulatub tuntud elementaarosakeste iildarv nelja-
kiimneni! * .

Enamik neid osakesi on ebapiisivad. Nad lagunevad kaduv-
viikese ajavahemiku jooksul, emiteerides beetaosakesi ja muun-
dudes rea vaheastmete kaudu moningateks piisivateks, vaik-
sema massiga osakesteks: elektronideks, prootoniteks, gamma-
kvantideks ja neutriinodeks voi vastavateks antiosakesteks, mis
pohimotteliselt on samuti piisivad (vt. «Beetalagunemine»).

Uhtegi piisivat osakest ei ole seni dnnestunud veel viikse-

* Kaéesoleva raamatu venekeelse valjaande ilmumisest médodunud aja
jooksul on see arv tunduvalt suurenenud. — Télkija.
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mateks osakesteks lagundada. Koiki neid loetakse praegu struk-
tuurita osakesteks.

Ebapiisivad osakesed jagunevad kaheks klassiks. Uhte klassi
kuuluvad osakesed, mis on elektronist raskemad, kuid prooto-
nist kergemad. Neid nimetatakse mesoniteks. Teise Kklassi
moodustavad prootonist raskemad osakesed, mida nimetatakse
hiiperonideks. Hiiperonide lagunemisel moodustuvad alati
nukleonid. Mesonitest on tuntud miiimesonid (u-mesonid), pii-
niesonid (m-mesonid) ja kaamesonid (K-mesonid). Miiiimesoni
mass moodustab umbes 1/, piimesoni mass !/; ja kaamesoni
mass !/, prootoni massist. Miitimesonid saavad olla ainult nega-
tiivsed voi positiivsed. Neutraalset miiiimesonit ei ole olemas.
Kui mass vilja arvata, ei erine miilimeson millegi poolest
elektronist ja teda voib vaadelda kui rasket elektroni. Teisi
raskeid elektrone looduses ei leidu.

Negatiivse miilimesoni (p~) antiosakeseks on positiivne
miiiimeson u*). Universaalse vastastikuse moju tottu peab
negatiivne miiiimeson lagunema elektroniks ja kaheks neutrii-
noks (p~—>e~ + v+ v~); poolestusaeg on seejuures 2,2 - 10-$
sekundit. Nimetatud vastastikuse moju tottu on neil kolmel
osakesel palju iihist ja neid nimetatakse leptoniteks.

Piimesonid voivad olla nii negatiivsed ja positiivsed kui ka
neutraalsed (n—, n*, n%). Positiivse piimesoni antiosakeseks on
negatiivne piimeson. Neutraalne piimeson nagu footongi on
oma antiosakesega identne.

Piimeson, mille olemasolu 1935. aastal — 12 aastat enne
selle osakese tegelikku avastamist — ennustas jaapani fiiiisik
Yukawa, on aatomituumades mojuvate fuumajoudude pohjus-
tajaks. Nukleonid vahetavad iiksteisega pidevalt piimesoneid,
umbes samuti nagu elektrilaeng vahetpidamata kiirgab ja nee-
tab elektromagnetkiirguse kvante ning pohjustab sellega elektri-
joudude tekkimise. Piimesoneid on kerge saada, kui lasta kokku
porgata prootonitel, mille energia on modnisada miljonit
elektronvolti. Sel juhul toimub nukleonide kineetilise energia
vahetu muundumine piimesoni seisumassiks.

Voimalikud on mitmesugused reaktsioonid:

a) prooton + prooton = prooton + neutron + positiivne
piimeson;

b) prooton + neutron = prooton + prooton + negatiivne
piimeson;
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c) gammakvant + prooton = neutron + positiivne pii-
meson;

d) gammakvant + prooton = prooton + neutraalne pii-
meson;

e) gammakvant + neutron = prooton + negatiivne pii-
meson.

Voimsates kiirendites saadavad laetud piimesonid lagune-
vad vastavalt jargmistele skeemidele: positiivne piime-
son — positiivne miiiimeson + neutriino voi positron + neut-
riino, negatiivne piimeson — negatiivne miiiimeson +
antineutriino voi elektron + antineutriino; poolestusaeg on
1,66 - 10-8 sekundit. Neutraalne piimeson laguneb tunduvalt
kiiremini (poolestusaeg umbes 10-% sekundit), kuid ainult
kaheks footoniks.

Uks uusi, hiljuti avastatud osakesi on kaameson. Tuntud on
positiivne ja neutraalne kaameson (K+ ja K° ning vastavad
antiosakesed: negatiivne kaameson (K-) ja neutraalne kaame-
son. Suure massi tottu on kaamesonil mitmesuguseid lagune-
misvoimalusi. Laetud kaamesonite poolestusaeg on 0,85-10-8
sekundit.

Hiiperone — prootonitest raskemaid elementaarosakesi — on
kolme liiki. Neid tdhistatakse kreeka tédhestiku suurtdhtedega:
A (lambda), £ (sigma) ja E (ksii). Koik hiiperonid lagunevad
nukleonideks. Igal hiiperonil on vastandmargiline antiosake.

Elementaarosakeste maailm on erakordselt mitmekesine
niihdsti osakeste eneste kui ka nende vastastikuste mojude ja
muundumiste poolest.

«Elektronkahur» — seadis elektronide suunatud voo tekitamiseks vaakuu-
mis. Tavalistest hoogniidiga voi kuumkatoodiga ja kiirendava elektroodiga
alaldus- ja vdimendus-elektronlampidest erineb «elektronkahur» selle poolest,
et ta on varustatud taiendavate elektroodidega, mis fokuseerivad (koondavad)
elektronid peeneks kiireks. Teda kasutatakse viga laialdaselt koikvoimalikes
elektronkiiretorudes.

Tuumatehnikas rakendatakse «elektronkahurits primaarse elektronide alli-
kana, millest ldhtuvaid elektrone kiirendatakse beetatronides, siinkrotronides,
lti'lrl‘eaarkiirendites ja teistes seadmetes, kus elektronide voog peab olema eriti
ihe.

Energeetiline tuumareaktor — fuumareaktor, mille pohiiilesanne on elektri-
energia tootmiseks vajaliku soojuse tekitamine. ¥

Energiaallikad. Maakera energiaressursid jagunevad pohiliselt kiituselis-
teks (kivisiisi, nafta jt.) ja mittekiituselisteks ressurssideks (vee-energia, tuu-
leenergia jt.). Eristatakse ka taastuvaid ja mittetaastuvaid energiaallikaid.
Lk. 45 on toodud andmeid mdlemat liiki energiaallikate kohta.
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POHIMOISTED JA -TERMINID F

Footon

Footon — ndhtava ja ndhtamatu valguse, rontgeni- ja gamma-
kiirguse energiakvant, millel on iiheaegselt osakese ja laine
omadused. Footonil puudub seisumass ja ta saab liikuda ainult
valguse kiirusega, s. t. kiirusega 300000 km/s. Elektrilaengu
puudumise tottu on ta elektriliselt neutraalne. Et igasuguse
sagedusega elektromagnetlained voivad kiirguda ainult taiesti
kindlate portsjonitena — kvantidena, siis oleneb footoni energia
kiirguse sagedusest:
E=hv,

kus E — footoni energia, # — Plancki konstant, v — kiirguse
sagedus. {5
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Teatavates tingimustes voib kiillalt suure energiaga footon
moodustada elektroni ja positroni paari.

Fasotron (siinkrotsiiklotron) — laetud osakeste kiirendi, milles rakenda-
takse nondanimetatud autofaseerumise printsiipi. See printsiip, mille tootas
vilja noukogude teadlane V. 1. Veksler, seisab selles, et teatavates tingimus-
tes ning kiirendavate elektrivdljade ja suunavate magnetviljade Gige valiku
korral saab iga kiirendatavat osakest panna liikuma nii, et kui ta oma
teekonna 16petab, siis on tal voimalikest individuaalsetest korvalekaldumistest
hoolimata ettenidhtud maksimaalne energia. Selle saavutamiseks tuleb muu
hulgas kompenseerida relativistlik efekt (osakeste massi suurenemine valguse
kiirusele ldhedastel liikumiskiirustel), millest peamiselt on tingitud siinkro-
nisatsiooni héired tsiiklotronis. Kompensatsiooniks vdhendatakse jark-jargult
kiirendusvahemikule rakendatava kiirendava vahelduvpinge sagedust.

Sagedust muudetakse selliselt, et pingeimpulsid jouaksid kiirendusvahe-
mikku osakese igal tiirul itha hiljem, tdpses vastavuses osakese relativistliku
«raskenemisega» ja kiiruse kasvutempo jéarkjargulise aeglustumisega.

Footonirakett. On teada, et uraani ja plutooniumi aatomituumade jagune-
misel vabaneb tohutu hulk energiat — umbes 22,9 miljonit kW -h 1 kg jagu-
neva aine kohta. Isegi see kolossaalne energiahulk aga moodustab koigest
0,1% aines peituvast (digemini aine massiga ekvivalentsest) energiast, mis
vastab Einsteini kuulsale massi ja energia vastastikuse seose valemile
E=mc? Ka termotuumareaktsioon — kergete aatomituumade liitumine raske-
mateks tuumadeks — ei vabasta rohkem kui ligikaudu 1% varjatud energiast!

Looduses on tuntud iiksainus protsess, millest osavotva aine kogu mass
muundub kiirguseks — seisumassita footoniteks, mis liiguvad valguse kiiru-
sega (300000 km/s). See protsess on annihilatsioon, mille kdigus kaks vas-
tandlike fiilisikaliste omadustega osakest, meie maailma tavaline osake ja
nondanimetatud antiosake, niiteks elektron ja positron voi prooton ja anti-
prooton (vt. «Elementaarosakesed»), hdvitavad vastastikku teineteist. Sellise
reaktsiooni puhul vabaneb kogu aines peituv energia — Einsteini valemi
jargi 25 miljardit kW -h 1 kg aine kohtal

Juba mitukiimmend aastat tagasi toestas P. N. Lebedev, et valgus, millel
lisaks energiale on ka mass, avaldab oma teel olevatele esemetele kiill vai-
kest, kuid siiski tdiesti margatavat rohku. Kui see aga nii on, siis peab hiig-
lasuurest lambist teatavas suunas kiirguv voimas footonite voog andma sellele
lambile piisiva kiirenduse. Sellist esialgu veel fantastilist rakettmootorit voib
kujutleda tohutu voimsusega tuumareaktorina, mis vahetpidamatult toodab
osakesi ja vastavaid antiosakesi, niiteks prootoneid ja antiprootoneid. Spet-
siaalses kambris need osakesed kohtuvad ja annihileeruvad. Seejuures tekivad
footonid, mis koondatakse suure peegli abil ja vdljuvad raketi sabaosast vaja-
likus suunas. Valgusvoog tekitabki reaktiivjou.

Teoreetiliselt on seda liiki mootor energeetilises mottes koige tdiuslikum,
efektiivsem ja O6konoomsem, sest osakeste annihileerumisel vabaneb praktili-
selt 100% aines peituvast energiast, tekkivad footonid aga liiguvad maksi-
maalse looduses voimaliku kiirusega — valguse kiirusega.

Tuleviku teadlaste ees seisavad siiski kirjeldamatult rasked iilesanded.
Peamised nendest on jargmised. Antiosakeste saamine on meie tavalistest ele-
mentaarosakestest koosnevas maailmas kiill vidga raske, kuid voimalik. Pea-
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300000 ks

aegu lootusetu aga on neid sidilitada nonda, et nad timbritsevate antagonisti-
dega otsekohe tuumareaktsiooni ei astuks. Kuidas on neid siis voimalik raketi
peegli fookuses paiknevasse polemiskambrisse toimetada?

Et konesoleval mootoril oleks piisav voimsus, peavad valguseks muun-
duma kiillaltki suured ainehulgad. Aine annihileerumine ja valguseks muun-
dumine toimub aga nii pooraselt korgel temperatuuril, et seda vaevalt suudab
silmapilkselt aurustumata taluda ka koige fantastilisemalt kuumakindel aine,
mida kasutatakse peegli valmistamiseks. Tekkiv valgus on vorreldamatult
eredam kui paljumegatonnise vesinikupommi plahvatusega kaasnev valguse-
sdhvatus.

Pole siiski voimalik ennustada, mida teadus ja tehnika juba mone aasta-
kiimne jooksul saavutavad. Ei ole kahtlust, et kauge, aga voib-olla kiillaltki
ldhedase tuleviku teadus lahendab ka selle vaieldamatult peadpdoritava iiles-
ande. Perspektiivide néilisest lootusetusest hoolimata piihendavad teadlased
footoniraketi loomise esialgu veel viga abstraktsele ja unistusega sarnanevale
ideele iisnagi palju tdhelepanu.

Miks on footoniraketi loomine ja isegi sellest unistamine nonda ahvatlev?

Kosmilised, kiimnete ja sadade valgusaastatega mootuvad kaugused, mis
lahutavad meid ldhimatest tdhtedest, konelemata juba teistest galaktikatest,
ei anna inimkonnale lootust, et ta kunagi voiks vabaneda aja halastamatust
vangistusest. Isegi valguse kiirusega liikuval raketil kuluks ldhima taheni
joudmiseks neli ja pool aastat! Ainult mootor, mis voimaldab raketil liikuda
valguse kiirusele ldhedase kiirusega, teeb niisiis reaalseks unistuse jouda
kunagi maailmadesse viljaspool Péikesesiisteemi piire.

Fotoemulsioonimeetod osakeste registreerimiseks. Juba rontgenikiirguse
ja radioaktiivse kiirguse avastamise ajast peale on teada, et need ndhtamatud
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kiirgused mojustavad fotoplaati palju tugevamini kui koige eredamgi nihtav
valgus. 1

Fotoplaati voi filmi kattev valgustundlik emulsioon kujutab enesest tava-
liselt ohukest ldbipaistvat Zelatiinikihti, mis sisaldab iilivdikesi hobebromiidi-
terakesi. Broomi ja hobeda keemilise iihendi terakesed on tdiesti ldbipaistvad.
Broomi aatomi vilises elektronkihis on seitse elektroni, nii et selle kihi 16p-
likuks téditmiseks (kaheksa elektronini) vajab ta iihte elektroni. Et hobeda
aatomil, vastupidi, on selles kihis iiksainus elektron, siis on nende aatomite
vaheline side vidga tugev.

Fotoemulsioonis sisalduvatele hobebromiiditerakestele langevad valgus-
kvandid 166vad seostavaid elektrone hobebromiidi kristallidest vélja ning
hobeda aatomid jddvad vabaks. Et need aatomid on ldbipaistmatud, siis néi-
vad nende kogumid mustadena.

Hobebromiidist 166vad elektrone vilja ka koik elektrilaengut kandvad
osakesed, mille energia on piisav hobeda aatomite ioniseerimiseks vdi koguni
nende tuumade 16hustamiseks. Kui sellised osakesed ldbivad fotoemulsiooni,
siis lagundavad nad hobebromiidi ja jatavad enesest jdlgi, mis pdrast plaadi
ilmutamist on mikroskoobi all nihtavad tumedate hobedaterakeste ahelatena
ldbipaistva emulsiooni taustal.

Et isegi alfaosakesed, mis kiirguvad radioaktiivsetest ainetest, jitavad
umbes 50 pm (0,06 mm) pikkuse jalje, tavaliste plaatide emulsioonikihi pak-
sus aga on koigest 20 um, siis ei mahu vertikaalselt plaadile langeva alfaosa-
kese jdlg emulsioonikihi piiridesse, konelemata juba osakestest, mis lendavad
tunduvalt suurema kiirusega. Noukogude fiiiisik Massovski soovitas esimesena
votta kasutusele plaadid, mille emulsioonikihi paksus on 400—600 pm. Kui
o.sake'si(tphtjﬁljed voivad osutuda veel pikemaks, siis kasutatakse mitut emul-,
sioonikihti.

G POHIMOISTED JA -TERMINID

Gammakiirgus

Gammakiirgus — nii looduslike kui ka tehislike radioaktiivsete
elementide aatomituumadest ldhtuv elektromagnetkiirgus, mil-
lel on ddrmiselt vdike lainepikkus (1 A voi alla selle) ja see-
tottu erakordselt suur ldbimisvoime. Gammakiirgus tekib laetud
osakeste pidurdumisel (vt. «Pérsskiirgus»), antiosakeste paaride
(elektroni ja positroni, prootoni ja antiprootoni jne.) annihilee-
rumisel, uraani ja plutooniumi aatomituumade spontaansel ja
tehislikult esilekutsutud lagunemisel ning moningate teiste
tuumareaktsioonide puhul.

Et gammakiirguse (mille lainepikkus on vdiksem kui 1 A)
laineomadused — difraktsioon ja interferents — viljenduvad
norgalt, siis loetakse seda kiirgust osakeste, gammakvantide
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‘vooks. Gammakvantide energia kasv vonkesageduse suurenemi-
sel annab aga tunnistust nende elektromagnetilisest paritolust.
- Oma suure energia tottu (looduslike radioaktiivsete ainete
puhul kuni 5 MeV, tehislike tuumareaktsioonide puhul kuni
20 MeV) ioniseerivad gammakiired kergesti mitmesuguseid
aineid ning on suutelised esile kutsuma ka monda liiki tuuma-
reaktsioone, eriti aga tekitama elektroni ja positroni paare
ning moningaid teisi elementaarosakesi. Just gammakiirte
ohtlikkus inimestele ja teistele elusorganismidele ongi pohju-
seks, miks tuumareaktorid iimbritsetakse paksude betoonsein-
tega — bioloogilise kaitsega, looduslikke ja tehislikke radio-
aktiivseid aineid séilitatakse paksude pliiseintega konteinerites
ning rakendatakse teisi keerukaid ja kalleid kaitsevahendeid.

Looduslikest radioaktiivsetest ainetest ldhtuvat ja tehislike
tuumareaktsioonide puhul tekkivat gammakiirgust kasutatakse
laialdaselt teaduses ja tehnikas. Selle abil hévitatakse vahk-
kasvajaid, valgustatakse ldbi suuri metallivalandeid (paksu-
sega kuni 250 mm) ja valmistooteid, et avastada neis varjatud
defekte, konserveeritakse ja steriliseeritakse toiduaineid ja
;avimeid ning tehakse uurimistéid paljudes tdnapdeva teaduse
arudes. :

Gammadefektoskoopia — meetod defektide avastamiseks metallivalandi-
tes, keevisomblustes ja igasugustes metalltoodetes looduslikest voi tehislikest
radioaktiivsetest ainetest ldhtuvate gammakiirtega voi suure energiaga ront-
genikiirtega ldbivalgustamise teel. Sellist kontrolli rakendatakse tdnapéeval
laialdaselt toostuse ja ehitustegevuse koige erinevamates harudes. Kontrolli
teostamiseks paigutatakse kontrollitavast objektist ithele poole teatavasse kau-
gusse gammakiirguse allikas ja teisele poole kiirgusdetektor (koige sageda-
mini fotoplaat). Objekti ldbiva kiirguse intensiivsus oleneb objekti paksusest,
koostisest ja tihedusest. Fotol on ndha kiirguse intensiivsuse erinevused ja
seega ka koikvoimalikud defektid (tithikud, praod, poorid, ebakvaliteetsed kee-
visomblused, montaaZivead, korvalised esemed, murdekohad jne.). Radioak-
tiilvne isotoop valitakse eelkdige olenevalt labivalgustatava objekti paksusest
ja materjali tihedusest, aga ka kiirgusdetektori tundlikkusest, t66 isedrasus-
test ja teistest tingimustest.

Gammadefektoskoopia rakendamisel tuleb rangelt jdrgida radioaktiivsete
ainete kisitsemise ja sdilitamise ning ohutustehnika eeskirju.

Geiger-Miilleri loendur. Aatomite ja aatomindhtuste maailm on nii véike,
et inimese meeleelundid ei ole suutelised seda vahetult tajuma. Fiiiisikutel on
aga tarvis iihte osakest teisest eristada, nende energiat, kiirust ja liikumis-
suunda madrata ning osakesi tdpselt loendada. Vottes arvesse ionisatsiooni-
kambri vbimaluste piiratust, konstrueeris saksa fiiiisik Geiger laetud osakeste
loenduri, mida ta hiljem taiustas koos teise fiiiisikuga — Miilleriga.

Loendur on ehituse poolest ddrmiselt lihtne. Ta kujutab enesest horen-
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* datud gaasi (rohk 100—200 mm Hg) sisaldavat klaastoru, mida piki telge
labib peenike metallniit.

Niidi ja toru osaliselt metalliseeritud pinna vahele on rakendatud korge
elektripinge (500—1000 V voi iile selle). Niit on tavaliselt positiivseks elekt-
roodiks.

Kui laetud osake ldbi toru lendab, siis ioniseerib ta véikese osa torus
sisalduvast gaasist. Niidi ja toru seina vaheline tugev elektrivdli annab gaasi
aatomitest véljaloodud elektronidele vidga suure kiiruse ja need hakkavad
omakorda gaasi aatomeid ioniseerima. Ka «teise polvkonna» elektronid Kkii-
renduvad, ioniseerivad uusi aatomeid jne. Sel viisil tekib terve elektronide
laviin, mille impulss (voolutugevus) oleneb algselt ldbi toru lennanud osa-
kese energiast ja kiirusest.

Seda impulssi saab vahetult voi pdrast voimendamist moota. Seadme
tundlikkus voib olla kuitahes suur. Vajaduse korral on voimalik registreerida
isegi iiheainsa laetud osakese ilmumist.

Seadme tundlikkusest iiksi aga ei piisa uurimistoodeks. Seepérast lisa-
takse Geiger-Miilleri toru voimendile harilikult veel vordlemisi keerukas sea-
dis — osakeste, digemini nendest tingitud elektriimpulsside loendur, mis auto-
maatselt «sorteerib» impulsse energia, laengu, kiiruse ja suuna jargi ning
loendab neid valkkiirelt.

Seda tiilipi seadmed voimaldavad registreerida ja moota ka rontgeni- ja
gammakiirgust, kuigi see teatavasti ei kujuta enesest laetud osakeste voogu,
vaid vidga viikese lainepikkusega elektromagnetilist vonkumist. Kui kiired
langevad toru metalliseeritud pinnale, siis 166vad nad metalli aatomitest vélja
elektrone. Need satuvad kiirendavasse elektrivilja ning edasi toimub koik
samuti kui laetud osakeste ldbiminekul torust.

500 — 1000 v

+ -
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Osakeste lennusuuna kindlakstegemiseks kasutatakse omapiraseid tele-
skoope — torude patareisid, milles loendurid on hailestatud selliselt, et nad
hakkavad toole ainult siis, kui uuritav osake lendab niiteks vasakult pare-
male, iilalt alla voi mones teises kindlas suunas. Selliste seadmete konstrukt-
sioon oleneb uuritavate osakeste kiirusest ja muudest teguritest. Need seadmed
leiavad erakordselt laialdast rakendamist koigis tuumatehnika harudes. Neid
on suuri ja vaikesi, statsionaarseid ja portatiivseid, vihetundlikke ja viga
tundlikke. Viéhetundlike loendurite abil moodetakse intensiivseid osakeste
vooge, tundlike loendurite abil registreeritakse iiksikuid osakesi (nditeks nor-
galt radioaktiivsete uraani- ja tooriumimaakide otsimisel).

Geoloogiline ajaarvamine radioaktiivsete ainete abil. Kui kolme radio-
aktiivsete elementide perekonna esimestel liikmetel — uraanil 238, tooriumil
ja uraanil 235 — oleks suhteliselt viike poolestusaeg, siis oleksid nad juba
vaga ammu lakanud Maal eksisteerimast ja me isegi ei aimaks, et hadsti tun-
tud ja igapéevasel pliil olid nii ebatavalised esivanemad. y

Praegu on teada, et uraanil 235 on poolestusaeg 710 miljonit aastat,
uraanil 238 4,5 miljardit aastat ja tooriumil 232 isegi 13,9 miljardit aastat!
Mida tapsemalt teadlastel onnestub mairata iihtede voi teiste radioaktiivsete
isotoopide poolestusaega, seda usaldusvaarsemaks muutuvad nende isotoopide
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abil Maa geoloogiliste moodustiste eksisteerimisaja mootmise meetodid. Sel-
lised isotoobid on nagu imepirased kellad, mis visimatult, ette minemata ja
taha jdamata kdivad miljardeid aastaid ning moodavad omaenese erilist,
16pmatult pikka kosmilist aega.

Oletame, et mingisugusest mineraalist leitakse uraani 238. Siis peab seal
kindlasti olema ka moningaid selle isotoobi pikemaealisi lagunemisprodukte
ning tingimata lagunemise 16pp-produkti — pliid 106.

Kerge on arvutada, et miljoni aasta jooksul peab iihes grammis loodus-
likus uraanis moodustuma 0,000 137 g pliid. Jérelejddnud uraani ja moodus-
tunud plii hulga hoolika mootmise teel on vdimalik suhteliselt tipselt mai-
rata uuritava mineraali tekkimisaega. .

Téapsemalt voimaldab Maa vanust méérata kaaliumi-argoonimeetod. Loo-
duslik kaalium koosneb kahest piisivast isotoobist — kaaliumist 39 (93,08%)
ja kaaliumist 41 (6,91%) — ning iihest ebapiisivast isotoobist — kaaliumist
40, mille poolestusaeg on 1,3 miljardit aastat. Kaalium on looduses viga
levinud, kuulub peamiste kivimeid moodustavate mineraalide koostisse ja pais-
tab silma oma isotoopse koostise piisivuse poolest.

Radioaktiivne kaalium 40 laguneb kahte viisi: 889% tema aatomitest
muundub piisiva kaltsiumi 40 aatomiteks; 12% aga ebapiisiva argooni 40 aato-
miteks, mis gammakvante kiirates omakorda muunduvad pohilise, piisiva
argooni 40 aatomiteks. Kaaliumi 40 lagunemine pohjustab tema hulga pidevat
vidhenemist ning lagunemisproduktide — argooni 40 ja kaltsiumi 40 — kogu-
nemist. Nende isotoopide hulkade mdotmine ja vordlemine voimaldab miidrata
kivimite absoluutset vanust.

H POHIMOISTED JA -TERMINID
Heelium

Hilinevad neutronid
Hiiperonid

Heelium — keemiline element, mille jarjenumber on 2 ja aatom-
mass 4,004; inertgaas. Looduslik heelium koosneb kahest piisi-
vast isotoobist: heeliumist 4 ja védhesest hulgast heeliumist” 3.
Heelium 4 tekib looduses peamiselt uraani, tooriumi ja teiste
radioaktiivsete elementide lagunemisel, mille kdigus eralduvad
alfaosakesed (heeliumituumad). b
Tehislikult on onnestunud saada heeliumi 5 (poolestusaeg
vdiksem kui 10-2' sekundit) ja heeliumi 6 (poolestusaeg, 0,8
sekundit). 3
Heeliumi aatom koosneb tuumast ja kahest elektronist.
Heeliumi aatomi tuum, mille moodustavad kaks prootonit ja
kaks neutronit, on vordlemisi piisiv moodustis: kodigi tema osa-
keste seoseenergia on 28,2 MeV. il
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Hilinevad neutronid. Kui neutron tabab uraani 235 voi
plutooniumi 239 aatomituuma, siis jaguneb see kaheks osaks,
kusjuures jagunemisprotsess kestab umbes {iks miljardik
sekundit.

Tekkivatest kildudest paiskub vélja keskmiselt kaks voi kolm
neutronit, mis voivad omakorda pohjustada uute aatomituumade
jagunemist, s. t. esile kutsuda iseareneva tuumareaktsiooni voi
seda alal hoida. Osa nendest neutronitest (ligikaudu 1%) ei
eraldu siiski otsekohe, umbes {ihe miljardiku sekundi véltel, vaid
moninga hilinemisega, mis voib ulatuda sekundi murdosadest
mitmekiimne sekundini. Jagunemis-ahelreaktsiooni {ihe liili hili-
nemine aga aeglustab kogu protsessi kui tervikut. Kui igas
neutronite polvkonnas on 999 neutronite iga 10~ sekundit ja
1% neutronite iga 10 sekundit, siis on koigi neutronite keskmine
iga 0,1 sekundit, s. t. 10000 korda suurem hetkeliste neutronite
east.

Oletame, et neutronite paljunemistegur vordub tédpselt {ihega,
s. t. koik uraanituumade jagunemist pohjustavad neutronid
asenduvad pidevalt uutega. Sel juhul hoiavad ahelreaktsiooni
alal tegelikult ainult hilinevad neutronid, sest kui neid ei oleks,
siis muutuks paljunemistegur iihest vdiksemaks ja reaktsioon
vaibuks. Kui me niiiid sooviksime paljunemistegurit suurendada
naiteks vadrtuseni 1,001 voi 1,007, siis ei muutuks reaktsioon
otsekohe juhitamatuks, vaid ta kiirus kasvaks aeglaselt, umbes
0,1 sekundi jooksul. Selle aja véltel aga on voimalik téiesti
rahulikult, isegi késitsi viia reaktorisse neutroneid neelavatest
ainetest reguleerimisvardaid, mis ei lase neutronite paljunemis-
teguril ohtlikku piiri iiletada ja vajaduse korral voimaldavad
reaktsiooni silmapilkselt katkestada.

Hiiperonid. Hiljuti avastati kosmilises kiirguses ja seejérel
ka kiirendites elementaarosakesed, mille mass tiletab nukleonide
(prootonite ja neutronite) massi. Neid ddarmiselt ebapiisivaid,
kiiresti lagunevaid osakesi nimetatakse hiiperonideks. Nad-
voivad kanda elektrilaengut voi olla neutraalsed.

Hiiperonide rithma kuulub 12 osakest: lambdahiiperon, kolm
sigmahiiperoni, kaks ksiihiiperoni ja vastavad antiosakesed (vt.
«Elementaarosakesed»). Suhteliselt hdsti on uuritud neutraal-
set lambdahiiperoni. Selle osakese mass vordub 2182 elektroni
massiga, s. t. on umbes 340 elektroni massi vorra suurem proo-
toni massist. Ta iga ei iileta 3-10-'° sekundit ning ta laguneb
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prootoniks ja negatiivseks piimesoniks voi neutroniks ja neut-
raalseks piimesoniks.

Heterogeenne tuumareaktor — reaktor, milles tuumkiitus ja aeglusti paik-
nevad vahelduvate plokkidena teineteisest teatavas kauguses ja moodustavad
neutronite jaoks heterogeense keskkonna.

Homogeenne tuumareaktor — reaktor, milles tuumkiitus ja aeglusti on
teineteisega segatud (peente pulbritena v6i suspensiooni néof) ja moodus-
tavad neutronite jaoks homogeense keskkonna.

I POHIMOISTED JA -TERMINID

Indutseeritud radioaktiivsus
lonisatsioon
Isotoobid

Indutseeritud radioaktiivsus — 6hu, vee, mulla ja teiste ainete
radioaktiivsus, mida pohjustavad tuumareaktorites, kiirendites
voi aatomipommide plahvatustel tekkivad neutronid.

Kui aatomituum neelab neutroni, siis satub ta ergastus-
seisundisse ja laguneb, kiirates beetaosakesi ja gammakvante.
Seepiérast tulebki koik otsesed ja kaudsed netronite allikad
timbritseda mitmekihilise bioloogilise kaitsega, mis neelab koik
niendest véljuvad neutronid ja tokestab ka tehislike radioaktiiv-
sete isotoopide gammakiirgust. Need isotoobid tekivad neutro-
nite neeldumisel niihésti kiiritatavate ainete kui ka iimbritseva
atmosfédari, seadmete ehitamiseks kasutatud materjalide, soojus-
kandja ning kaitsekihtide eneste aatomituumades.

lonisatsioon. Kui aine aatom viibib normaalses seisundis,
s. t. ei allu mingisugustele vilismojudele, siis on ta {ildjuhul
-elektriliselt neutraalne: koigi tuuma koostisse kuuluvate proe-
{onite positiivsete laengute summa vordub tédpselt koikide tuuma
timber tiirlevate elektronide negatiivsete laengute summaga.

Keemiliste reaktsioonide kdigus, tugeval kuumutamisel, tuge-
vate elektrivdljade, valguse ja teiste kiirguste mojul voivad
iihed aatomid kaotada iihe v6i mitu elektroni, mis tiirlevad koige
valimistel orbiitidel, teised aatomid aga voivad omastada «voo-
raid» elektrone. Sellest hetkest peale lakkab aatom olemast
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neutraalne, «iikskoikne» siisteem ja muutub elektriliselt aktiiv-
seks iooniks: elektrone kaotavast aatomist saab positiivne ioon,
elektrone omastavast aatomist aga negatiivne ioon. Mingist
aatomist vabanenud elektron voib neelduda mones teises
aatomis voi jddda vabaks (vaba elektron).

Elektriliselt neutraalsete aatomite muundumist ioonideks
nimetatakse ioniseerumiseks ehk ionisatsiooniks. Rohuval ena-
mikul juhtudel seisab aatomite ioniseerumine elektronide kaota-
mises, s. t. positiivsete ioonide tekkes.

Et aine aatomite ja molekulide kaootiline soojusliikumine
ning jarelikult ka nendevahelised kokkuporked ei alga tempera-
tuurist 0°C, millega me oleme harjunud, vaid absoluutsest
nullist — 0°K (—273,16°C) —, siis algab sellest temperatuu-
rist ka ionisatsiooniprotsess. Temperatuuri tousuga kaasneb
ionisatsiooni intensiivistumine, mis tahketes ainetes on peaaegu
markamatu, vedelikes margatavam ja gaasides vdga suur.

Kui ioniseeritud aine asetseb elektriviljas, siis toimub temas
elektronide korrapdrane, suunatud liikumine, s. t. teda ldbib
elektrivool.

Ionisatsiooni aste oleneb loomulikult mitmest asjaolust: aine
loomusest (kui on tegemist gaasiga, siis selle tihedusest),
temperatuurist, ioniseeriva kiirguse energiast ja teistest
teguritest.

Isotoobid. Looduslikke radioaktiivseid elemente uurides por-
kasid teadlased kokku moningate arusaamatute ndhtustega.

Nende elementide lagunemisproduktid osutusid omadustelt
tdiesti sarnasteks juba tuntud keemiliste elementidega ja erine-
sid viimastest ainult aatommassi poolest. 1906. aastal avastatud
ioonium nditeks oli identne tooriumiga, jargmisel aastal avas-
tatud mesotoorium aga raadiumiga. Ka plii liigid, mis on
uraani 238, tooriumi ja uraani 235 perekondadesse kuuluvate
radioaktiivsete elementide jarkjargulise lagunemise 16pp-produk-
tideks, erinevad iiksteisest ja tavalisest pliist ainult aatommassi
poolest. Mendelejevi tabeli tdpsustamisel tuli seetottu iihte ja
samasse ruutu paigutada mitu elementi, millel olid taiesti
ihesugused keemilised omadused, kuid erinevad aatom-
massid.

Elementide selliseid erimeid hakati nimetama 1sotoop1del\>
(«iihte kohta tditvateks»).

Loomulikult tekkis kiisimus, kas isotoope ei ole ka harilikel,
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mitteradioaktiivsetel elementidel. Tavalised keemilised meeto-
did aga ei voimaldanud neid eraldada, sest elemendi isotoobid
on keemiliselt identsed. Ka elektrivali ei aidanud, sest elektro-
nide arv orbiitidel ja positiivne tuumalaeng on isotoopide
aatomitel ithesugused.

Missugust omadust siis oleks voimalik kasutada isotoopide
eraldamiseks? Ainult iihte — aatommasside erinevust. See ilmneb
aga ainult elektrilaengut kandvate ioonide liikumisel tugevas
elektri- voi magnetvdljas. Uhesuguste kiiruste korral koverdub
kergema isotcobi iooni trajektoor suuremal maéral kui raskema
isotoobi iooni trajektoor.

Heeliumi isotoobid

é
Proofon Neuvtron

Nukieonid



Sellel pohimottel tootabki omapédrane «aatomite sorteeri-
mise masin» — massispektrograaf, mille konstrueeris inglise
fiilisik Aston (vt. «Isotoopide segude lahutamine»).

Ilmneb, et isotoope on peaaegu koigil keemilistel elementi-
del. Uhtedel on neid véhe, teistel kiillaltki palju. Hapnik néiteks
koosneb kolmest isotoobist: hapnikust 16 (99,76%), hapnikust 18
(0,2%) ja hapnikust 17 (0,04%).

Isotoobid voivad olla piisivad (stabiilsed) voi ebapiisivad
(radioaktiivsed). Viimased lagunevad aja jooksul iseenesest
(vt. «Radioaktiivsed isotoobid»). Mendelejevi tabeli 92 elemen-
dil on praeguseni avastatud iile 250 piisiva isotoobi, iile 50
loodusliku ja iile 1000 tehisliku radioaktiivse isotoobil!

Tavalistele keemilistele elementidele lisatud radioaktiivsed
isotoobid signaliseerivad vahetpidamata nende elementide ole-
masolust. Selliseid segusid kasutatakse laialdaselt teaduslikel
uurimistéodel, eriti bioloogias, meditsiinis, iildises ja orgaani-
lises keemias, samuti tehnikas ja t6ostuses (vt. «Mirgitud
aatomidy»).

loniseerivad kiirgused — koik kiirgusliigid, mis pohjustavad aine aato-
mite voi molekulide ionisatsiooni. Ioniseerivate kiirguste hulka kuuluvad néh-
tav valgus, ultraviolettkiirgus, rontgeni- ja gammakiirgus ning igasugused
laetud osakeste (elektronide, prootonite, alfaosakeste, mitmelaenguliste ioo-
nide) vood.

Ioonimootor. Seoses voimsate kiirendite ja soojust vahetult elektriener-
giaks muundavate plasmaseadmete loomisega on viimastel aastatel hakatud
rakettide jaoks konstrueerima nondanimetatud iooni-reaktiivmootoreid.

Peamiseks ahvatluseks on siin vdoimalus muuta gaaskiitus algul madala-
temperatuuriliseks plasmaks (s. t. ioniseerida kiitus), seejdrel aga kiirendada
saadud ioonid valguse kiirusele ldhedaste kiirusteni ning sel viisil suuren-
dada mootori veojoudu tavalistel keemilistel kiitustel téotavate mootoritega
vorreldes nii mitu korda, kui mitu korda ioonide véljavoolu kiirus iiletab sama
hulga gaasiliste polemisproduktide viljavoolu kiiruse. Siit tuleneb rakettide
suurem kandevoime, kiirus ja lennukaugus, voimalus kaasa votta suuremal
hulgal kiitust ja teised niisama olulised eelised.

On loomulik, et ioonimootorite kasutamisel ei saada midagi tasuta. Et
oleks vdimalik ioniseerida tohutul hulgal gaaskiituse aatomeid ning saadud
ioonidele anda kiirusi, mis ulatuvad kiimnete ja sadade tuhandete kilomeet-
riteni sekundis, tuleb rakettidele paigutada voimsad energiaallikad, mille kaal
ja maht «sddvad dra» tunduva osa nendest eelistest, mida annab reaktiivjoa
kiiruse tohutu kasv. Arvutused on siiski ndidanud, et ioonimootorite loomine
tasub ennast dra. Noukogude teadlaste pikaajaliste uurimistéode tulemusena
konstrueeritud plasmamootoreid rakendati esmakordselt 1964. aastal planeeti-
devahelisel automaatjaamal «Zond 2». ;

Ioonimootori ehitus on erakordselt lihtne. Mootori pohiliseks osaks on
elektrigeneraator, mis tekitab tugeva korgepingelise elektrivilja. Positiivselt
laetud ioonide allikateks vdivad olla gaasilised ained, nagu nditeks vesinik
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ja heelium, kerge metall tseesium voi teised ained, mis ioniseeruvad, s. t. kao-
tavad elektrone juba suhteliselt madalatel, kahe kuni viie tuhande kraadi
suurusjargus olevatel temperatuuridel. Voimsa kiirendi elektrivdlja sattudes
.omandavad ioonid hiiglasuure kiiruse, paiskuvad mootori tagaosast vilja ning
tekitavad sel viisil veojou.

Isobaarid — keemiliste elementide erimid, millel on iihesugune aatom-
mass, kuid erinevad tuumalaengud (aatomnumbrid). Tuntud on vdga suur
arv niihdsti piisivaid kui ka radioaktiivseid isobaare. Isobaarid on niiteks
tsirkoonium 96 (5 Zr), moliibdeen 96 (35 Mo) ja ruteenium 96 (§5 Ru). Koi-
gil neil on aatommass 96, aatomnumbrid aga vastavalt 40, 42 ja 44.

Isotoopide segude lahutamine — keemiliste elementide isotoopide osaline
voi tdielik iiksteisest eraldamine. Keemilistel meetoditel ei ole seda voimalik
teha, sest iihe elemendi isotoopide keemilised omadused on téiesti identsed.
Kasu ei ole ka elektriviljast, sest elektronide arv elektronkattes ja positiivne
tuumalaeng on iga elemendi isotoopidel samuti tdiesti ithesugused. Aga kui-
das siis toimida? Onneks erinevad isotoobid iiksteisest massi poolest. Seda
asjaolu kasutataksegi «aatomite sorteerimise masinatess — laboratoorsetes
aatommassi maddramise seadmetes, mida nimetatakse massispektrograafideks.

Kui teatav hulk gaasilist ainet (lahutatavat isotoopide segu) paigutada
ohust tithjaks pumbatud torusse, millesse on joodetud kaks elektroodi, ja
rakendada elektroodidele korge pinge, siis voib tdhendada jargmist pilti. Real
pohjustel on igasuguses gaasikoguses alati teatav hulk vabu elektrone, mis on
aatomitest nende omavahelistel kokkuporgetel vidlja 166dud. Positiivselt lae-
tud anood tekitab tugeva elektrivélja, mille mojul vabad elektronid hakkavad
otsekohe liikuma anoodi suunas. Porgates teel kokku neutraalsete gaasi aato-
mitega, ioniseerivad kiillalt suure kiiruse omandanud elektronid neid aato-
meid, s. t. 166vad nendest omakorda vilja elektrone. Viimased jddvad samuti
vabaks, votavad suuna anoodile ja rebivad teele sattuvatest aatomitest lahti
uusi elektrone. Koige selle tagajarjel ldbib toru elektrivool, mille tugevus
.oleneb gaasi ionisatsiooniastmest.

Aga kuidas kiituvad sel ajal positiivsed ioonid — elektrone kaotanud
aatomid? Nad liiguvad vastupidises suunas, negatiivselt laetud katoodi poole,
kusjuures nende kiirus on kiill samuti suur, kuid elektronide omast siiski tun-
duvalt viiksem, sest nende mass iiletab tuhandeid kordi elektronide massi.

Kui toru katoodis on avaus, siis lendab osa kiiresti liikuvaid ioone sellest
ldbi ja valjub sealt peene kiirena. Sellise kiire teele voib asetada moned nega-
tiivselt pingestatud rongakujulised elektroodid, et ioonide kiirust veelgi suu-
rendada. Edasi satub ioonide kimp tugevasse magnetvilja. Magnetvilja mojul
muutub igasuguste laetud osakeste liikumissuund. Seejuures on loomulik, et
-erineva massiga ioonid kalduvad magnetvélja mojul korvale erineval méaral.
‘Mida kergem on ioon, seda rohkem ta trajektoor koverdub. Kui niiiid ioonide
kimbu teele asetada norka negatiivset laengut kandev marklaud (metallplaat),
siis sadestuvad eri liiki ioonid sellel eri kohtadesse.

Sellise operatsiooni paljukordne sooritamine voimaldab elementi kuitahes
taielikult isotoopideks lahutada. Sellel pohimottel to6tabki massispektrograaf
— vordlemisi keerukas seade, mille leiutas inglise fiiiisik Aston.

Massispektrograafi abil on teadlased uurinud peaaegu koiki Mendelejevi
tabelisse kuuluvaid keemilisi elemente. Uhtedel elementidel on isotoope vahe,
‘teistel iile kiimne (vt. «Isotoobid»).

Uks asi on siiski iiksteisest eraldada isotoopide kaduvvaikesi koguseid,
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Fokuseeriv
laats

teine asi aga saada neid hulgal, mis on vajalik aatomipommi valmistamiseks
voi tuumareaktori to6lerakendamiseks.

Produktiivsemaks on osutunud jirgmine meetod. Fiiiisikast on teada, et
igasuguse gaasisegu koostisse kuuluvatel molekulidel on keskmiselt iiks ja
sama kineetiline energia. See aga ei tihenda sugugi, et nad kéik liiguvad
ihesuguse kiirusega. Uhed molekulid liiguvad arvukate kokkuporgete taga-
jarjel kiiremini, teised aeglasemalt, kusjuures kergemate molekulide kiirus
on raskemate molekulide omast iildiselt suurem.

Et kergemad molekulid liiguvad kiiremini, siis porkavad nad ka sage-
damini vastu gaaside segu sisaldava anuma seina ja nende rohk on seetdttu
raskemate molekulide rohust suurem. Kui anuma fiiks kiilg on valmistatud
ainest, milles on palju mikroskoopilisi poore, siis viljub anumast teatava
aja jooksul kergemaid molekule veidi rohkem kui raskemaid. Anumast vil-
junud gaas osutub anumasse jddnud gaasist monevorra kergemaks. Kerge-
mate molekulide sellist valikulist ldbitungimist anuma poorsest seinast nime-
tatakse difusiooniks.

Praktiliselt aga on see (muuseas viga aeglane) protsess teostatav ainult
siis, kui kergem gaas ldbib anuma seina ainult ithes suunas — seest vilia —
éga saa enam tagasi poorduda. Selleks peab anum koosnema kahest osast,
mida teineteisest eraldab poorne vahesein. Uhes osas on gaasi rohk veidi kor-
gem, teisest aga pumbatakse gaasi pidevalt vilja. Kui lahutatav gaas libib
jdrjestikku suure arvu selliseid anumaid, niiteks mitu tuhat anumat, siis sisal-
dab ta selle pika teekonna 1opul ainult kdige kergemaid aatomeid.
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‘Et seda meetodit oleks voimalik rakendada loodusliku uraani isotoopide
eraldamiseks, tuleb uraan gaasiks muuta. Ainus gaasiline uraaniiihend on
uraan (VI)fluoriid, mida kasutataksegi uraani 238 Ja uraani 235 loodusliku
segu lahutamiseks.

Isotoopide segude lahutamiseks on ka teisi meetodeid, néiteks tsentrifuu-
gimine, lahutamine diiiisist véljuvas iilehelikiirusega joas jt., kuid koik need
meetodid on esialgu veel viljato6tamise staadiumis ega ole seepirast laialda-
semat rakendamist leidnud.

j POHIMOISTED JA -TERMINID

Juhitav jagunemis-ahelreakisioon
Juhitav termotuumareakisioon [tuumasiintees)

Juhitav jagunemis-ahelreaktsioon. Kujutleme, et jagunemis-
voimelisse isotoopi, nditeks uraani 235 lendab iiksainus neutron.
Tabades iihte uraani 235 aatomituuma, lohustab ta selle kaheks
osaks. Seejuures vabaneb suhteliselt suur hulk energiat —
umbes 200 MeV. Koige tdhtsam aga on asjaolu, et uraani 235
aatomituuma jagunemisel eraldub kaks vaba neutronit, mis oma-
korda Iohustavad kaks tuuma ja vabastavad juba neli neutronit.
Need neli neutronit 16hustavad neli uut uraanituuma. Neljast
tuumast vabaneb kaheksa neutronit, mis on suutelised 16hus-
tama niisama palju uraanituumasid. Edasi kasvab jagunevate
tuumade ja vabanevate neutronite arv laviinitaoliselt, kahekor-
distudes igas uues «polvkonnas». Uhesonaga: toimub isearenev
jagunemis-ahelreaktsioon. '
Seda, kui kiiresti kulgeb selline reaktsioon mingisuguses
jaguneva aine tiikis, iseloomustab neutronite paljunemistegur K.
See nditab, mitu korda on iga jargmine neutronite «polvkond»
eelmisest suurem, teiste sonadega, mitu korda tugevneb neutro-
nite voog iga jarjekordse neutronite portsjoni vabanemisel.
Kui paljunemistegur on kas vo6i tuhandiku protsendigi vorra
fthest suurem, siis kasvab vabanevate neutronite ja seega ka
jagunevate uraani 235 tuumade arv laviinitaoliselt. Tuuma-
energiat on aga voimalik kasulikuks otstarbeks rakendada ainult
siis, kui protsess on kontrollitav, s. t. kui ajaiihikus toimuvate
jagunemiste arvu ja jdrelikult ka vabaneva energia hulga suu-
renemine on kiillalt aeglane ning lakkab reaktsiooni soovitava
voimsuse saavutamisel. See on ilmselt voimalik ainult juhul, kui
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neutronite paijunemistegur muutub teataval hetkel vordseks
iihega. Kui see langeb alla iihe, siis alanud reaktsioon peatub.

Kuidas saab sellisel juhul teostada juhitavat tuuma-ahel-
reaktsiooni?

Looduslikus uraanis ahelreakisioon iseendast kulgeda ei saa,
sest neutronid neelduvad tugevasti uraani 238 tuumades ja
nende paljunemistegur on alati iithest vadiksem. Neelduvad
neutronid loomulikult mingisuguseid «jarglasi» ei anna.

Voimalik on siiski ka looduslikus uraanis ahelreaktsiooni
esile kutsuda.

Probleem seisab siin selles, et otsekohe pérast iga uraani 235
tuuma jagunemist tuleb neutronid mingil viisil aeglustada
energiateni, mille puhul nad koik enam ei neeldu uraani 238
tuumades. Soojuslike energiateni aeglustunud neutronid 16hus-
tavad sel juhul ahelreaktsiooni kulgemiseks vajaliku hulga
uraani 235 tuumasid, need neutronid aga, mis ei joudnud aeg-
lustuda, neelduvad uraani 238 tuumades. Siit tuleneb uus iiles-
anne: leida vahend vo6i aine, mis voimaldaks aeglustada vabu

rieutroneid soojuslike energiateni — umbes 0,03 eV —, ilma et
ta ise seejuures neutroneid neelaks.
Neutronite aeglustamiseks on iiksainus voimalus — neid

tuleb panna paljukordselt kokku porkama aeglusti aatomituu-
madega. Igal kokkuporkel peab neutron kaotama voimalikult
palju energiat.

Mehaanika seadustest jareldub, et kui liikuva keha kiiruse
vahendamiseks lastakse sel kehal elastselt kokku porgata teiste,
liikumatute voi aeglaselt liikuvate kehadega, siis kaotah see
keha (annab teisele kehale iile) maksimaalselt energiat juhul,
kui kokkuporkavate kehade massid on vordsed voi teineteisele
lihedased. Seepirast on neutronite aeglustamiseks sobivaimad
kergete elementide aatomituumad, néditeks vesinikutuumad, mille
mass on peaaegu vordne neutroni massiga. Kui votta arvesse
selliseid omadusi, nagu neutronite neelamise voime viiksust,
aeglustamise efektiivsust, odavust ja rakendamise lihtsust, siis
on parimateks aeglustiteks raske vesi, puhas grafiit ja isegi
harilik destilleeritud vesi. Efektiivselt aeglustuvad neutronid
nondanimetatud homogeensetes reaktorites, kus tuumkiitus on
aeglustis iihtlaselt jaotatud. Sel juhul ei ole véimalik véltida
resonantsenergiateni  (-kiirusteni) aeglustunud neutronite
intensiivset neeldumist uraani 238 tuumades. Ahelreaktsiooni
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esilekutsumiseks tuleb seeparast vastavalt suurendada jaguneva
isotoobi (uraani 235) hulka.

Plutooniumi tootmiseks médratud reaktorites kasutatakse
soojuselemente, mis koosnevad looduslikust uraanist.

Soojuselementide-vahelised kaugused valitakse nonda, .et
koik uraani 235 tuumade jagunemisel vabznevad neutronid ei
neelduks otsekohe uraani 238 tuumades. Osa nendest pzab
aeglusti (grafiidi) kihti labides ja resonantskiirusi (1—7 eV)
valtides joudma aeglustuda soojuslike kiirusteni (0,03 eV) ja
naabruses olevasse uraanitiikki sattudes rahulikult 1ohustama
uraani 235 tuumasid, ilma et nad teel neelduksid uraani 238
tuumades. On loomulik, et uraani 235 suur hajutatus, mida see
meetod pohjustab, nouab kriitilise massi saavutamiseks vajaliku
loodusliku uraani koguse tunduvat suurendamist. Selleks tuleb
reaktorisse paigutada kiimneid ja isegi sadu tonne looduslikku
uraani.

Ent isegi juhul, kui koik need tingimused oleksid tdidetud,
oleks juhitavat jagunemis-ahelreaktsiooni vdga raske teostada,
sest «enda hooleks» jdetud protsess kulgeb nii kiiresti (saja-
tuhandike sekundite jooksul), et seda ei ole suutelised regulee-
rima isegi koige kiirematoimelised ja iilitundlikud aparaadid.

Téiesti ootamatult tulevad siin appi nondanimetatud hiline-
vad neutronid.

Asi on selles, et neutronid, mis vabanevad uraani 235 aatomi-
tuumade jagunemisel, ei ilmu koik {ihekorraga, vaid eri aegadel.
Algul lendavad viélja hetkneutronid, mida on umbes 99%
neutronite iildarvust; seejdrel vabaneb ligikaudu 0,0001- kuni
monekiimnesekundilise hilinemisega iilejadnud 1% neutroneid.

Just need hilinevad neutronid voimaldavadki mitte iiksnes
automaatseadmete abil, vaid isegi késitsi jagunemis-ahelreakt-
siooni reguleerida. Reaktori voimsus kasvab sel juhul kiillalt
aeglaselt ega ldhe kunagi «kdest dra»:

Ja 1opuks veel iiks oluline tingimus. Moned neutronid, mis
vabanevad uraani 235 aatomituumade jagunemisel, voivad siis-
teemist vélja lennata, ilma et nad uraanis voi aeglustis iihtegi
aatomituuma tabaksid. Sellist neutronite kadu saab véltida, kui
reaktor iimbritseda hésti neutroneid peegeldavast ainest, nai-
teks juba eespool nimetatud grafiidist kestaga. Pérast arvu-
kaid kokkuporkeid aeglusti aatomituumadega peegelduvad neut-
ronid tagasi reaktori aktiivtsooni. Niisugune neutronite kokku-
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hoid voimaldab vastavalt vdhendada reaktorisse paigutatava
tuumkiituse hulka.

Juhitav  termotuumareaktsioon (tuumasiintees). Termo-
tuumareaktsiooni — kergema elemendi (vesiniku) aatomituu-
made siinteesi raskema elemendi (heeliumi) aatomituumadeks
— on seni onnestunud teostada ainult iihel viisil: tohutu
purustusjouga vesinikupommi plahvatuse néol. Suurt kasu sel-
line plahvatusreaktsioon loomulikult inimkonnale ei too. See-
parast otsivad teadlased visalt voimalust kontrollitava, s. t.
juhitava termotuumareaktsiooni teostamiseks, digemini termo-
tuumareaktsiooni selliseks aeglustamiseks, et teda oleks voima-
lik rakendada praktiliseks otstarbeks, esmajoones néhtavasti
elektrienergia tootmiseks, sest siinteesireaktsiooni kdigus vaba-
neb ldhteainete massiithiku kohta kaheksa korda rohkem
energiat kui jagunemisreaktsiooni kdigus.

Jagunevad ained — ained, mille kiiritamisel neutronitega on voimalik
esile kutsuda jagunemis-tuumareaktsioone. Sellised omadused on uraanil 235,
uraanil 238 (ainult siis, kui teda kiiritatakse neutronitega, mille energia iile-
tab 1 MeV), tuumareaktorites tehislikult saadud plutooniumil 239 ja uraanil
233 (mis tekib, kui tooriumi 232 kiiritatakse neuttonitega). Uraani 235, plutoo-
niumi 239 ja uraani 233 jagunemine voimaldab teostada isearenevat jagune-
mis-ahelreaktsiooni.

Joonkiirendi (lineaarkiirendi) — seade laetud osakeste kiirendamiseks;
erineb teistest (tsiiklilistest) kiirenditest selle poolest, et kiirendatavad osa-
kesed liiguvad temas sirgjooneliselt.

Joonkiirendeid on kahte tiiiipi. Elektrostaatilistes kiirendites annab osa-
kestele iithekordse kiirenduse konstantne elektrivdli, mille tekitavad alalis-
korgepingegeneraatorid. Resonantskiirendites kiirendab osakesi elektrivili,
mille tekitavad korgsagedusgeneraatorist ldhtuvad suhteliselt norgad pinge-
impulsid (vt. «Kiirendid»).
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K POHIMOISTED JA -TERMINID

Kaitse radioaktiivse kiirguse vastu

Keemiliste elementide perioodilisuse siisteem
Kerged elemendid

Kiirendid

Kiirguse stimuleeriv foime

Kosmiline kiirgus

Kriitiline mass

Kunstlik radioaktiivsus, vi. tehisradioaktiivsus
Kvandid. Kvantide teooria

Kaitse radioaktiivse kiirguse vastu. Tuumaenergia rakendus-
alade arvukuse tottu on tulnud luua vdga mitmekesiseid apa-
raate, seadmeid, seadiseid ja seadeldisi, samuti erirdivastust,
mille iilesandeks on kaitsta inimesi, kel otseselt voi kaudselt on
tegemist radioaktiivsete ainetega ja nendest ldhtuvate Kiirgus-
tega selles pikas tehnoloogilises ahelas, mis ulatub ldhtetooraine
tootlemisest kuni aatomitdostuse jadtmete matmiseni.

Vilja on tootatud kaks rangelt ldbimoeldud, teineteisega
seoses olevat ja teineteist katvat «kaitseliini», mida pidevalt
tdiustatakse. Esimese nendest «liinidest» moodustavad tdielikult
automatiseeritud kaitsetokked (barjaérid, ekraanid, boksid,
litiisid, konteinerid, kontrollaparaadid jms.), mis teevad voima-
tuks vahetu kokkupuute radioaktiivsete ainetega ja ohtlike ioni-
seerivate kiirguste mojupiirkonda sattumise. Et koik inimese
meeleelundid on nende kiirguste suhtes téiesti tundetud, siis on
erakordselt rikkalik teise «kaitseliini» arsenal — koéige mitme-
kesisemat liiki ja koige mitmekesisema otstarbega, statsio-
naarne ja portatiivne dosimeetriline aparatuur. Selle aparatuuri
iilesandeks on igasuguste kiirgusliikide mootmine, kiirguse
olemasolu kindlakstegemine vo6i inimestele ohtlike Kiirgus-
dooside méddramine. 3

Usaldusvdidrsema kaitse tagamiseks kasutatakse automaat:
seid signalisaatoreid, mis annavad hdiresignaali, kui kiirguse
intensiivsus saavutab teatava etteantud taseme.

Et ohk, roivad, seadmed ja instrumendid voivad saastuda
radioaktiivsete ainetega, siis kasutatakse laboratoorseid apa:
raate — radiomeetreid, mis voimaldavad uurida suuri ja véikes
pindu, mille suhtes on tekkinud kahtlus, et nad voivad oll
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saastunud. Kui kiirguse doos iiletab normi, annab aparaat auto-
maatselt hdiresignaali.

Individuaalseks kontrolliks kasutatakse dosimeetrilisi sead-
meid, mis registreerivad summaarse kiirgusdoosi, mille t66taja
saab téopdeva jooksul. Need on mitmesugused riistad («pliiat-
sid», kassetid vms.), millesse paigutatud spetsiaalse filmilindi
tiikid tumenevad kiirguse mojul, individuaalsed miniatuursed
ionisatsioonikambrid, taskuelektromeetrid jne.

Keemiliste elementide perioodilisuse siisteem. 6. mirtsil 1869
esitas D. Mendelejev Vene Fiiiisika- ja Keemiaseltsi istungil
oma ettekande «Katse luua elementide siisteemi nende atomaarse
ja keemilise sarnasuse alusel».

Selle ettekande sisu tekitas teadlaste ringkondades tohutut
sensatsiooni ning toi ettekande autorile ja vene teadusele maa-
ilmakuulsuse, sest see tahistas uut etappi teaduse arenemises
aatomiajastu kiinnisel.

Noor teadlane (ta oli tol ajal ainult 35-aastane) murdis
kaua pead, et keemiliste elementide maailmas mingisugust
seadusparasust leida. See aga oli tema kindla veendumuse
jérgi voimalik ainult siis, kui koik tuntud elemendid (paljud
elemendid olid veel avastamata) paigutati nende pohiliste
omaduste alusel mingisugusesse jarjekorda.

Ent mida nimelt tuli siin koige pohilisemaks lugeda?

Mendelejev valis aatommassi. Ta kirjutas elementide aatom-
massid ja keemilised omadused oma visiitkaartide tagakiilge-
dele ning seadis neid kaua ja visalt igasugustesse moeldava-
tesse ja moeldamatutesse jarjekordadesse.

Moistatuse lahendus hakkas paistma, kui ta aatommassi
kasvu jédrgi reastatud keemilised elemendid jagas horisontaal-
seteks riihmadeks. Sarnaste keemiliste omadustega elemendid
paiknesid nendes rithmades iiksteise all ning kordusid néhtavasti
mingisuguse iildise ja lihtsa seaduse jérgi.

«...Kui ma jarjestasin elemendid nende aatommasside jérgi,
alustades koige vaiksemast aatommassist,» meenutas D. Men-
delejev hiljem, «siis sai ilmseks, et elementide omadustes valit-
seb perioodilisus. Elementide omaduste ja aatommasside vahe-
lise soltuvuse nimetasin ma perioodilisusseaduseks; see soltuvus
kehtib koigi elementide puhul ja see on oma olemuselt perioodi-
line.»

Ranged vertikaalsed tulbad ei tulnud algul kuidagi vélja. Ja
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siis, olles veendunud, et eksisteerib tdiesti tdpne perioodilisus,
astus teadlane erakordselt julge sammu. Ta vditis, et seal, kus
mingi element ei paikne horisontaalreas tdpselt oma keemilise
teisiku all, on elementide {ildtunnustatud aatommassid valesti
maaratud ja vajavad revideerimist voi reast puudub moni veel
avastamata element. Selliste elementide jaocks jattis ta lihtsalt
tabelisse vabad kohad. Veel enam, tundes avastamata elemen-
tide {ilemisi ja alumisi «naabreid», ennustas Mendelejev ham-
mastava tdpsusega nende senitundmatute clementide keemilisi
omadusi.

Suure teadlase veendumus leidis hiilgavat kinnitust. 1875.
aastal avastati element gallium, 1879. aastal skandium ja
1886. aastal germaanium.

Nonda siindis D. Mendelejevi kuulus keemiliste elementide
perioodilisuse siisteem, tdpsemalt perioodilisusseadus, millest
juhindudes teadlastel on voimalik orienteeruda «aatomikosmose»
koige varjatumates nurgakestes.

Moned keemiliste elementide omaduste perioodilisusest lih-
tuvad, osalt vagagi komplitseeritud kaalutlused viisid teadlasi
teisele, veel julgemale mottele: kas on oige vdita, et aatom on
materiaalse maailma jagamatu osake, viimane samm teel mik-
rokosmosse? Mis on elementide aatommasside ja keemiliste
omaduste erinevuse aluseks? Kas ei saaks tungida aatomi sise-
musse ja teha kindlaks, millest ta koosneb? Kas ka aatomi ehi-
tus ei allu suurele perioodilisusseadusele? Nagu arvas ka
D. Mendelejev ise, oli «kerge eeldada, et praegu pole veel voi-
malik toestada, et lihtainete aatomid on keerukad objektid, mis
cn moodustunud moningatest veel vidiksematest osakestest».
Tema kujutluse jdrgi «on aatomite maailm samasugune kui
taevakehade maailm, selles on omad péikesed, planeedid ja
nende kaaslased».

Suur seadus purustas miiiiri, mis pikka aega oli keemiat
fiitisikast eraldanud. Lébi laia 16he anti teatepulk edasi mikro-
maailma uurijaile.

Kerged elemendid. Kergeteks elementideks nimetatakse ting-
likult neid keemilisi elemente, mille aatomituumades neutronite
arv ei iileta prootonite arvu (elemendid vesinikust hapnikuni).

Kiirendid. Aatomi ja selle tuuma esialgseks, pealiskaudseks
uurimiseks piisas radioaktiivsete ainete lagunemisel vabanevate
alfaosakeste energiast. Varsti aga osutus see téiesti ebapiisa-
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vaks. Seepdrast tuli konstrueerida spetsiaalsed, viga keerukad
seadmed aatomiosakestele suuremate kiiruste andmiseks.
Missugused on need seadmed?

Me teame, et kui laetud osake satub elektrivilja, siis kiire-
neb ta liikumine, magnetviljas aga hakkab ta tiirlema selle
vélja kujutletavate joujoonte iimber. Need néhtused eraldi ja
koos voetult andsidki idee aatomi-raskesuurtiikkide — laetud
osakeste kiirendite loomiseks. Esimesel juhul liigub kiirendatav
osake sirgjooneliselt. Seda tiiiipi kiirendeid nimetatakse joon-
ehk lineaarkiirenditeks. Teisel juhul tiirlevad osakesed médda
spiraali. Selliseid kiirendeid nimetatakse tsiiklilisteks kiirendi-
teks.

Joonkiirendi on pikk sirge toru, mis on hoolikalt 6hust
tithjaks pumbatud. Sellesse torusse on paigutatud suur hulk
iiksteisele jargnevaid elektroode — metalltorusid, mis on pea-
torust hésti isoleeritud. Mida kaugemal paikneb elektrood Kkii-
rendi algusest, seda pikem ta on. Elektroodidele antakse spet-
siaalsest korgsagedusgeneraatorist suhteliselt madal vahelduv-
pinge.

Kui esimene elektrood on mingil hetkel laetud niiteks posi-
tiivselt, siis talle jargnev elektrood kannab negatiivset laengut.
Edasi tuleb jélle positiivselt laetud elektrood, selle jdrel nega-
tiivselt laetud elektrood ja nonda edasi kuni kiirendi 16puni.
Pinge vaheldub pidevalt, nii et positiivsed ja negatiivsed
laengud just nagu liiguvad iiksteise jdrel piki kiirendi
elektroode.

Kui niitid kiirendisse «piserdada» eelnevalt kiirendatud
laetud osakesi, nditeks elektrone, siis suurendab lahim positiiv-
selt laetud elektrood nende kiirust ja nad labivad selle elektroodi.
Samal hetkel muutuvad elektroodide laengud. Elektrood, mis
dsja elektrone kiilge tombas, omandab negatiivse laengu ja
hakkab teda ldbinud elektrone «tagant toukama». Jirgmine, sel-
leks ajaks positiivse laengu omandanud elektrood aga hakkab
lahenevaid elektrone kiilge tombama. Pirast elektronide 1abi-
minekut muutub selle elektroodi laeng omakorda negatiivseks ja
elektrood toukab elektrone edasi.

Tédpsemalt vottes kasvab elektronide kiirus ainult elektroo-
didevahelistes vahemikes. Elektroodide labimise ajal elektrivali
neile ei moju ja nad liiguvad piisiva kiirusega — just nagu
«triivivad» 1dbi elektroodide.

Mida kaugemale elektronid kiirendis jouavad, seda suure-
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maks muutub nende kiirus. Vastavalt sellele kasvab ka kiiren-
davate elektroodide pikkus.

Kogu kiirendi ldbimisel omandavad elektronid valguse kiiru-
sele lahedase kiiruse ja sadade miljonite voi isegi miljardite
elektronvoltideni ulatuva energia. Toru 16pus oleva ohukindla
akna kaudu suunatakse kiirendatud elektronid spetsiaalsesse
seadmesse, kus nendega kiiritatakse uuritavat ainet.

Tsiiklilised kiirendid. Sama tulemust on voimalik
saavutada ka veidi teistsugusel viisil. Kujutlege, et eespool
kirjeldatud pikk toru keeratakse spiraaliks. Et kiirendavad
elektroodid iiksteise peale ei kuhjuks, voib koik nad asendada
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kahe elektroodiga, mis kokku kujutavad enesest just nagu
pooleksloigatud lamedat silindrilist karpi ja iimbritsevad spi-
raali véljastpoolt. Kogu see siisteem paigutatakse suure mag-
neti pooluste vahele. Laetud osakesed ei liigu sel juhul sirg-
jooneliselt, vaid vertikaalse magnetvilja mojul spiraalselt.
Jarelikult voib spiraaliks keeratud toru asemel olla lihtsalt Ghust
tiihjaks pumbatud lame {immargune kamber, milles puuduvad
igasugused vaheseinad. Korgsagedusliku vahelduvpinge voib
niiiid anda poolsilindrilistele elektroodidele, mida nimetatakse
duantideks. Duant, mis antud hetkel kannab positiivset laengut,
tombab elektrone endasse, negatiivset laengut kandev duant aga
toukab elektrone endast eemale.

Kiirendatavad laetud osakesed «piserdatakse» kujutletava
spiraali keskele. Algul on nende kiiruse kasv vordlemisi suur,
hiljem see aga vaheneb ja 16puks lakkab hoopis, sest mida enam
osakeste kiirus ldaheneb valguse kiirusele, seda raskemaks nad
muutuvad ja seda enam hakkavad nad duantidele rakendatud
vahelduvpinge margi muutustest «maha jdidma». Piir saabub
kusagil 20—30 MeV juures. Selliseid seadmeid nimetatakse
tsiiklotronideks.

Osakeste edasiseks kiirendamiseks muudetakse elektroodi-
dele rakendatava vahelduvpinge sagedust: mida suuremaks
kasvab osakeste kiirus, seda enam aeglustatakse pinge vaheldu-
mist, et pinge margi muutused «raskenenud» osakestest ette ei
jouaks. Sellistes siinkrotsiiklotronideks nimetatavates seadme-
tes saab osakesi, eriti prootoneid kiirendada juba energiateni
600—800 MeV.

Vastavalt «aatomimiirskude» energia suurenemisele selgu-
sid aatomituumade ja neid moodustavate osakeste ehituse iiha
peenemad detailid ning paljastati uute osakeste tekkimise sala-
dused (tuntud osakeste arv tousis juba iile kolmekiimne). See-
parast hakati ehitama veel voimsamaid kiirendeid — siinkrotrone,
ja siinkrofasotrone, milles osakesed ei liigu mééda spiraali, vaid
suures rongakujulises kambris mooda kinnist ringjoont,
kiirendus aga antakse neile selle ringjoone iihes voi mitmes
punktis.

Algul ehitati USA-s seadmed, mis andsid osakestele ener-
gia 2,9 ja 6,2 GeV (miljardit elektronvolti), seejarel Dubnas
(NSVL) 10 GeV, 16puks Bernis (Sveit§) 25 GeV ja Brookha-
venis (USA) 33 GeV. Praegu ehitatakse Noukogude Liidus maa-
ilma voimsaimat kiirendit, millega saavutatakse osakeste
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energia 60—70 GeV, * ja kavas on veelgi voimsamate seadmete
loomine. :

Kiirguse stimuleeriv toime. Valitseb arvamus, et radio-
aktiivse kiirguse vdga viikesed doosid ei hdiri rakkude ja orga-
nismide elutegevust, vaid vastupidi, tugevdavad nende pohilisi
elufunktsioone, kiirendades eriti taimede kasvu. Arvukad uuri-
mised siiski ei kinnita seda seisukohta, vdhemalt mitte loomsete
rakkude osas. Et taimerakkude puhul on saadud vadga vastu-
olulisi tulemusi, siis uuritakse seda probleemi hoolikalt paljudes
maailma teaduslikes asutustes.

Loomorganismi kui terviku elufunktsioonide teatav tugevne-
mine véiikeste kiirgusdooside mojul, nditeks radoonivannide vot-
misel, ei ole tingitud iiksikute rakkude funktsioonide tugevnemi-
sest kiirguse otsesel toimel, vaid seda pohjustavad moningad
narvi- ja sisesekretsioonisiisteemis kiirguse mojul toimuvad
funktsionaalsed nihked, mis omakorda mojustavad rakkude pohi-
funktsioone. Organismi rakkude elutegevuse stimulatsioon ei
ole siin seega otsene, vaid kaudne.

Kosmiline kiirgus. Pirast seda kui 1895. aastal avastati
rontgenikiirgus ja hiljem radioaktiivne kiirgus, tekkis teadlastel
kiisimus, kas looduses ei leidu veel teisi senitundmatuid kiirgusi,
mis voiksid aatomite 16pmatutes siigavustes toimuvatele koige
varjatumatele fiilisikalistele protsessidele veelgi rohkem valgust
heita.

1912. aastal saatis austria fiiiisik V. F. Hess registreerimis-
aparatuuriga varustatud ohupalli 5 km korgusele. Kogu teaduse-
maailma iillatuseks oli kiirgus seal palju tugevam kui Maa
pinnal. Edasised arvukad uurimised nditasid, et uus kiirgus
tuleb kusagilt viljastpoolt, kosmosest. Oletatava tekkimiskoha
jargi hakati seda kiirgust nimetama kosmiliseks kiirguseks. '

Juba esimesed katsed kosmilise kiirguse olemust selgitada
toid kaasa palju ootamatusi ja avastusi.

Koigepealt ilmnes, et tegemist ei ole kiirtega, vaid osakes-
tega — prootonitega, vdikese hulga heeliumituumadega (alfa-
osakestega) ja vidga vidheste raskemate aatomituumadega
(siisiniku-, ldmmastiku-, raua- jt. tuumadega). Edasi selgus, et
rohuval enamikul nendest osakestest on vdga suur, monel juhul

* See kiirendi (76 GeV) lasti kidiku 14. oktoobril 1967. — Télkija.
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lausa kolossaalne energia, mis ulatub miljardite miljardite
elektronvoltideni, samal ajal kui koige kiirematel osakestel,
mida saadavad vélja radioaktiivsed ained, on energia «vaevalt»
10 MeV. Kosmilisi osakesi registreeriti isegi mitme kilomeetri
stigavusel maa ja vee all! Lopuks — ja see oli koige tdhtsam —
onnestus kindlaks teha, et toeliselt «kosmiljsi» osakesi Maale
langevas osakeste voos iildse ei sisaldu. «Kiirte» pohimassi
moodustavad arvutud killud, milleks lagunevad ohu aatomituu-
mad, kui neid tabavad primaarsed kosmilised osakesed, mille
energia on nii suur, et ka tekkivad killud on suutelised niisama
kergesti ohu aatomituumasid purustama. Isegi «kildude killud»
purustavad omakorda aatomeid ja tekitavad sel viisil laviini-
taoliselt kasvava tuumakatastroofide ahela. Tegemist pole aga
ainuiiksi kildudega. Sellistel kokkuporgetel vabanevad tohutud
energiahulgad tekitavad terveid perekondi uusi, tavalistes tingi-
mustes mitteeksisteerivaid liihiealisi osakesi, mille lagunemisel
tekivad omakorda koige mitmekesisemate fiiiisikaliste omaduste
ja tunnustega osakesed. Loodus just nagu tekitab miljardikeks
sekunditeks omaenese «tehisosakesi» ja kergitab sel viisil taht-
matult katet mateeria tekkimise koige varjatumatelt saladustelt
(vt. «Elementaarosakesed»).

Kriitiline mass. On histi teada, et vidikest kivisoetiikki ei
ole kuidagi voimalik polema siiiidata ja polemas hoida, samal
ajal kui suur kuhi kivisiitt poleb viga hésti. Niisuguse néiliselt
arusaamatu vastuolu pohjuseks on see, et kiituse polemise kee-
miline ahelreaktsioon, milleks on vajalik temperatuur 500—
600 °C, saab iseenesest kulgeda ainult siis, kui eralduv soojus
on suuteline naabruses olevaid kiitusekihte vahetpidamata soo-
jendama samasuguse temperatuurini. See aga on voimalik ainult
_juhul, kui soojuse juurdevool pdlemistsooni iiletab soojuskaod
veel mitte soojeneda joudnud kiituse pinna kaudu. Mida vdiksem
on kivisoetiikk, seda suurem on suhteliselt (massiga vorreldes)
pind, mille kaudu soojus saab dra voolata. Kui nditeks kera
1dbimoot on 20 cm, siis on ta pindala ja ruumala suhe kdigest
0,3, kahesentimeetrise 1abimooduga keral aga on see suhe 3, s. t.
kiimme korda suurem! On loomulik, et soojendamisel kaotab
vdike kera kiimme korda rohkem soojust kui suur. Sellised kaod
voivad olla nii suured, et isearenevat polemisreaktsiooni ei
toimu. Tarvilik on teatav minimaalne kiituse mass, mida
nimetatakse kriitiliseks massiks.
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Uraani- vo0i plutooniumituumade iseareneva jagunemis- |
ahielreaktsiooni alguseks on vajalik, et mingist spontaanselt
jagunevast tuumast paiskuks vilja nditeks kaks neutronit, mis
peavad kumbki I6hustama iihe naabertuuma ja vabastama kokku
neli neutronit, viimsed peavad omakorda I6hustama neli tuuma
ja vabastama 16 neutronit jne.

Neutronid voivad aga ka mitte naabertuumadesse sattuda.
1 g uraani ruumala on 0,053 cm® ja selles sisaldub 2,56 - 10%!
aatomit. Kui koondada kokku koigi nende aatomite tuumad, siis
hoivavad need ainult 4,1-10-'5 cm? ehk {ihe kiimnetriljondiku
vraaniterakese koguruumalast. Ruumalade vahekord on siin
umbes samasugune kui ithekuupmillimeetrise kerakese ja Padi-
kese puhul. Seetottu on neutronitel vdhe voimalusi aatomituu-
masid tabada ja nad lendavad uraanitiikist vdlja. Mitte mingi-
sugust jagunemis-ahelreaktsiooni ei teki.

Kui aga votta uraanikera, mille 14bimoot on 25—30 c¢cm ja
mass mitukiimmend kilogrammi, siis on védga véhe toendoline,
et neutronid lendavad seilest vélja, riivamata teel aatomi-
tuumasid.

Uraanitiiki voib ka iimbritseda mingi materjaliga, mis hésti
peegeldab neutroneid, — grafiidiga, raske veega voi mone teise
ainega, mille aatomituumade mass on ldhedane neutronite |
massile. Selline ekraan suunab neutronid tagasi uraanitiikki ning
annab neile tdiendavaid voimalusi uraanituumadega kokku-
porkamiseks ja nende lohustamiseks.

LD

1 " ST Y

rafiidi aatomid \
Neutrunid \ "




On veel kolmas voimalus. Tohutu kiirusega liikuvatel tuuma-
osakestel on osakeste omaduste korval ka laineomadused, kus-
juures need avalduvad seda tugevamini, mida aeglasemalt osa-
kesed liiguvad. Koige paradoksaalsem aga on see, et kui osake
aeglustub, siis kasvab ta mojuraadius, s. t. maksimaalne kaugus,
millest ta on suuteline oma teele sattuvaid aatomituumasid
mojustama. Osake just nagu suureneb, «valgub laiali». Seal,
kus kiire neutron ei riiva l4bilennul iihtki uraanituuma, 16hustab
vaga aeglaselt liikuv, «tursunud» neutron kindlasti méne tuuma.
Niisiis tuleb neutroneid mingisugusel viisil aeglustada.

Niiiid on voimalik teha kokkuvote. Ahelreaktsiooni kulgemi-
seks uraanis on vajalik, et uraani mass iiletaks teatava kriitilise
massi.

Olenevalt konkreetsetest tingimustest voib kriitiline mass
olla erinev.

Voib 6elda ka nonda: kriitilisele massile, mille puhul algab
jagunemis-ahelreaktsioon, vastab see minimaalne tuumkiituse
kogus, milles iga neutronite «polvkond» tekitab uue, niisama
suure voi veidi suurema «polvkonna», s. t. milles viljalennust
voi lisandites neeldumisest tingitud neutronikaod téielikult
kompenseeruvad.

Kunstlik radioaktiivsus, vt. tehisradioaktiivsus.

Kvandid. Kvantide teooria. Olgugi et valguse, rontgeni- ja
gammakiirguse kditumine tavalistes tingimustes andis veenvat
tunnistust nende kiirguste laineomadustest, olid juba ammu tun-
tud ka mitmed sellised néhtused, mida laineteooria kuidagi ei
voimaldanud seletada. Kergesti olid need ndhtused seletatavad
ainult siis, kui eeldati, et vaga lithikesed elektromagnetlained —
viahemalt juhul, kuid nad on vastastikuses mojustuses ainega —
kdituvad nagu diskreetsed osakesed, s. t. Ioplike mdotmetega
kehad, mis saavad eksisteerida ainult valguse kiirusega liikudes.

1901. aastal esitas tuntud saksa fiilisik Max Planck teooria,
mille kohaselt aine aatomite fiiiisikaliste muundumiste ja vas-
tastikuse moju korral ei eraldu ega neeldu energiat pideva voona,
vaid teatavate Ioplike vdikeste hulkadena ehk portsjonitena.
Hiljem hakati neid energiaportsjoneid nimetama kvantideks.

Ka valguse, rontgeni- ja gammakiirguse neeldumine mitme-
sugustes ainetes, samuti valguse kiirgumine ergastatud aatomi-
test, nditeks korge temperatuurini kuumutatud ainest, toimub
jarelikult tdiesti kindlate portsjonitena — kvantidena. Kvandi
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energia mooduks luges Planck suurust, mis on arvutatav

valemist
E=hv,

kus E — energia, v — kiirgusallika vonkesagedus, # — Plancki
konstant (vt. «Elektromagnetkiirgus»).

Sellest lihtsast avaldisest jdreldub, et mida suurem on
elektromagnetkiirguse sagedus, seda suuremat energiat kannab
selle kiirguse iga kvant.

Energiakvandid neelduvad ja kiirguvad ainult siis, kui neil
on teatav kindel, antud protsessile 1seloomulik suurus. 1

Fotoefekt on fiiiisikaline protsess, mille puhul kiillalt suure
energiaga valguskvandid 166vad metallist valja elektrone.

Selliseid valgusportsjoneid hakati hiljem nimetama footoni-
teks, et rohutada valguse korpuskulaarsust. }

Kiired neutronid — neutronid, mille energia iiletab 1—2 MeV. Selline
energia vastab osakeste liikumisele temperatuuril mitu miljardit kraadi. Aeg-
laste (soojuslike) neutronite energia on 0,03 eV.

Kiirguskeemia — uus keemiaharu, mis uurib mitmesuguste kiirguste moju
ainete keemilistele ja fiilisikalistele omadustele. Paljudel juhtudel voimaldab
kiirgus teostada keemilisi tootmisprotsesse, mis muidu ei oleks voimalikud.
Eriti perspektiivne on kiirguse rakendamine poliimeersete materjalide tootmi-
sel, s. t. monomeeride muundamisel poliimeerideks ilma tavaliste lisandite
(politmerisatsiooni initsiaatorite) kasutamiseta. Kiirguskeemia uurib ka mit-
mesuguste materjalide vastupidavust kiirguse mojule, to6tab vélja meetodeid
nende materjalide kaitsmiseks kiirguse vastu, otsib uusi teid ainete siinteesi-
miseks ja nende omaduste muutmiseks soovitavas suunas.

Kiiritustobi — haigus, mis tekib ioniseeriva kiirguse (alfa-, beeta- voi
gammakiirguse, neutronite voo) toimel voi radioaktiivsete ainete sattumisel
organismi (sisekiiritus). Esmajédrjekorras ja koige suuremal mééral saavad
seejuures kannatada vereloomeelundid, limaskestad ja sisesekretsioonindarmed.

Eristatakse kiiritustove dgedat ja kroonilist vormi. Age vorm voib tek-
kida siis, kui organism saab iihekordselt suure doosi valiskiirgust voi orga-
nismi satub suur hulk radioaktiivset ainet. Eri inimestel, kes on saanud iihe-
suguse kiirgusdoosi, voib haigus olenevalt organismi vastupanuvoimest kul-
geda erinevalt. Kiiritustove krooniline vorm tekib juhul, kui kiirgus mojub
organismile pikemat aega pidevalt voi viikeste doosidena, ja seda iseloomus-
tavad mitmed iiksteisest erinevad tunnused. Kiesolevaks ajaks on vilja t6o-
tatud nii dgeda kui ka kroonilise kiiritustove kompleksse ravimise siisteem,
millesse eriti rasketel juhtudel kuulub luuiidi siirdamine.

Kohtuvad kimbud — uus meetod dlisuure, sadade ja tuhandete miljardite |
elektronvoltideni ulatuva energiaga osakeste saamiseks. Meetodi olemus sei-
sab selles, et kui kaks osakeste kimpu, millesse kuuluvate osakeste energia |
on nditeks 130 MeV, porkavad teineteisega kokku, siis muundub osa massi |
energiaks ja tekivad osakesed. mille energia on juba 70 GeV ning mille teki-
tamiseks tavalisel meetodil oleks vajalik hiiglasuur, vdhemalt 500-meetrise
labimdoduga siinkrofasotron. Novosibirski tuumafiitisikainstituudis on projek- I
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teeritud seade, milles 700-megaelektronvoldise energiaga elektronide ja posit-
ronide kimpude kokkuporkamisel tekivad osakesed, mille energia vordub
kahe tuhande miljardi (kahe triljoni) elektronvoldiga!

Koobalt — raskesti sulav metall, mida laialdaselt kasutatakse metallfirgias
(kuumakindlate ja magnetiliste teraste ja sulamite saamiseks) ning teistes
toostusharudes. Koobalt on iiks vaheseid keemilisi elemente, millel on iiks-
ainus looduslik isotoop. Selle isotoobi aatomituum koosneb 27 prootonist ja

32 neutronist (3‘7’ Co).

Koobalti- kiiritamisel tuumareaktoris intensiivse neutronivooga saadakse
radioaktiivne tehisisotoop koobalt 60 (gf,) Co), mille poolestusaeg on 5,25 aas-
tat. Koobalt 60 emiteerib gammakiiri, mille energia on 1,33 ja 1,17 MeV, ning
suhteliselt viikese energiaga (0,31 eV) beetaosakesi.

Tehnikas kasutatakse koobaltit 60 suurte metallvalandite ja -toodete ldbi-
valgustamiseks, keemias uute omadustega plastmasside saamiseks, meditsiinis
koige hirmsama haiguse — véhktove — ravimiseks, ravimite ja meditsiinilise
aparatuuri steriliseerimiseks, pollumajanduses voitluseks kartulite idanemise
vastu, kahjurite torjeks, taimede kasvu stimuleerimiseks ja muuks otstarbeks.

Koobaltkahur. Et tokestada ja ohutuks teha radioaktiivsest koobaltist 60
lahtuvat gammakiirgust (mille energia on 1,33 MeV) ning iihtlasi kasutada
seda kiirgust teaduslikeks, meditsiinilisteks ja tehnilisteks otstarveteks, tuleb
nimetatud elementi hoida plii- voi teraskonteineris. Sellist konteinerit koos
kontrollmehhanismidega, juhtimisseadistega ja seadistega kitsa gammakiirte
kimbu véljalaskmiseks nimetatakse koobaltkahuriks (vt. joonist).

(
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Kristall-loendurid — radioaktiivse kiirguse loendurid, mille t66 pohineb

monede ainete (teemandi, hobekloriidi, talliumkloriidi jt.) kristallide elektri-
iul_l.ti\;use muutumisel kiirete ioniseerivate laetud osakeste ja gammakiirte
mojul.

Kuumkamber, kuumlaboratoorium — spetsiaalselt sisustatud laboratoo-

rium tootamiseks tugevasti radioaktiivsete ainetega.
Koik tood tehakse sellistes kambrites ja suurtes laboratooriumides auto-

maatselt voi kaugjuhitavate manipulaatorite abil,  kusjuures manipulaatoreid |
juhtivaid operaatoreid varjab labiva kiirguse eest mitme meetri- paksune bio- |

loogiline kaitse. Laboratoorium on ka varustatud vahenditega, mis véldivad

inimeste kasutuses olevate ruumide saastumist radioaktiivse tolmu, aerosoo- |

lide ja aurudega.

Kiirii (Ci) — radioaktiivsuse moatithik. Radioaktiivse aine koguse radio-
aktiivsus on 1 Ci, kui selles ainekoguses toimub 1 sekundi jooksul 37 mil-
jardit lagunemist (1 g raadiumi radioaktiivsus). Praktikas kasutatakse véik-
semaid #hikuid: millikiiriid (1 mCi=0,001 Ci) ja mikrokiiriid (1 pCi=
=0,000 001 Ci).

L POHIMOISTED JA -TERMINID

Liitium

Liitium — D. Mendelejevi keemiliste elementide perioodilisuse

siisteemi esimese riihma element, leelismetall. Jarjenumber 3,

aatommass 6,94, sulamistemperatuur 180°C; hobevalge vérvu-

sega, viga pehme. Looduses esineb paljude mineraalide koos-

tises. Soojendamisel ohu kédes siittib temperatuuril 200°C.

Koosneb piisivatest isotoopidest §Li (7,52%) ja iLi (92,48%).
Reaktsiooni

?,Li B }H—)éHe+ ;He +energia

kasutatakse tuumafiiiisikas mitmesuguse energiaga alfaosakeste

saamiseks. Kui aga liitiumi pommitatakse neutronitega, siis |

kulgeb reaktsioon
SLi+in —>3H+3He,
mille kdigus tekib radioaktiivne iiliraske vesinik — friitium.
Liitiumhiidriidist LiH saadakse vesinikku. Liitiumdeutriid

LiD, mis hariliku vesiniku asemel sisaldab deuteeriumi, on
kasutatav tuumlohkeainena vesinikupommis.
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Liikumismass. Relatiivsusteooria jargi on keha mass kbdige vadiksem siis,
kui keha seisab paigal (seisumass). Liikuva keha mass on sellest suurem ja
oleneb liikumiskiirusest. Tavaliste, isegi kosmilise kiirusega liikuvate kehade
puhul on massi selline juurdekasv nii viike, et seda ei ole mingisuguste ole-
masolevate vahenditega voimalik moota. Valguse kiirusele ldhedaste kiirus-
tega liikuvate aatomiosakeste massi juurdekasv aga on juba mairgatav ja
moodetav. Kui nditeks elektroni energia on 1000 eV ja ta liigub kiirusega
18720 km/s, siis iiletab ta mass seisumassi 1,002 korda. Kui energia on
1 MeV ja kiirus 282 100 km/s, on mass 2,957 korda, energia 10 MeV ja kiiruse
~ 299400 km/s korral aga juba 20,58 korda seisumassist suurem.

POHIMOISTED JA -TERMINID M
Massi ja energia ekvivalentsus [vastastikune seos)
Massidefekt
Mesonid

Mairgitud aatomid
Mossbaueri efekt

Massi ja energia ekvivalentsus (vastastikune seos). Igasuguse
materiaalse keha iiks pohilisemaid omadusi on see, et tal on tea-
tav kindel mass. Klassikalises fiilisikas moisteti massi all
mateeria hulka. Seejuures eeldati, et aatomite mateeria on abso-
luutselt homogeenne ja sel puuduvad igasugused omadused
peale «ldbitungimatuse» ja inertsi, s. t. voime valisjoududele
vastu panna. Massi vaadeldi kui aatomitest koosneva keha
inertsi mootu. Arvati, et keha mass ei olene mingil mdéaral tema
lilkumisest, vaid jadab igasuguse liikumise puhul absoluutselt
muutumatuks.

Uuele opetusele massist pani aluse vene fiiiisik P. Lebedev,
kes toestas, et valgus avaldab rohku.

Mehaanikast on teada, et igasugune rohk, mida {iks keha
avaldab teisele, vordub selle keha kiiruse muutuse ja massi kor-
rutisega. Valguse rohu olemasolu viis mottele, et nagu tavalistel
kehadel, nii on valguselgi kiiruse korval olemas ka mass. See on
niisama valtimatu kui massi ja kiiruse olemasolu kuulil, mis
vastu mingit toket porkab. Niisiis ilmnes, et mass on omane
niihdsti tavalistele, aatomitest koosnevatele kehadele kui ka
valgusele. Hiljem joudis noukogude fiiiisik S. Vavilov jareldu-
sele, et valguse rohk vordub valguse energia ja kiiruse jagati-
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sega. Kui valguse energiat tdhistame tdhega E, valguse massi ‘

tdhega m ja valguse kiirust tdhega c, siis saame avaldise
-f— =mc ehk E=mc2.

Einsteini relatiivsusteooria néitas, et see avaldis kehtib mitte
iiksnes valguse energia, vaid ka igasuguse teise energia kohta.
Seepirast voib E iilaltoodud valemis lugeda mistahes energia-
liigiks, m mistahes materiaalse objekti, sealhulgas ka valguse
massiks ja ¢ valguse kiiruseks. Seda valemit hakati ebaonnestu-

nult nimetama «massi ja energia ekvivalentsuse valemiks» ning

kkodanlikud idealistlikud filosoofid hakkasid seda varsti tolgen-

dama kui toendit, et mateeria vo6ib muunduda energiaks ja
vastupidi. Selline tolgendus aga ei vasta seaduse toelisele sisule. |

Massi ja energia vastastikune seos, mida see kuulsaks saanud

valem peegeldab, ei tdhenda sugugi, et mass ja energia on |
ckvivalentsed ja voivad teineteiseks muunduda. Oigem oleks |
seda nimetada «massi ja energia vastastikuse seose valemiks». |

Konesolev valem ei iitle seda, et massi m on vdimalik muun-
dada energiaks E, vaid ainult seda et objektil, mllle mass on m,
on iihtlasi ka energia E.

Massi ja energia ekvivalentsuse printsiip néitab tapselt,
missugune energiahulk vastab antud massile. Selle energia-
hulga arvutamiseks piisab keha massi korrutamisest valguse
kiiruse ruuduga. Just siin porkasid teadlased esmakordselt kokku
vapustava ja kujutlusvoimet tiivustava faktiga, et kehasse, mille
mass on iiks kilogramm, on koondunud energia, mida oleks voi-
malik saada umbes kolme miljoni tonni kivisée poletamisel! On
kiillalt, kui oelda, et termotuumareaktsioon, mis pédéstab inim-
konna igaveseks ajaks murest energiaallikate pédrast, voimaldab
vabastada ainult 19 aines peituvast energiast, uraani voi plu-
tooniumi aatomituumade jagunemine 0,1%, tavaline polemis-
reaktsioon aga koigest 0,000 000 1 %!

Peale selle tuleneb relatiivsusteooriast, et keha massi ja |

litkumiskiiruse vahel kehtib seos
m

02
V‘—ﬁ

kus mg on keha voi osakese mass paigalolekus (seisumass),
m sama keha mass, kui see keha liigub kiirusega v, ja ¢ valguse

m=
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kiirus. Et juurealune avaldis 1— %’; on iihest vadiksem, siis
peab liikuva keha mass m alati olema suurem paigalseisva
keha massist mo. Niisiis nditab see valeni, et mass ei ole kons-
tantne, vaid kasvab keha kiiruse suurenemisel. Kiiruse suurene-
mine aga tdhendab iihtlasi keha kineetilise energia suurenemist.
Ulaltoodud valemile vastavat massi kasvu olenevalt keha kiiru-
sest voib jdrelikult moista kui massi olenevust keha kineetilisest
energiast. Mida suurem on keha kineetiline energia, seda suurem
on ka ta mass. Seda olenevust silmas pidades voime oelda, et
mass on kehas sisalduva energia moot. Massi ja energia seost
viljendab valem E=mc? Seejuures tuleb eristada paigalseisva
osakese massi (seisu- ehk omamassi) ja liikuva osakese massi
(litkumismassi).

Valguskvantidel ehk footonitel nditeks puudub iildse seisu-
mass. Nad erinevad prootonitest, elektronidest, positronidest ja
teistest taolistest elementaarosakestest veel selle poolest, et nad
ei kanna elektrilaengut ega saa liikuda valguse kiirusest erineva
kiirusega.

Osakesi (voi osakestest koosnevaid kehi), millel erinevalt
footonitest on olemas seisumass, nimetatakse aineks. Materiaal-
seid objekte, millel seisumass puudub (footoneid), {ildiselt
aineks ei loeta. Nad on aga niisama materiaalsed kui ainegi.

Kui konkreetsel juhul on tegemist mingi tuumareaktsiooniga,
nditeks uraani- voi plutooniumituuma jagunemisega neutroni
toimel, siis ei muutu mingil maddral mateeria summaarne hulk
looduses.

Et jaguneva tuuma osakesed ja jagunemist pohjustav
neutron liiguvad ning jagunemisel tekkivatel ebavordsetel kil-
dudel ja vabanevatel neutronitel on suuremad kiirused, siis on
sellest siindmusest osavotvate osakeste energiate ja masside
arvutamise valemid suhteliselt keerukad. Lopptulemus aga on
ikka sama — koigi energiate ja masside summa enne reakt-
siooni vordub tdpselt koigi energiate ja masside summaga
pérast reaktsiooni. Ka elektroni ja positroni annihilatsiooni —
<hdvimise» puhul on voimalik analoogilisel viisil veenduda, et
tekkiva footoni voi tekkivate footonite summaarne energia ja
mass on tdpselt vordne «hdvinud» elektroni ja positroni
summaarse energia ja massiga.

Mass ja energia on niisiis ainult mateeria kaks omadust,
mis ilmnevad mateeria teatavate olekute puhul.
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Massidefekt. Lootes avastada midagi uut ja huvitavat, pom-
mitasid inglise fiiiisikud Cockcroft ja Walton 1932. aastal
liitiumi isotoopi jLi kiirendatud prootonitega. See uus ei lask-

nud ennast kaua oodata. Wilsoni kambris tehtud iilesvotted naéi-
tasid, et moned liitiumi 7 aatomituumad muundusid prootonite
toimel kaheks alfaosakeseks, s. t. kaheks heeliumi 4 aatomi- |
tuumaks. Seda siindmust voib kirjeldada jargmiselt:

TLi+1H —jHe+ He.

Tulemus on kahtlemata hammastav! Toeliselt aga vapustas |
teadlasi hoopis miski muu. Kui voeti pliiats ja piiiiti koostada |
selle esimesel pilgul vdga lihtsana ndiva tuumareaktsiooni
massi- ja energiabilanssi, siis ilmnesid tdiesti arusaamatud |
«iilejadgid» ja «puudujddgid». Lihteosakeste kogumass on |
7,0182 (liitiumi 7 tuum) + 1,0081 (prooton) = 8,0263 aatom- |
massiiihikut, tekkiva kahe alfaosakese kogumass aga koigest |
9 .4,004=28,008 aatommassiithikut. 8,0263 —8,008=0,0183 aatom- |
massiiihikut kaob teadmata kuhu!

Uhtlasi ilmnes, et reaktsiooni tagajédrjel laialilendavate
alfaosakeste liikumisenergia on tunduvalt suurem liitiumi 7
tuuma jagunemist pohjustava prootoni energiast. ,

Kas massi ja energia jddvuse seadused kaotavad siin |
kehtivuse?

Ei iihte ega teist. Seda, et just nonda peabki toimuma, ennus-
tas teoreetiliselt juba 1905. aastal meie aja suurim fiiiisik Albert
Einstein, kelle relatiivsusteooria kuulub tdnapdeva koige julge-
mate ja kaugelendgelikumate teaduslike ideede hulka.

Uks olulisemaid relatiivsusteooriast tulenevaid jareldusi oli
see, et mitte mingisugune keha ei saa tiihjuses liikuda valguse
kiirusega (300000 km/s) voi sellest kiiremini. See oli vastuolus
seni ainuoigeks peetud Newtoni mehaanikaseadusega, mille
kohaselt keha mass ei olene kiirusest ning igasugune tdiendav
joud, mis mojub liikuvale kehale, peab proportsionaalselt ja
jarelikult piiramatult selle keha kiirust suurendama. Relatiivsus-
teooria jargi aga tuleb eristada seisumassi m, ja massi m, mis
oleneb antud keha kiirusest. Viikeste kiiruste puhul on mas- |
sid my ja m praktiliselt vordsed; kui aga keha kiirus muutub |
vorreldavaks valguse kiirusega, siis suureneb mass m viga kii-
resti ja ldheneb I6pmatusele. Kiirusel 282100 km/s nditeks
elektroni mass peaaegu kolmekordistub; kiirusel 298 500 km/s
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suureneb see 10,79 korda, kiirusel 299 400 km/s juba 20,58 korda
jne. Siit tuleneb ka teine jareldus: igale kehale on voimalik anda
kiirust, mis on kuitahes ldhedane valguse kiirusele, kuid mitte
mingil juhul ei vordu sellega.

Tuginedes vene fiiiisiku P. Lebedevi poolt avastatud valguse
rohu, s. t. valguslainete massi olemasolule, eksperimentaalselt
kindlakstehtud faktile, et valguse kiirusele ldhedastel kiirustel
elektronid raskenevad, ja mitmetele teistele avastustele, tuletas
Einstein oma kuulsa, palju vaidlusi ja vdartolgendusi pohjusta-
nud valemi, mis seob teineteisega massi kui inertsi mootu ja
energiat kui mateeria liikumise mootu:

E=mc2,

s. t. keha energia vordub selle keha massi ja valguse kiiruse
ruudu korrutisega.

Jarelikult on igal ainel teatav hulk energiat, mis on rangelt
vordeline selle aine massiga, ja vastupidi — igale energiat
omavale materiaalsele kehale vastab rangelt kindel mass. Mida
suurem on keha mass, seda rohkem peitub selles kehas energiat.
Suurendades mingi keha energiat néiteks soojendamise voi
valguse kiirusele ldhedase kiiruse andmise teel, suurendame
iihtlasi selle keha massi. Kui aine ergastatud aatom emiteerib
valguskvandi (footoni), siis kaotab ta koos energiaga teatava
massi.

Kogu oma energiakiillusest hoolimata annab aatom energiat
ara vaga ihnsalt. Tuumas osakesi siduvate ja tuuma iimber-
kujunemist takistavate joudude {iletamiseks on koigepealt tar-
vis kulutada teatav hulk energiat. Alles pérast seda vabaneb
jagunevast voi iimberkujunevast tuumast energia, mis vastab
massi vahenemisele. Tuuma jagunemisel voi iimberkujunemisel
vabanev energia ei ole aga alati suurem tuuma I6hustamiseks
voi iimberkujundamiseks kulutatavast energiast. Jédrelikult on
energia saamiseks kasulik 16hustada voi timber kujundada ainult
nende elementide aatomituumasid, mille puhul «kulud» on
«tuludest» viiksemad. Uldiselt on sellised koige kergemate ja
koige raskemate elementide aatomituumad.

Heeliumi aatomituum (alfaosake) koosneb teatavasti kahest
prootonist ja kahest neutronist. Et sellist tuuma elementaar-
osakesteks lagundada, tuleb iiletada neid osakesi koos hoidvad
tohutud tombejoud, mille mojuraadius, nagu on selgunud, ei
iileta tuuma kahekordset 14bimoatu.
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Seda on voimalik saavutada, kui heeliumituuma tabada min-

gisuguse raske osakesega, millele on antud suur kiirus. Katses, |

mille inglise teadlased tegid liitiumiga 7, oli selliseks osakeseks
prooton. Selles faasis toimub jérelikult energia neeldumine. Nii-

pea aga, kui lagundatava tuuma osakesed eemalduvad iikstei-

sest kaugusse, mis iiletab tuuma kahekordse 14bimdodu, lakkab
tuumajoudude moju ning tegevusse astuvad iihesuguse laenguga
prootonite vahelised kolossaalsed toukejoud.

Tohutu kiirusega laiali lendavate osakeste energia on tundu-

valt suurem tuuma lagundamiseks kulutatud energiast.

Aga mis juhtub siis, kui teha katset neli vesinikutuuma
(prootonit) iiheks heeliumituumaks liita? .

Loogiline on eeldada, et algul tuleb kulutada suur hulk
energiat nelja positiivselt laetud prootoni vaheliste itha kasva-
vate toukejoudude iiletamiseks. Veel suurem, toeliselt tohutu
energiahulk aga vabaneb siis, kui iiksteisele 1dhenemisel tuuma-
joudude moéjusfddri joudnud prootonid liituvad uueks tuumaks.
Kaks prootonit muunduvad seejuures neutroniteks, paisates
vilja kaks positroni ja kaks neutriinot. Kokkuvottes vabaneb
teatav hulk energiat ja vdheneb mass. Liituvate osakeste kogu-
massi ja nende liitumisel moodustuva raskema elemendi aatomi-
tuuma massi vahet nimetatakse massidefektiks.

Niiiid voime asuda arvutuste juurde.

Reaktsioonist osavotvate nukleonide masside summa on
2-1,0076 (kaks prootonit) + 2-1,0090 (kaks neutronit) =
= 4,0332 aatommassiiithikut. Samasugustest osakestest moo-
dustunud heeliumituuma mass aga on 4,0028 aatommassiiihikut




ja vahe seega 0,0304 aatommassiithikut. Oma néilisest véiksu-
sest hoolimata on sclline massivahe ekvivalentne 28,8-mega-
elektronvoldise energiagal!

Massidefekt ei esine ainuiiksi prootonite Ja neutronite liitu-
misel aatomituumadeks, vaid ka raskete aatomituumade jagune-
misel kaheks kerg‘emaks tuumaks.

Kuid ...mitte koigi elementide puhul ei {ileta aatomituu-
made moodustumisel voi ‘jagunemisel vabanev energia kuluta-
tavat energiat. Sellised on ainult vdga vidhesed elemendid:
koige kergemad (vesinik, deuteerium, triitium, heelium, liitium)
ja koige raskemad (uraan, plutoonium). Koik Mendelejevi
tabeli keskosas paiknevad elemendid on selles suhtes tédiesti
kasutud. Tee ddres lebav munakivi, rauatiikk, hobe, kuld, elav-
liobe ja teised ained jddvad seeparast alati samasuguseks, nagu
nad on praegu. Just selleparast ei detoneeri aatomi- voi vesiniku-
pommi plahvatus koiki meid iimbritsevaid aineid: vett, ohku,
mulda, kogu planeeti.

Kergete elementide liitumisel vabaneb energia ainult siis,
kui vastavasse tuumareaktsiooni onnestub tommata koiki juures-
olevaid aatomeid vo0i tunduvat osa nendest. Ent isegi koige
voimsamatest teadlaste kdsutuses olevatest rasketest «miirsku-
dest» — kiirendatud alfaosakestest, deutronitest ja prootonitest
— tabab marki vaevalt {iks kiimnemiljondik. Koik teised lenda-
vad madrgist mooda. Seepdrast otsivad tuhanded teadlased koi-
gis maailma riikides teid ja vahendeid aatomite sisemuses
kulgevate fiilisikaliste protsesside mojustamiseks, et nende
protsesside juhtimise teel vabastada aatomites peituvat energiat
(vt. «Termotuumareaktsioon»).

Mesonid — elementaarosakesed, mille mass on suurem elekt-
roni massist, kuid védiksem prootoni massist. Mesoneid leidub
kosmilises kiirguses ning nad tekivad suurte energiateni Kkii-
rendatud osakeste vastastikusel toimel. On olemas positiivseid,
negatijvseid ja ka neutraalseid mesoneid. Absoluutvaértuselt on
positiivsete ja negatiivsete mesonite laeng tdpselt vordne elekt-
roni elementaarlaenguga. Mesonid on airmiselt ebapiisivad:
nende iga on 10-6—10-* sekundi piirides.

Tuntud on jdrgmised mesonite liigid: positiivsed ja nega-
tiivsed miiiimesonid, mille mass vordub 207 elektroni massiga;
positiivsed, negatiivsed ja neutraalsed piimesonid, mille mass
iiletab elektroni massi 273 korda (neutraalsete piimesonite mass
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on siiski veidi vdiksem); positiivsed, negatiivsed ja neutraalsed
kaamesonid, mis massi poolest iiletavad elektroni 966,5 korda. |

Nagu arvatakse, piisivad nukleonid aatomituumas tédnu sel- |
lele, et nad pidevalt vahetavad iiksteisega piimesoneid. Sellisest
vahetusest ongi tingitud nondanimetatud tuumajoud, mis anna-
vad aatomituumale nii hdmmastava piisivuse.

Mirgitud aatomid. Praktikas esineb igal sammul sadu ja
tuhandeid juhtumeid, mil mingisuguse teadusliku voi tehnilise
probleemi lahendamine oleneb tdielikult sellest, kas me teame
voi ei tea, kus asetseb, kuhu ja kuidas satub voi kuhu kaob {iks
voi teine aine. Metallurgil néditeks on tdhtis teada, miks isegi
vdike hulk véavlit teeb metalli hapraks. Selle teadasaamiseks
lisati metallile vddvli radioaktiivset isotoopi. Nimetatud iso-
toobi aatomitest, nn. margitud aatomitest véljuvate beetaosa-
keste toimel saadud fotode uurimisel ilmnes, et vddvel paikneb
peamiselt metallikristallide piiretel ja see vdhendabki jarsult
metalli tugevust. Bioloogil on ddrmiselt tdhtis jdlgida toitainete
teekonda elusorganismis, nende ainete omastamise (iilipeeni
protsesse ning ravimite ja muude preparaatide moju organis-
mile. Uuritavate nahtuste pilt saab palju selgemaks, kui nende
ainete koostisse kuuluvatele aatomitele lisatakse véike hulk tép-
selt samasuguseid, kuid radioaktiivseid aatomeid. Nende aato-
mite liikumist organismis jélgitakse valjastpoolt koige mitme-
kesisemate loendurite ja muude vahendite abil.

Radioaktiivsete isotoopide lisamine sulamitele, millest val-
mistatakse 1oikeinstrumente ja suurtel koormustel toctavaid
masinaosi, voimaldab suhteliselt kergesti kindlaks teha nende
kulumise astet ja laadi, kulumise olenevust sulami kcostisest,
mairde kvaliteedist, temperatuurist, kiirusest ja teistest t60-
tingimustest.

Keemikul on vdga oluline tdpselt teada isegi seda, kuidas
iihed voi teised ained kédituvad hésti uuritud keemilistes reakt-
sioonides, konelemata juba koige keerukamatest voi tavalistel
meetoditel mitteuuritavatest reaktsioonidest. Et kiirguse inten-
siivsus oleneb kiirgusallika ja loenduri vahel oleva aine paksu-
sest, tihedusest, hulgast ja neelamisvoimest, siis on kerge konst-
rueerida mitmesuguseid seadmeid ja aparaate lehtmetalli,
paberilehtede ja igasuguste teiste lehtmaterjalide paksuse vord-
lemiseks etteantud etaloniga. Veel enam, kui loenduri valjund
ithendatakse nditeks seadisega, mis reguleerib valtsidevahelist
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kaugust, millest oleneb lehe vo6i lindi paksus, siis on voimalik
teha nii, et masin ise automaatselt séilitab toote vajaliku pak-
suse. Niisama edukalt saab kontrollida tiikktoodete kvaliteeti ja
mootmeid, lahuste tihedust, vedelike v6i puistainete voolamis-
kiirust torudes ja palju muud selletaolist.

Radioaktiivsed isotoobid asendavad edukalt voimsaid rontge-
niaparaate. Masinaehituses ja metallurgias on juba igapae-
vaseks saanud suurte metallvalandite ja -toodete ldbivalgusta-
mine gammakiirtega, et nendes avastada varjatud defekte:
ohumulle, pragusid, voorkehi ja muud selletaolist. Vastavad
seadmed on sama voimsusega rontgeniaparaatidest palju liht-
samad, kergemini késitsetavad ja odavamad ning voimaldavad
ldbi valgustada kuni 250 mm paksust terast.

Toodud nadited (ndidete toomist aga voib l6pmatuseni jét-
lcata) iseloomustavad rohkem kui kiillaldaselt radioaktiivsete
isotoopide margitud aatomite suurt tahtsust.

Mossbaueri efekt. On teada, et kui aatomituum neelab tea-
tava kindla energiakoguse, siis satub ta ergastusseisundisse —
deformeerub. Mone aja parast véljuvad temast suure energiaga
footonid (gammakvandid), millel on {iheaegselt nii osakeste
kui ka lainete omadused (vt. «Kvandid. Kvantide teooria»,
«Footon»). Neid laineid piiiiti juba ammu kasutada aja moot-
miseks, sest nende vonkesagedus on tunduvalt piisivam iga-
suguste teiste vonkumiste sagedusest. Ei ole isegi voimalik
kujutleda mingisugust muud kella, mille tapsus oleks 1 sekund
100000 aasta kohta.

Tuumaprotsesside teooriast jéreldub, et antud vonkesagedu-
sega gammakvantidele reageerivateks vastuvotjateks saavad
olla ainult samasuguste aatomite tuumad. Gammakvante neela-
tes siirduvad need aatomituumad ergastusseisundisse ja
sekundi murdosade moodumisel emiteerivad omakorda jéllegi
samasuguse sagedusega gammakvante.

Lithemalt: kui iiks aatomituum kiirgab footoneid (gamma-
kvante) ja teine neelab neid, siis nditavad molemad «tuuma-
kellad» (kiirgav ja neelav tuum) iihesugust aega, sest nende
sagedused on tdpselt vordsed. Niipea kui need sagedused teine-
teisest lahku ldhevad, kaob resonants. See néitab, et aja kulg
on kiirgaja ja neelaja asukohas erinev.

Pikka aega ei onnestunud sellist (resonantsilist) neeldumist
tdheldada, sest gammakiirguse vonkesagedus on viga suur ja
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kiirguse kestus vidga vidike. Alles 1958. aastal avastas saksa
fiilisik R. Mossbauer raua radioaktiivse ja mitteradioaktiivse
isotoobi aatomite vahelise resonantsi ning rakendas seda kaduv-
védikeste ajavahemike mootmiseks. Enne Mossbauerit ei tdhelda-
tud seda ndhtust sellepdrast, et kiirgajast vdljuvad gamma- |
kvandid ei olnud enamikul juhtudel suutelised neelajat ergas- |
tama, sest kiirgudes kaotasid nad osa oma energiast ja nende
sagedus vdahenes. Miks?

Kasutame teatavat analoogiat. Kui miirsk- suurtiikist vélja
lendab, siis toimub tagasilodk, s. t. miirsk annab osa saadud
energiast suurtiikile. Analoogiliselt annab ka aatomituumast
viljuv gammakvant tuumale tagasiloogiimpulsi ja kaotab see-
juures osa saadud kineetilisest energiast, mistottu ta sagedus
vdheneb ja vastuvotja ei ole enam suuteline teda neelama
(resonantsi kadumise tottu).

Olukorda saab parandada, kui kiirgaja ja neelaja panna
liikuma teineteisele vastu sellise kiirusega, et gammakvandi
sagedus (ja jérelikult ka energia) suureneb resonantssagedu-
seni. See on nondanimetatud Doppleri efekt, mis ilmneb nditeks
rongi ldbisoidul jaamast. Kui rong ldheneb vaatlejale, siis suu-
reneb méargatavalt ta vile vonkesagedus (heli korgus), rongi
eemaldumisel aga sagedus vdheneb (heli madaldub). Gamma-
~ kvantide puhul vordub sageduse muutus kvandi kiiruse ja
valguse kiiruse (300000 km/s) suhtega. Seepérast on kvandi
sageduse kiillaldaseks suurendamiseks vajalik vaga suur kiirus.

Miirsu energiakadu on aga tunduvalt vdiksem, kui suurtiikk
on tulistamise ajal jdigalt kinnitatud suure massiga alusele.

Méssbaueri efektiks nimetatud avastus seisabki selles, et
tagasiloogienergiat, mille kiirgaja saab gammakvanti emiteeri-
des, on voimalik jérsult vdhendada, kui kiirgav aatomituum
siduda mingi suure massiga, néditeks «sisestada» ta mingisse
kristalli. Sel juhul jaotub tagasilodgienergia paljude kristalli
aatomite vahel ega pohjusta nende olulisi nihkeid, mistottu
emiteeritava gammakvandi sagedus vastab neelaja resonants-
sagedusele. Analoogiliselt saab kinnistada ka neelajat. Viima-
sest vdljuva gammakvandi voib siis neelata mingi teine tuum
vOi esialgne kiirgaja.

Koige tdhtsam on siiski see, et gammakvantide resonantsi-
line neeldumine voimaldab eespool nimetatud Doppleri efektist
pohjustatud sageduse muutusi tdheldada juba kiirustel, mis ei
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iileta tuhandikke millimeetreid sekundis! See avab téiesti oota-
matud voimalused niisuguste nédhtuste jadlgimiseks, mis varem
nédisid eksperimentaalselt saavutamatud olevat. Einstein nai-
teks vditis juba 1911. aastal oma relatiivsusteooriast ldhtudes,
et raskusjoud pohjustab kiirguva valguse sageduse kaduvvaikesi
muutusi. Selle vaite kontrollimiseks aga olid vajalikud astro-
noomilised kaugused. Mossbaueri efekt voimaldas teadlastel
seda katset teostada kiirgajaga, mis oli maapinnast tostetud
ainult 21 meetri korgusele.

Maa kiirgusvoondid (Van Allen—Vernovi voondid). Parast seda kui
avastati kosmiline kiirgus — viljastpoolt Maale langev osakeste voog —, ole-
nesid edusammud selles uues ja erakordselt tdhtsas fiilisikaharus peaaegu
taielikult korgusest, millesse onnestus tosta loendureid ja muid keerukaid apa-
raate. Selleks otstarbeks kasutati edukalt korgmadestiku-observatooriume,
ohupalle, sondpalle ja stratostaate. Kuid ka suurimad saavutatud korgused
(20—80 km) ei viinud aparaate vilja suhteliselt tihedatest atmosfdérikihti-
dest, see aga omakorda vahendas tugevasti voimalust eraldada mitmekesistest
regikstreeritavatest osakestest koige tahtsamaid — primaarseid kosmilisi
osakesi.

Seepiérast pole imestada, et esimeste Maa atmosfddrist viljunud ja kos-
milise ruumi tihjusse siirdunud rakettide kasulikust koormast moodustasid
suure osa koikvoimalikud seadmed laetud osakeste uurimiseks. Juba esime-
sed raadio teel Maale saabunud signaalid aparaatide nditude kohta hdmmas-
tasid teadlasi. Teatavates korgustes sattusid kosmoselaboratooriumid piir-
kondadesse, kus oli vdga palju energiarikkaid laetud osakesi, mis jarsult
erinesid nii primaarse kui ka sekundaarse kosmilise kiirguse senitdheldatud
komponentidest. Monda aega tekitas imestust asjaolu, et andmed, mida selles
kiisimuses saadi nii Noukogude kui ka Ameerika tehiskaaslaste abil, olid viga
erinevad (tdppisteadustes on sellised juhtumid vordlemisi haruldased). Varsti
see probleem siiski lahenes. Noukogude teadlane Vernov ja ameerika fiiiisik
Van Allen tegid peaaegu iiheaegselt kindlaks, et Maad tmbritseb ekvaatori
tasandis kaks, viimastel andmetel isegi kolm suhteliselt selgepiirilist vo6on-
dit, milles on palju mitmesuguse laengu, energia ja massiga osakesi. Osa-
keste esinemissagedus ei ole voondite piirides iihesugune ja Maa pooluste
imbruses on kosmiline ruum nendest praktiliselt vaba. Esimeste rakettide ja
tehiskaaslaste abil saadud andmete tootlemisel selgus, et tegemist on Maa
magnetvilja sattunud laetud osakestega.

On teada, et kui mingisugune laetud osake satub magnetvilja, siis hak-
kab ta timber selle védlja joujoone tiirlema ja samal ajal piki joujoont edasi
liikuma. Tekkiva spiraali keerdude suurus oleneb osakese algkiirusest, mas-
sist, laengust ja magnetvilja tugevusest kohas, kus osake magnetvilja sise-
neb. Maa magnetvili ei ole homogeenne. Pooluste kohal on ta «tihedam».
Piki selle vilja joujoont spiraalselt pooluse suunas liikuvale osakesele mojub
seetottu {iha suurem takistus, 16puks osake peatub, hakkab uuesti liikuma
ekvaatori poole ja sealt edasi teisele poolusele, kust jdlle algab vastassuuna-
line liikumine. Osake viibib just nagu hiiglaslikus «magnetloksus».

‘Esimene selline voond algab Maa laanepoolkeral umbes 500 km ja ida-
poolkeral 1500 km korguselt. Suurim on osakeste kontsentratsioon kahe-kolme
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tuhande kilomeetri korgusel. Voondi iilapiir paikneb kolme-nelja tuhande kilo-
meetri korgusel. Teine voond ulatub 10 000—11 000 kilomeetrist 40 000—60-000
kilomeetrini, kusjuures osakeste kontsentratsioon on maksimaalne 20 000 km
korgusel. Kolmas véoénd algab 60000—75000 km korguselt.

Voondite piirid on esialgu kindlaks tehtud iiksnes ligikaudselt ja naivad
teatavas ulatuses perioodiliselt muutuvat. Saates siistemaatiliselt vélja arvu-
kaid mooteaparatuuriga varustatud tehiskaaslasi, piiiiavad teadlased selle
muutumise seaduspérasusi selgitada.*

Esimese, Maale kdige lihemal paikneva voé6ndi moodustavad positiivselt
laetud prootonid, mille energia on 100 MeV suurusjirgus. Neid osakesi suu-
dab haarata ja kinni hoida ainult Maa magnetvilja koige tihedam osa. Teise
voondi moodustavad peamiselt elektronid, mille energia on «koigest» 30—
100 keV. Kolmandas véondis, kus Maa magnetvili on kdige ndrgem, paik-
nevad osakesed energiaga 200 eV ja iile selle. Et tavaliste, meditsiiniliseks ots-
tarbeks rakendatavate réntgenikiirte energia on 30—50 keV, suurte metall-
valandite ldbivalgustamiseks aga kasutatakse kiirgust, mille energia ulatub
200 kiloelektronvoldist 2 megaelektronvoldini, siis on kerge kujutleda, mis-
suguseks surmaohuks on need voondid (eriti esimesed kaks) tulevastele kos-
monautidele lendudel teistele planeetidele. Seepédrast piiiiavadki teadlased
praegu nii visalt selgitada kiirgusvoondite asendit ja kuju ning osakeste jao-
tust nendes. Esialgu on selge ainult see, et koridorideks, mida mééda mehita-
tud kosmoselaevad saavad siirduda teistesse maailmadesse, on Maa magnet-
vélja pooluste ldhedased piirkonnad, kus ei ole suure energiaga osakesi.

Loomulikult tekib kiisimus, kust on koik need osakesed parit. Nende
peamiseks allikaks on Pédike. Praegu on juba kindlaks tehtud, et tohutule
kaugusele vaatamata paikneb Maa Piikese atmosfdiris. Seda kinnitab eriti

* Uusimate andmete jargi iiksteisest eraldi paiknevaid selgepiirilisi voon-
deid ei eksisteeri. Osakesed tdidavad kogu piirkonna, kus Maa magnet-
valja joujooned on suletud. — Tolkija.
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asjaolu, et iga kord kui suureneb Pdikese aktiivsus ja jdrelikult ka Péikesest
valjuvate osakeste hulk ning energia, kasvab elektronide hulk teises kiirgus-
voondis, mida nendest osakestest tingitud «tuul» ldhendab Maale. Maa mag-
netloks piiliab ka kosmilisi osakesi, mille energia ei ole piisav selle 1dbimiseks,
samuti osakesi, mis tekivad primaarsete, suure energiaga kosmiliste osakeste
kokkuporkamisel aatomitega atmosfddri darmiselt horedates iilakihtides, mis
ulatuvad tunduvalt kaugemale, kui veel hiljuti arvati, — Maa pinnast pea-
aegu 1500 kilomeetri korgusele.

Me ei oska aimatagi, kui kindlalt kaitseb inimesi ja iildse koiki elusolen-
deid Maa lébipaistev ja peaaegu tajumatu atmosfddr ning taiesti ndhtamatu
ja tajumatu magnetvali. Selle suhteliselt védhese kiirgusega, mille]l onnestub
libida Maa kahekordset looduslikku soomusriiiid, on elav mateeria ja selle
kroon — inimkond — oma sadu miljoneid aastaid kestnud evolutsiooni kéi-
gus tdielikult kohastunud. Raske oleks isegi kujutleda, missugused eluvormid
oleksid meie planeedil kujunenud siis, kui ta ei oleks taielikult kaitstud iga-
suguse kosmilise kiirguse eest. Kosmosesse lendav inimene viljub atmosfaari
ja magnetvilja kaitsekilbi varjust ning allub kdigi kiirgusliikide majule.

Eriti ohtlikud on Maa kiirgusvoondid nendesse koondunud elektronide
suure kontsentratsiooni ja energia tottu. Porgates vastu kosmoselaeva keret
ja igasuguseid metallesemeid, tekitavad elektronid, mille energia iiletab.
10 keV, nondanimetatud pdrsskiirgust — rontgenikiirgust, mis samuti kui
osakesedki ioniseerib inimorganismi rakkude ainet ning olenevalt doosist poh-
justab rakkude lagunemise ja hédvimise. Koige lihtsam oleks kosmonaute selle
kiirguse eest kaitsta kabiini seina paksuse suurendamise, niiteks paksu plii-
kihiga katmise teel. Sel juhul aga muutuks kosmoselaev lubamatult raskeks.
Vilismaa ajakirjanduse andmetel piiiavad teadlased selle probleemi lahenda-
miseks {imbritseda kosmoselaeva Maa eeskujul tehisliku magnet- voi elektri-
viljaga, mis on kiillalt tugev vastulendavate osakeste korvalekallutamiseks.
Uhtlasi otsivad teadlased ka teisi kaitsevahendeid, mis vildivad kiirguse kah-
julikku moju organismi rakkudele voi vdhendavad seda jarsult. Moned tead-
lased arvavad, et kui kosmonaudid suigutada hiipnootilisse unne voi isegi.
jahutada nende kehasid anabioosiseisundini, mille puhul koik organismi elu-
funktsioonid on tugevasti pidurdatud ja hapnikuvajadus jarelikult palju
viiksem, siis on vastavalt vdiksem ka kahju, mida ioniseeriv kiirgus tekitab
rakkudele.

Manipulaator — keerukas seade, mis voimaldab eemalt teostada igasugu-
seid manipulatsioone radioaktiivsete ainetega, mida iimbritseb kindel bioloo--
gilise kaitse kiht. Manipulaatorid vdivad olla lihtsad (késitsi juhitavad),.
mehaanilised (hiidrauliliselt voi elektriliselt juhitavad) voi automaatsed. Nad
on ehitatud nonda, et «kuumade» radioaktiivsete ainetega vahetult kokkupuu--
tuvad haaratsid kordavad tédpselt manipulaatorit juhtiva operaatori kite ja:
sormede liigutusi. Nad voimaldavad esemeid (katseklaase, instrumente, isegi
aineterakesi) hoida ja iihest kohast teise paigutada, vedelikke iihest anumast
teise valada, mitmesuguseid aineid kaaluda ja segada ning teisi operatsioone-
sooritada.

Massiarv — aatomituuma koostisse kuuluvate nukleonide (prootonite ja
neutronite) arv. Erinevalt aatommassist, mis peaaegu kunagi ei ole tdisarvu-
line, on massiarv alati tdisarv, mis on ldhedane vastava keemilise elemendi
aatommassile. :

Massispektrograaf — laetud osakeste massi madramise vahend, milles.
kasutatakse dra asjaolu, et tugeva magnetvilja mdjul muutub selliste osa-
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keste trajektoor (liikumistee), kusjuures muutus on seda vaiksem, mida suu-
rem on osakese mass. Kui kiirendatud ja magnetvalja ldbinud osakeste teele
.asetatakse mingisugune «marklauds», siis ei satu osakesed sellel iihte punkti,
vaid moodustavad riba, mille iihes otsas paiknevad kodige kergemad ja teises
otsas koige raskemad osakesed. Massispektrograafe kasutatakse keemiliste
elementide isotoopide iiksteisest eraldamiseks (vt. «Isotoopide segude lahuta-
mine») ja teisteks uurimistoddeks.

Mullikamber. Kuigi Wilsoni kambri leiutamisest on méédunud juba iisna
palju aastaid ja ta konstruktsiooni on oluliselt tdiustatud, on see tdnapie-
vani jadnud hdmmastavalt lihtsaks, kusjuures selle lihtsusega kaasneb saa-
davate tulemuste tédpsus ja ddrmine veenvus.

Pidevast pdeva aga on tuumafiiiisikutel itha rohkem tegemist erakordselt
kiirete osakestega, mis kuuluvad kosmilise kiirguse koostisse voi mida saa-
dakse kaasaegsete iilivoimsate kiirendite abil. Wilsoni kambrit 1dbides jatavad
need osakesed enesest sageli jélje, mis ei joua koverduda ning on nii lithike,
nork ja katkendlik, et seda ei ole voimalik tdpselt moota. Koige tdhtsamad ja
‘huvitavamad vaatlused jddvad seetottu tegemata. Peale selle tekivad Wilsoni
kambris paisuvas gaasis voolused ja keerised, mis kiill vahesel madral, kuid
siiski moonutavad osakeste jdlgi. Vdga sageli on tarvis tédpselt teada, mis-
suguses jarjekorras need jaljed tekivad — missugune nendest on esimene,
missugune teine ja nonda edasi kuni viimaseni, missugune nendest paikneb
korgemal ja missugune madalamal.

Nendele kiisimustele Wilsoni kamber vastust ei anna.

Kuidas siis nendele vastust saada? Appi tuleb keev vesi. Mis on vedeliku
keemahakkamise esimene tunnus? Mullide ilmumine. Ent kuidas ja kus mullid
tekivad, sellele on keegi vaevalt erilist tdhelepanu pooranud. Vedelike keemise
fiiisikas aga on sellel probleemil vdga suur ja otsustav tihtsus.

Katsed on néaidanud, et aurumullid tekivad peamiselt anuma seinal —
kohtades, kus leidub iilivdikesi siivendeid ja kithme, mida on praktiliselt voi-
matu korvaldada isegi koige hoolikama lihvimise voi poleerimise teel. Need
-siivendid ja kithmud ongi mullide tekkimise ja edasise kasvu keskusteks.

Kui vedelik sisaldab tahke aine v6i mingi lahustunud gaasi osakesi, siis
voivad aurumullide tekkimise keskusteks olla ka need osakesed.

Kui aga vesi on vdga puhas ja anuma sein ideaalselt poleeritud, siis saab
vett igasuguste, ka kodige viiksemate tougete ja raputuste valtimise korral
«iile kuumendada», ilma et ta avaldaks mingisuguseid keemise tundemarke.
Niipea kui anumat kergelt tougatakse voi ililekuumendatud vett mingil teisel
-viisil hdiritakse, hakkab see silmapilkselt keema.

3 Kirjeldatud néahtus viiski fiiisikud mottele kasutada ndhtamatut auru
~sisalt()iava Wilsoni kambri asemel i{ilekuumendatud vedelikuga tédidetud
kambrit.

Kui mingi laetud osake lendab 14bi sellise vedeliku ja ioniseerib selle
molekule, siis saavad ioniseeritud molekulidest osakese kogu teekonna ula-
tuses aurumullide tekkimise keskused, s. t. vedelik hakkab osakese teel silma-
pilkselt keema.

Kui niiiid kiillalt kiiresti 6nnestub teha iilesvote, siis on sellel niha auru-
»mu}llilde ahel — samasugune osakese jdlg nagu tavalise Wilsoni kambri
puhul..

On voimalik toimida ka teisiti. Vedeliku keemahakkamist saab teatavasti
viltida, kui suurendada auru rohku vedeliku kohal. Suurendatud rohu kiire
viahenemise korral ei hakka vedelik keema silmapilkselt, vaid teatava liihikese
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ajavahemiku méodumisel. Vedelikku libivate osakeste jilgi saab fotografee-
rida rohu vidhendamise ja vedeliku keemahakkamise vahelises ajavahemikus.

Missugused siis on iilekuumendatud vedelikku sisaldava kambri eelised
tavalise «aurukambriga» vorreldes? Neid eeliseid on iisnagi palju.

Igasugune vedelik on tunduvalt tihedam kui veeaur ja aeglustab tuge-
vamini osakesi, mis teda ldbivad. Seetottu jdtavad osakesed tihedamaid, kom-
paktsemaid ning kergemini vaadeldavaid ja moodetavaid jilgi. Mullid tekivad
tlekuumendatud vedelikus tunduvalt kiiremini kui aurus ning vedelikuosa-
keste liikumine on vihem mirgatav kergete auruosakeste liikumisest, mis-
tottu osakese jdlg moondub vedelikus palju viiksemal miiral kui aurus..
Mullikambri peamiseks eeliseks aga on see tihtis asjaolu, et ioniseeritud
vedelikuosakeste iimber tekkinud aurumullid suurenevad pidevalt. Kui teha
iksteise jarel mitu fotot, siis on mullide suuruse jirgi voimalik kiillalt tapselt
médrata, missugused jaljed tekkisid varem ja missugused hiljem.

«Ulekuumendatud vedelik» ei tdhenda alati korge temperatuurini kuumu-
tatud vedelikku. On viga palju vedelikke, mis keevad ja muutuvad auruks.
toatemperatuurist tunduvalt madalamatel temperatuuridel voi valisrohu tiihi-
sel kahanemisel. Sellised on nditeks vedel vesinik, propaan, isopentaan ijt.

Mullikambrit tditev veeldatud ja jarelikult suure rohu all viibiv gaas on
ideaalselt ldbipaistev. Kui aga rohku vidhendatakse kriitilise vadartuseni, mille
puhul vedelik ei hakka keema ainult sellepirast, et temas ei ole mullide teket
* soodustavaid tsentreid — tolmukiibemeid, laetud osakesi vms., siis jatab.
laetud osake, mis sellisest iilitundlikust, silmapilkseks keemahakkamiseks val-
mis olevast vedelikust 1dbi lendab, ioniseeritud molekulide iimber tekkinud:
aurumullidest koosneva selgesti néihtava jilje.

Sellises kambris puuduvad igasugused kolvid ja teised liikuvad osad ning
ta voib olla mitme meetri pikkune. Seda just ongi teadlastel tarvis!

Ja veel. Wilsoni kambris saab libilendavate laetud osakeste iilgi vaa-
delda iga kord ainult sekundi murdosa viltel, mullikamber aga voimaldab
\'alatlusi teha tunduvalt kauem. See on tohutu suur, paljudel juhtudel otsustav
eelis.

Uue kambri védrtuslike omaduste tihtsus saab eriti moistetavaks, kui
meenutame, et voimsad kiirendid voimaldavad teadlastel praegu anda osa-
kestele kiirusi ja energiaid, mida ei ole looduslike ega ka tehislike radio-
aktiivsete ainete osakestel ning mis lihemal ajal nihtavasti muutuvad vor-
reldavaks kosmiliste osakeste kiiruse ja energiaga.

Enamik avastusi tehakse tdnapdeva fiiiisikas just Wilsoni kambrite ja
teiste analoogiliste seadmete abil.

Miiiimeson — ebapiisiv elementaarosake, mille mass vordub 206,86 elekt-
roni massiga. Eristatakse positiivseid ja negatiivseid miiiimesoneid, mille:
elektrilaeng absoluutvidartuselt vordub elektroni laenguga. Miiiimesoni iga
on umbes 2,2 - 10-6 sekundit. Pérast selle ajavahemiku moédumist laguneb ta
elektroniks voi positroniks ja kaheks neutriinoks (voi antineutriinoks). Ena-
mik miiiimesoneid tekib raskemate piimesonite lagunemisel. Erinevalt teistest
mesonitest on miiiimesonite vastastikune moju (interaktsioon) tuumaainega
nork ja nende hajumist pohjustavad peamiselt kokkuporked samasugust
laengut kandvate osakestega.
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N POHIMOISTED JA -TERMINID

Neutriino

Neutron

Neutronihaare

Neutronite aeglustamine
Neutronite paljunemistegur

Neutriino. Norkade interaktsioonide fiilisika ajalugu on suurel
madral seotud neutriino, selle vist kiill koige moistatuslikuma
elementaarosakese omaduste uurimisega. Neutriino on raskesti
avastatav ja veel raskemini kinnipiiiitav neutraalne osake.

Kust tuli neutriino olemasolu idee?

Beetalagunemise — aatomituumadest elektronide emiteeru-
mise eksperimentaalsel uurimisel ilmnes, et selle protsessi
kiigus vabanevatel elektronidel on koige erinevamad energiad.
Enamikul juhtudel oli elektronide energia ilmselt liiga vaike.
Jai mulje, et energia kaob kuhugi, just nagu ei kehtiks energia |
jadvuse seadus. Raskused osutusid nii tosisteks, et paljud fiiiisi-
kud pidasid isegi vajalikuks energia jddvuse seadusest loobuda.
Konesolev energia mittejddvus aga oli kiillaltki veider. Kui
energia toepoolest ei oleks beetalagunemise protsessis jaav
olnud, siis oleks voinud oodata, et monel elektronil esineb ener-
gia puudujddk, monel iilejddk. Tegelikult aga ei tdheldatud
energia iilejddki mitte kunagi.

Selline vastuolu viis tuntud Sveitsi fiiiisiku Pauli 1931. aas-
tal oletusele, et looduses eksisteerib veel iiks neutraalne osake,
mille mass on neutroni massist palju vdiksem. Kuulus itaalia
filiisik E. Fermi andis sellele osakesele otsekche nimeks neutriino
(itaalia keeles «neutronike»).

Argumendid, mis réddkisid selle osakese eksisteerimise poolt,
olid jargmised. Energia ndiline mittejddavus on tingitud sellest,
et beetalagunemine ei kujuta enesest ainuiiksi elektronide emi-
teerimist. Lagunemisprotsessist votab osa veel neutraalne (ja
seepdrast praktiliselt mittevaadeldav) osake, mis viib kaotsi
mineva energia endaga kaasa. Igas protsessis vabaneb Kkiill
rangelt kindel summaarne energiahulk, kuid see jaotub lagune-
misproduktide vahel selliselt, et elektron omandab eri juhtudel
erisuguse energia.

Uksteist aastat hiljem, 1942. aastal, avastatigi osake, mille
olemasolu Pauli oli ennustanud. Selle osakese omadused vas-
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tasid tdielikult ennustusele: ta ei kanna elektrilaengut ja tal
on erakordselt vdike mass.

Relatiivsusteooriast jareldub, et &dadrmiselt viikese massi
tottu -ei saa neutriino piisida paigal, vaid peab alati liikuma
valguse kiirusega. Neutriino kui elementaarosake sarnaneb
mones suhtes footoniga.

Osakeste muundumiste puhul kehtib teatavasti mitte iiksnes
energia jddvuse, vaid ka impulsi jddvuse seadus. Arvukate kat-
setega tehti kindlaks, et beetalagunemisel summaarne impulss
ei sdili, kui mitte eeldada neutriino olemasolu. «Tabamatu»
osake viib enesega kaasa mitte ainult «kaotsi mineva» energia,
vaid ka «kaotsi mineva» impulsi!

Neutriino mittevaadeldavus oli ajutine ndahtus. Seda pohjus-
tasid tema kinnipiiiidmise ja registreerimisega seotud raskused.
Neutriinode kinnipiilidmine ja vabadest neutriinodest tingitud
tuumamuundumiste registreerimine onnestus alles iisna hiljuti.

Viimastel aastatel on vilja kujunenud elementaarosakeste
fiiisika uus, vdga tdhtis ja huvitav haru, millele on praegu
koondunud kogu maailma teadlaste tdhelepanu. See on suure
energiaga neutriinode fiiiisika, mille teoreetilised alused rajas
Lenini preemia laureaat akadeemik B. Pontecorvo. Siin uuri-
takse «mesonilise» pdritoluga neutriinosid, mis tekivad (iili-
voimsates kiirendites saadavate mesonite lagunemisel.

Aga kas «tabamatud» osakesed, mis tekivad tdiesti erineva-
tes protsessides, on identsed? Ilmnes, et «elektronneutriinod»
(mis tekivad beetalagunemisel) erinevad mesonite lagunemisel
tekkivatest neutriinodest! Uhed nendest esinevad ainult koos
elektronidega, teised koos mesonitega.

Norkade interaktsioonide universaalsuse idee sai veel iihe
kinnituse, kui fiilisikud avastasid rea uusi, nondanimetatud
veidraid osakesi. Ilmnes, et ka neile osakestele on iseloomulikud
norgad interaktsioonid.

Analoogia pohjal koigi teiste osakestega ennustati omal
ajal, et eksisteerivad kaks neutriinode antagonisti — antineut-
riino 1 ja 2 (elektroniline ja mesoniline antineutriino). Usna
hiljuti leidis nende olemasolu ka eksperimentaalset kinnitust.

Neutron. 1930. aastal viis saksa teadlasi W. Bothet ja
G. Beckerit arusaamatusse jargmine ndhtus. Pommitades alfa-
osakestega beriilliumplaati, avastasid nad sellest 1dhtuva viga
norga, kuid hdmmastavalt ladbitungiva kiirguse, mida ei suutnud
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nimetamisvdarselt norgendada isegi kiimnete sentimeetrite
paksused, koige tugevamaidki gamiakiiri tokestavad plii-
ekraanid.

Andekate prantsuse fiilisikute abielupaar — Frédéric Joliot
ja Iréne Curie (Marie Sklodowska ja Pierre Curie tiitar) —
pani tdhele veel ithte huvitavat asjaolu. Kui nad asetasid selle
kummalise kiirguse teele parafiinplaadi, siis hakkasid parafii-
nist — vesinikurikkast ainest — vélja lendama tohutu kiirusega
ja jarelikult ka suure energiaga prootonid.

Alfaosakesed takerdusid taielikult juba beriilliumplaadis ega
saanud kuidagi parafiinplaati sattuda. Prootoneid, mille energia
oli ligikaudu 50 MeV, ei olnud suutelised parafiinist vdlja 166ma
ka gammakiired. Missugune iilivoimas «suurtiikivdgi» siis
tegutses beriilliumis ja missuguste «miirskudega» see tulistas
parafiini?

Inglise fiiiisik, Rutherfordi opilane J. Chadwick, kes pikka
aega seda salapérast kiirgust uuris, joudis 16puks ainuvoimali-
kule ja digele jareldusele: «Tegemist ei ole mingisuguste kiir-
tega; parafiinist viljalendavaid prootoneid panevad liikuma
osakesed, mille mass vordub prootonite massiga, kuid millel
puudub igasugune, nii positiivne kui ka negatiivne elektrilaeng.»
Neid osakesi hakati nimetama neutroniteks.

Et neutron ei kanna elektrilaengut, siis on igasugune aine
tema jaoks «ldbipaistev». Teda ei tokesta aatomi <«kaitseliinid»:
elektronkate, mis suure jouga toukab eemale negatiivselt laetud
osakesi, ega ka positiivne tuum, mis kallutab korvale isegi
tohutu kiirusega liikuvaid raskeid alfaosakesi.

Neutroni avastamine lahendas mdistatuse, mis oli seotud
aatomituumade masside arusaamatu ja «ebaloogilise» kasvuga
laengu suurenemisel itheainsa ithiku vorra, ning voimaldas nou-
kogude teadlasel D. Ivanenkol ja saksa teadlasel W. Heisen-
bergil esitada 1932. aastal uue aatomituumamudeli, milles koik
osutus hammastavalt «lihtsaks ja selgeks».

Ivanenko ja Heisenbergi idee jédrgi koosnevad koik aatomi-
tuumad prootonitest ja neutronitest. Prootonite arv vordub ele-
mendi jarjenumbriga Mendelejevi tabelis, prootonite ja neutro-
nite koguarv aga on ligikaudu vordne elemendi aatommassiga
(vt. «Massiarvy).

Heeliumi aatomituuma (kuulsa alfaosakese) niiteks moodus-
tavad kaks prootonit, mis annavad talle kaks positiivset elektri-
laengut (ja kahest elektronist koosneva elektronkatte), ning
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kaks neutronit. Prootonite ja neutronite koguarv on neli; see
vordub ligikaudu heeliumi aatommassiga, mis teadlastes pikka
aega arusaamatust tekitas.

Liitiumi aatomituum sisaldab analoogiliselt kolm prootonit
(jarjenumber 3) ja kolm neutronit, mis kokku annavad elemendi
aatommassi (~6).

Neutroni avastamine voimaldas vordiemisi lihtsalt seletada
ka teist moistatust — isotoopide olemasolu.

Néitena voOib vaadelda lihtsaimat keemilist elementi —
vesinikku, mille zatomituuma moodustab iiksainus positiivselt
laetud prooton. Sellist vesinikku nimetatakse ménikord prootiu-
miks. Selle korval on olemas vesiniku raske isotoop, mille
aatomituumas on iiks prooton ja iiks neutron ning mille aatom-
mass vordub ligikaudu kahega. Seda vesiniku isotoopi nimeta-
takse deuteeriumiks. Lopuks eksisteerib veel vdga haruldane,
looduses peaaegu mitteesinev iiliraske ja radioaktiivne vesinik,
mille aatomituumas sisaldub iiks prooton ja kaks neutronit. See
isotoop kannab triitiumi nime.

Uus aatomituumamudel, mis meie késitluses on vdib-olla
liialt lihtsustatud, vastab peaaegu téielikuit fiiiisikas kiesole-
vaks ajaks kogunenud arvukatele faktidele, seletab esialgseid
keerukaid ja segaseid vastuolusid ning, mis on peamine, avab
palju uusi teid ja voimalusi aatomi «piihimasse paika» —
tuuma tungimiseks, {ihtlasi aga ka, nagu see teaduses on tava-
line, seab meid salakavalalt vastamisi uute, veel suuremate
saladustega, vastuoludega ja toeliste imedega!

Neid saladusi ja imesid loetleda tdhendaks lihtsalt kogu
kaasaja tuumafiiiisika algusest 16puni {imber jutustada. Seetottu
piirdume siin ainult sellega, mis enam vo6i vdhem otseselt ja
vahetult puudutab neutronit.

Juba algul néiteks tekkis kiisimus, miks aatomituum, mille
koostisse neutronite korval kuuluvad positiivselt laetud prooto-
nid, ei lagune iithemairgiliste laengute vaheliste, sona otseses
mottes titaanlike (kui arvestada laengutevaheliste kauguste
viiksust) toukejoudude mojul. Alles tunduvalt hiljem tehti kind-
laks, et aatomituuma piirides mojuvad erilised, mitte millegi
muuga sarnanevad joud, nondanimetatud tuumajoud, mille
tottu osakesed tombuvad iiksteise poole sdltumatult sellest, kas
nad kannavad laengut voi on neutraalsed, kusjuures need #ir-
miselt viikestest kaugustest méjuvad tombejoud iiletavad tun-
duvalt koigi prootonite vahelisi toukejoude. Nende joudude
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puudumise korral lendaksid tuumaosakesed otsekohe laiali, kui
nad iildse saaksid liituda.

Looduses aga ei eksisteeri ega saagi eksisteerida mingisugu-
seid, isegi mitte tuumaosakeste suurusjdrgus olevaid kehi, mis
ei viibi vahetpidamatus liikumises. Selle liikumise intensiivsus
cleneb osakeste energiast, mille omakorda méaarab nendest osa-
kestest koosneva aine temperatuur. Kui oszkeste siisteem saab
kusagilt viljastpoolt energiat juurde, siis hakkavad osakesed
tunduvalt kiiremini liikuma. Lopuks voib saabuda hetk, kus
liikumine muutub nii tormiliseks, et selle energia voimaldab
iihel voi mitmel osakesel tuumajoude iiletada ja nende moju-
sfadrist viljuda. Sel juhul lendavad need osakesed iihemérgiliste
laengute vaheliste toukejoudude mojul tuumast vélja.

Kui aga juurde tuleb tunduvalt suurem energiakogus, siis on
koik tuumaosakesed suutelised salapdraste tuumajoudude moju-
piiri iiletama ja tuum laguneb.

Kui suur on selleks vajalik energia, mida fiiiisikud nimetavad
ergastusenergiaks?

Ergastusenergia on seda vdiksem, mida raskem on aatomi-
tuum. Uhtlasi aga on seda suurem tuuma jagunemisel vabanev
energiahulk: '

Aatomituuma massiarv 140 200 235

Tuuma ergastamiseks vajalik energia, 5
MeV 62 40 5
Lagunemisel vabanev energia, MeV 48 135 200

Koige raskemad tuumad on koige ebapiisivamad. Niipea kui
sellisele kidsnataoliselt omaenda energiast kiillastunud tuumale
antakse kerge «touge», s. t. vdike hulk lisaenergiat (antud juhul
5 MeV), laguneb ta edasi juba iseenesest!

Lisaenergiat saab anda kahel viisil. Suhteliselt raske on
«jouga» sundida aatomituuma tungima mingit rasket laetud
osakest, mis on suuteline murdma tuuma summaarse positiivse
laengu meeleheitlikku vastupanu.

Prootoni voi alfaosakese ldhteenergiast 5 MeV selleks ilm-
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selt ei piisa. Enamiku oma energiast kulutavad need osakesed
aatomituuma positiivsest laengust tingitud «soomusriiii» 1dbimi-
seks ega suuda seetottu iildse tuumani jouda, konelemata tema
Iohustamisest.

Peale selle ei emiteeri looduslikud radioaktiivsed ained isegi
mitte sellise energiaga raskeid osakesi. Osakestele tunduvalt
suurema energia ja kiiruse andmiseks on jérelikult vajalikud
spetsiaalsed seadmed — kiirendid.

Hoopis teistsuguseid, toeliselt himmastavaid véimalusi avab
neutron. Et ta ei kanna elektrilaengut, siis ei vaja ta energiat
aatomituuma positiivsest laengust pohjustatud toukejoudude
iiletamiseks. Oma neutraalsust kasutades ldheneb ta vabalt
tuumale, jouab tuumajoudude mojusfédari ja siseneb tuuma.

Tuumas, millesse neutron siseneb, algab {imberkujunemine.
Seejuures omandab tuum lisaenergia, mis uraani 235 puhul vor-
dub 7 megaelektronvoldiga ja millest ta ergastusseisundisse
sattudes peab otsekohe vabanema. Jarelikult annab ainuiiksi
neutroni liitumine uraanituumaga sellele tuumale lisaenergia,
mis vordub 7 megaelektronvoldiga.

Kust see energia siis tuleb? Mitte mingisuguseid imesid siin
muidugi ei siinni. Vana aatomituuma sisemisel iimberkujunemi-
sel tekib uus tuum, mille koostisse kuuluvate nukleonide sum-
maarne mass osutub veidi vdiksemaks iiksikult voetud nukleo-
nide masside summast. Massivahe arvel vabanebki sellega ekvi-
valentne energiahulk (vt. «Massidefekt»), mis algul ergastab
tuuma ja hiljem kutsub esile tuuma lagunemise.

Tuleb vilja, et neutronil ei pea olema mitte mingisugust
algenergiat. Tal tuleb ainult aidata vajalikku aatomituuma sat-
tuda. Kord sinna joudnud, mobiliseerib ta tuuma varjatud
energiareservid ja vabastab (tosi kiill, kaotades seejuures
viikese osa oma massist) energia, mis on suuteline tuuma
Iohustama.

Nimetamisvddrse algenergiata neutronid ei saa aga I0hus-
tada koigi elementide aatomituumasid, vaid ainult selliseid tuu-
- masid, mille I6hustamiseks vajalik ergastusenergia on viiksem 7
megaelektronvoldist, s. t. energiast, mis vabaneb, kui tuum saab
juurde neutroni ja selle tagajirjel sisemiselt {imber kujuneb.
Selliseid tuumi ei ole palju: need on uraani 233, uraani 235 ja
plutooniumi 239 tuumad.

Siin tekib kiisimus, miks on neutronil nii ebatavalised oma-
dused, mis jarsult erinevad teiste tuumaosakeste omadustest
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(kuigi ka teistel osakestel on kiillaltki imestamisvaarseid
omadusi).

Koige ebatavalise algallikaks on valguse omaduste dualism
(kahesus), mis avastati kdesoleva sajandi algul ja mis seisab
selles, et valgus kditub iiheaegselt nii osakestena kui ka elektro-
magnetlainetena. Veel rohkem erutas teadlasi samasuguste
omaduste avastamine elektronil. Neid avastusi seletas viga
hésti teooria, mille 1900. aastal esitas saksa fiiiisik Max Planck
ja mille kohaselt kehad ei kiirga soojust ega valgust pidevalt,
vaid diskreetselt, s. t. {iksikute kindla suurusega portsjonitena —
kvantidena, ning valguslainetel, millel on tdiesti konkreetne
pikkus, avalduvad monel juhul omadused, mis on iseloomulikud
osakestele. 1923. aastal tegi prantsuse fiiiisik Louis de Broglie
kindlaks, et spetsiifilised laineomadused on koigil liikuvatel
csakestel. Igasuguse osakese lainepikkus on tema teooria koha-
selt vordeline teatava védga vidikese suurusega, mida nimeta-
takse Plancki konstandiks, ning poéordvordeline osakese massi
ja kiiruse korrutisega. Vastav valem on {isna lihtne: A=h/mo.
Sellest valemist jareldub, et mida suurem on osakese mass vo0i
kiirus voi nii mass kui ka kiirus, seda vidiksem on lainepikkus
ja vastupidi.

Fiiiisika seadustel ei ole erandeid. Ka koigil makromaailma
objektidel, nditeks miirsul ja maakeral, peavad seepdrast lisaks
«osakeste» omadustele olema laineomadused. Massi suuruse
tottu aga on neile vastav lainepikkus nii vdike, et nende laine-
omadused voib taielikult arvestamata jédtta. Suure kiirusega
nieutronitel on lainepikkus samuti kiillalt védike ja nad kdituvad
faktiliselt kui osakesed. Nende kéditumise moningaid eriti «veid-
raid» kiilgi aga saab ilmselt seletada ainult laineomadustega. Et
neutroni mass on igasuguste, isegi mikroskoopiliste kehade mas-
siga vorreldes kaduvviike, siis on ta lainepikkus mikromaailma
titipilistes ndhtustes téiesti reaalne suurus.

Laineomaduste kiillaldaseks ilmnemiseks peab neutroni
kiirus olema vdiike. Seda saab niivord vdhendada, et neutron
kaotab tdielikult osakese omadused ja kditub toelise lainena.

Seoses eeltooduga tekivad ilmseli raskused neutroni moot-
mete midramisel, sest need, nii veider kui see ka pole, olenevad
selle osakese liikumiskiirusest. Tavalise aatomi 1dbimoot néiteks
on ligikaudu (2—4) - 10-8 cm. Tuuma ldbimoot on veelgi viik-
sem — umbes 10-13 cm. Lopuks: prootoni 1dbimoot on vaevalt
2.10-'* cm. Et neutroni lainepikkus ligikaudu vastaks aatomi
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1dbimoodule, s. t. 10-8 sentimeetrile, peab ta energia (s. t. lii-
kumiskiirus) olema ainult umbes 0,1 eV. Nii viikese energiaga
neutronit on digem kujutleda lainena, mille pikkus on 108 c¢m,
mitte samasuguse 1d4bimooduga osakesena.

Edasi tulevad juba paradoksid. Neutron, mille lainepikkus
on 10-8% cm, osutub tuumast kiimneid tuhandeid kordi suure-
maks, tuum aga omakorda sisaldab neutroneid, mida mdnel
juhul on isegi suur hulk!

Neutron saab tuumas viibida ainult juhul, kui ta liigub suure
kiirusega ja tal on jarelikult viike lainepikkus. Suur kiirus aga
tdhendab teatavasti suurt energiat. Tuuma koostisse kuuluvate
neutronite energia on seetottu umbes 50 MeV, millele vastab
vdga viike, 10~!% cm suurusjargus olev lainepikkus. See asja-
olu voimaldas lahendada radioaktiivsete ainete beetalagunemise
saladuse, mis kaua piinas teadlasi ja ajas neii koik kaardid
segi.

Kui neutron voorasse aatomituuma lendab ja seal hirmsat
segadust tekitab, siis ei suuda ta vastu panna tekkivatele iili-
keerukatele mojudele, mis on ekvivalentsed tohutute tempera-
tuuridega, ning laguneb seetottu prootoniks ja elektroniks.

See avastus voimaldas teadlastel lugeda prootoneid ja neut-
roneid iihtedeks ja samadeks, kuid eri olekutes viibivateks
tuumaosakesteks — nukleonideks.

Beetalagunemisel muundub iiks neutron prootoniks. Seejuu-
res ilmub elektron, mille laeng kompenseerib tekkiva prootoni
positiivse laengu. Ebapiisivate tuumade radioaktiivse lagune-
mise seaduste jirgi aga ei leidu selle elektroni jaoks orbiiti ja
ta peab tuumast lahkuma. See ongi beetaosake. Endiselt eba-
piisivaks jddva tuuma positiivne laeng suureneb iihe iihiku
vorra.

Prooton voib teatavatel tingimustel omakorda neutroniks
muunduda. Siis aga peab kuhugi kaduma ta positiivne laeng.
Selle viib dra osake, mis on elektroni tipne koopia, kuid kan-
nab vastandmargilist, positiivset laengut. Seda osakest nimeta-
takse positroniks ja selle avastas 1930. aastal ameerika fiiiisik
Anderson. Molema kirjeldatud muundumise puhul eraldub veel
liks osake — eespool kasitletud neutriino.

Beriilliumist vdljuvad neutronid lendavad tohutu kiirusega.
Nende «efektiivne ristldige» on jdrelikult viga viike. Kergete
elementide aatomituumadega kokku porgates muudavad nad
oma lennusuunda umbes samuti, nagu muutub kokkupdrkavate
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piljardikuulide liikumissuund. Igal kokkuporkel kaotab neutron
osa oma energiast, mistottu ta kiirus vdheneb ja «ristloige»
suureneb.

Seda asjaolu kasutasidki teadlased neutronite aeglustami-
seks, lastes neil korduvalt kokku porgata neile massi poolest
lihedaste aatomitega (vesiniku, heeliumi voi siisiniku aatomi-
tega). Neutronit ennast ei saa vahetult vaadelda, temast eemale
porkavate aatomite kiirus ja energia aga on kergesti moodeta-
vad. See voimaldab kindlaks teha ka neutroni kiirust, energiat
ja mootmeid.

Neutron kui osake osutus prootonist veidi raskemaks. Véljas-
pool aatomituuma on ta radioaktiivne ja laguneb umbes 11,7
minuti jooksul, emiteerides elektroni ja neutriino ning muundu-
des prootoniks. Neutroni lagunemisel vabaneb energia, mis
vordub ligikaudu 1 megaelektronvoldiga. Sellepédrast ongi
neutron prootonist raskem.

Neutronite kditumist jdlgides avastasid teadlased varsti veel
ithe hdmmastava isedrasuse: neutronid tungivad kergesti 1ébi
paksu terassoomuse, kuid ei ole suutelised ldbima Ohukest
kaadmiumplaati, mis on kergesti ldbitav niihdsti gammakiirgu-
sele kui ka beetaosakestele (elektronidele).

Varsti leiti ka sellele «veidrusele» seletus. ‘

Moningate elementide (kaadmiumi, boori, hafniumi jt.)
aatomituumad ei touka neutroneid eemale, vaid «haaravad»
neid endasse. Mida aeglasemalt neutron liigub, seda edukamalt
toimub selline haaramine.

Neutronihaare. Kui vaba neutron ldheneb mingile aatomi-
tuumale ja jouab voimsate tuumajoudude mojusfdari (mille
raadius on 10~13 cm), siis voib ta olenevalt oma kiirusest (ener-
giast) edasi lennata voi tuumas neelduda. Neutroni lisandumine
viib tuuma ergastusseisundisse. Moodustub ndondanimetatud
vahepealne tuum, mis liihikese aja pérast laguneb. Seejuures
vabaneb prootoni, neutroni, alfaosakese v0i gammakvandi
emiteerumise arvel teatav hulk energiat.

Neutronite aeglustamine. Neutroneid on voimalik aeglus-
tada ainult sel teel, et neil lastakse korduvalt kokku porgata
aatomituumadega, mis neid ei neela. Et neutron igal sellisel
kokkuporkel kaotaks voimalikult palju kineetilist energiat, peab
aeglusti aatomituuma mass vorduma neutroni massiga voi
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olema sellele 1dhedane. Peale selle peab aeglusti olema piisiv
niihdsti intensiivse neutronkiirguse ja teiste kiirgusliikide kui
ka tuumareaktorites valitseva korge temperatuuri suhtes. Viga
head aeglustid on néiteks harilik ja raske vesi, heelium,
beriillium, grafiit ja moned teised ained.

Neutronite paljunemistegur. Uraani 235 aatomituuma jagu-
nemisel kaheks killuks (Mendelejevi tabeli keskosas paiknevate
elementide aatomituumadeks) vabaneb kaks-kolm (keskmiselt
2,5) neutronit. Iga uus jagunemiste «polvkond» kahe- voi kolme-
kordistab jagunevate tuumade arvu. Nonda on see aga ainult
ideaalsel, teoreetiliselt voimalikul juhul. Tegelikult sisaldab
koige puhtamgi uraan alati lisandeid, mis neelavad teatava osa
uraanituumade jagunemisel vabanevatest neutronitest. Selliseid
kadusid on voimalik kompenseerida ainult siis, kui viia miini-
mumini nende neutronite arv, mis lendavad reaktori aktiivtsoo-
nist vilja ega vota osa uraani 235 aatomituumade 16hustamisest,
voi suurendada tuumkiituse hulka reaktoris (vt. «Kriitiline
mass»). Kui aga kahjulikke, neutroneid neelavaid lisandeid on
uraanis védga palju, siis ei aita uraani hulga suurendamine ega
neutroneid tagasi reaktori aktiivtsooni suunava peegeldaja
kasutamine. Mitte mingisugust ahelreaktsiooni sel juhul ei teki.

«Kahjulikeks» lisanditeks tuleb lugeda ka uraani loodusliku
pohiisotoobi 23U aatomeid. Nende aatomite tuumad neelavad
neutroneid liiga ahnelt. Loodusliku uraani tiikis, mis 99,3% ula-
tuses koosneb sellest isotoobist, ei ole seepérast voimalik «liht-
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salt niisama» jagunemis-ahelreaktsiooni tekitada, iikskoik kui
suur see tiikk ka oleks.

Aga kuidas seda reaktsiooni siis tekitada? Kui meil mingi-
sugusel viisil 6nnestub uraanitiikis jagunemisreaktsiooni esile
kutsuda, siis kulgeb see edasi iihesugusel tasemel (jagunemiste
arv ajatihikus jaab iihesuguseks), kui iga jagunemisprotsessis
vabanev neutron vabastab omakorda i{ihe neutroni. On
selge, et neutronite paljunemistegur K, s. t. uraani
voi plutooniumi aatomituumade jagunemist pohjustavate
sekundaarsete neutronite arvu ja primaarsete neutronite arvu
suhte keskmine véartus, vordub sel juhul tdpselt iihega. Jagu-
nemiste arvu igasuguse, koige aeglasemagi kasvamise korral,
kui kiituse aatomituumade jagunemist pohjustavate neutronite
arv jargmises polvkonnas kas voi iihe miljondikugi vorra iiletab
selliste neutronite arvu eelmises polvkonnas, on paljunemis-
tegur iihest suurem. Kerge on taibata, et ideaalsel juhul on see
tegur 2,5—3,0, s. t. vordub uraani 235 aatomituuma jagunemi-
sel vabanevate neutronite arvuga. Uhes kilogrammis uraanis
235 on umbes 28 aatomit. Isegi juhul, kui ahelreaktsioonile
paneks aluse iiksainus neutron, jaguneks see sona otseses mot-
tes astronoomiline arv aatomeid sekundi kaduvvéikese murdosa
jooksul — selleks kuluks ainult 80 jagunemiste «polvkonda»!
Kui jagunemis-ahelreaktsiooni ei aeglustata (s. t. ei juhita), siis
16peb see silmapilkselt plahvatusega (aatomipomm). Kui K<1,
siis ei ole ahelreaktsioon voimalik, sest alanud reaktsioon
lakkab véltimatult.

Nukleon. Et viltida (seal, kus selleks pole erilist vajadust) aatomituu-
made koostisse kuuluvate osakeste — positiivselt laetud prootonite ja elektri-
laenguta neutronite — nimetuste liiga sagedat kordamist, on molemaid osa-
kesi hakatud nimetama nukleonideks, s. t. tuumaosakesteks. Nende osakeste
massid on veidi erinevad: prootoni mass vordub 1836,1 elektroni massiga,
neutroni mass aga 1838,6 elektroni massiga. On alust arvata, et prootonid ja
neutronid kujutavad enesest iihtesid ja samu, kuid eri «laenguolekutes» vii-
bivaid osakesi, mis teatavates tingimustes vdivad teineteiseks muunduda.
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Ongstrom (A) — iihik vdga lithikeste elektromagnetlainete (infrapunase
kiirguse, ndhtava valguse, ultraviolett-, rontgeni- ja gammakiirguse) moot-
miseks. Ongstrom vordub iihe sajamiljondiku sentimeetriga (10-® cm). Teda
kasutatakse laialdaselt optikas, samuti aatomi- ja tuumafiiiisikas. Nihtava
valguse lainepikkus niiteks on 4000—8000 A.*

Osakese libijooksutee — tee, mille laetud osake ldbib aines enne taielikku
aeglustumist, mida pohjustavad arvukad elastsed kokkupdrked aine aatomi-
tuumadega. Libijooksutee pikkus oleneb osakese energiast (liikumiskiirusest),
laengust ja massist, samuti aine (keskkonna) omadustest. Libijooksutee pike-
neb osakese energia suurenemisel, antud kiiruse puhul aga on ligikaudu vor-
deline osakese massiga ja poordvordeline laengu ruuduga. Enamasti ei moo-
dﬁti ldbijooksuteed pikkusiihikutes, vaid osakese poolt ldbitava ainekihi massi-
iihikutes.

Osakese vaba tee — tee, mille mingisuguses keskkonnas, niiteks gaasis
voi mones teises aines litkuv ja selle aine osakestega kokkupdrkav osake
l1dbib kahe jérjestikuse kokkuporke vahel.

Osakeste sisestamine. Enne kiirendamist tuleb laetud osakestele anda
teatav ldhteenergia, mille suurus oleneb kiirendi tehnilistest parameetritest.

Selliste osakeste orbiidile viimine pohikiirendis on vordlemisi keerukas
protsess, mida nimetatakse sisestamiseks ehk injektsiooniks. Osakesi vdib
sisestada niihdsti kiirendi magnetviljast (védikese voimsusega kiirendite puhul)
kui ‘ka viljastpoolt seda (vdga suure energiaga osakeste saamiseks miaratud

kiirendite puhul). Sisestamine voib toimuda pidevalt voi iiksikute impulssi-
dena.

POHIMOISTED JA -TERMINID P

Plasma

Poolestusaeg

Positron [positiivne elekiron)
Prooton

Prootonradioaktiivsus

Plasma. On teada, et iga aine saab eksisteerida ainult kol-
mes — tahkes, vedelas ja gaasilises olekus. Klassikaliseks nii-
teks on vesi, mis voib esineda tahke ainena (jdina), vedelikuna
ja auruna. Universumis kui teryikus aga leidub nendes vaielda-

* Sl-siisteemis tuleb ongstromi asemel kasutada nanomeetrit (nm) voi
pikomeetrit (pm). 1 nm=10-°* m=10-7 cm; 1 pm=10-'2 m=10-1° cm.
— Tolkija.
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matuteks ja ainuvdimalikeks peetavates olekutes viibivaid
aineid viga vihe. Nende hulka voib lugeda kaduvviikeseks.
Universumi kogu iilejddnud aine on nondanimetatud plasma-
olekus. Mida see enesest kujutab?

On teada, et kui mingisugune tahke keha soojeneb, siis inten-
siivistub selle keha koostisse kuuluvate aatomite soojusliiku-
mine, kuni 16puks hakkavad norgenema ja katkema keha
struktuuri méaravad sidemed.

Koigepealt laguneb kristallivore — tahke aine sulab ja muu-
tub vedelikuks. Seejirel norgenevad molekulidevahelised side-
med ja aine aurustub. Temperatuuril, mis iiletab 2000 °C, ei saa
vedel vesi eksisteerida, iikskoik kui korge ka oleks rohk. Jare-
likult ei ole sellisel temperatuuril voimalikud vesilahustes kul-
gevad keemilised reaktsioonid. Temperatuuril 4000—5000°C
katkevad koik molekulisisesed sidemed ja aine laguneb 16p-
likult aatomiteks. Seepirast lakkavad koik tavalised keemilised
reaktsioonid.

Aga mis juhtub siis, kui soojendada anumat, milles on gaas?

Temperatuuri tGusmisel muutub gaasi aatomite liikumine
{iha intensiivsemaks ning aatomid hakkavad jérjest sagedamini
ja tugevamini iiksteisega  kokku porkama. Kokkuporgete taga-
jérjel eralduvad aatomitest koigepealt vilisorbiitidel litkkuvad
elektronid, mille side aatomituumaga on kodige norgem. Gaasi
ilmub just nagu teine gaas, mis koosneb elektronidest, mille arv
vastavalt aatomituumade paljastumisele pidevalt kasvab. Vilis-
elektronide jérel tuleb jarg ka siigavamal paiknevate ja piisiva-
matel orbiitidel liikuvate elektronide kétte. Uhtlasi sagenevad
kokkuporked elektronkattest taielikult voi osaliselt vabanenud
ioonide vahel.

Gaasi, milles aine on erakordselt korge temperatuuri toimel
lagunenud podrase kiirusega lendavateks ning iiksteisega ja
anuma seinaga kokkuporkavateks vabadeks elektronideks, téiesti
paljasteks aatomituumadeks ja aatomiteks, millel osa elektrone
on mingisuguse juhuse ldbi veel sdilinud, on hakatud nimetama
plasmaks. «Ideaalsele» plasmale, milles aatomiosakesed on iiks-
teisest taielikult eraldunud, vastab temperatuur mitukiimmend
miljonit kraadi. Koikjal, kus on vdga kuum, viibib aine plasma-
olekus.

Plasma ei ole aga lihtsalt iilikorge temperatuurini kuume-
nenud aine. Plasmaolek on eriline fiilisikaline olek, milles viibi-
val ainel on terve rida tdhtsaid ja isegi erakordseid omadusi.
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Naiitena voib nimetada seda, et olenevalt koostisest, struk-
tuurist ja horendusastmest vo6ib gaasiline aine plasmaolekusse
siirduda ka madalamatel ja isegi suhteliselt madalatel tempera-
tuuridel. Kiiiinlaleek, pdevavalguslambi valgus, mitmesugused
elektrilahendused, reaktiivmootori voi raketi diitisist vélja-
paiskuv tulejuga, valgu pimestav jalg — see pole kaugeltki
tdielik iilevaade néhtustest, mille puhul inimene otseselt vo6i
kaudselt puutub kokku aine neljanda olekuga, plasmaolekuga,
ja monel juhul kasutab seda éara.

Enamik inimesi ja isegi moned teadlased ei tee vahet iiksi-
kute plasmaliikide ja gaasi vahel. Toepoolest, vdga sageli
voib kuulda Piikese ja tahtede hooguvast atmosfdérist, hoo-
guvate gaaside voolustest jne.
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Mitmete tunnuste poolest on plasma toepoolest vdga sar-
nane gaasiga. Ta on hore ja voolav. Aatomite ja molekulide
tasemel aga on ta struktuur hoopis teistsugune ning just sel-
lega ongi seletatav ta omaduste ja kditumise erakordne mitme-
kesisus, mille poolest plasmaolek erineb jarsult koigist aine
teistest olekutest.

Plasma kui tervik on elektriliselt neutraalne, sest temas
sisaldub ithesugune arv negatiivselt ja positiivselt laetud osa-
kesi. Nende laengute vastastikune moju annabki plasmale
ilimalt mitmekesiseid omadusi, mis tdielikult erinevad gaaside
omadustest.

Teatavates tingimustes voib plasma vasest paremini elektri-
voolu juhtida, viskoosse vedelikuna voolata ja reageerida teiste
ainetega nagu kontsentreeritud reaktiivilahus. Peale selle on
plasmat kerge suunata elektri- ja magnetviljade abil.

Erakordselt lithikese ajaga on plasmafiiiisikast saanud tea-
dusalase progressi iiks juhtivaid valdkondi, eriti seoses uurimis-
toodega termotuumareaktsiooni alal, mida seni on onnestunud
teostada ainult mitmesaja miljoni kraadini kuumenenud plasma

1 mijr. aastat| “35Th

238 r

92U

45mljr aastat

24410 aastat | %3Py c“;

1617 aastat ngRa

3,82 paeva ?f/?n Q@—%Qf

25y 218
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3'/0"7 K g | 212 - 7 J
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silmapilkse sdhvatusena plahvatavas vesinikupommis (vt.
«Termotuumareaktsioon»).

Poolestusaeg. Tahtis suurus, mis iseloomustab radioaktiiv-
set ainet, on poolestusaeg — ajavahemik, mille valtel laguneb
pool olemasolevast ainest. Kui see toimub nditeks nelja pdeva
jooksul, siis loetakse poolestusajaks neli padeva. Jargmise nelja
pdeva jooksul laguneb pool iilejdanud ainest, nii et kaheksa
pdeva pérast on jarel veel ainult !/, aine ldhtehulgast, 12 pédeva
parast !/s jne. Radioaktiivsuse kahanemiseks 1 protsendini
esialgsest aktiivsusest kulub umbes seitse poolestusaega.

Mida intensiivsem on radioaktiivse aine lagunemine, seda
lithem on poolestusaeg. Tugevate kiirgajate iga on norkade
kiirgajate omast palju lithem.

Uhes grammis uraanis sisaldub umbes 2,5 - 10! aatomit, mis
on iisna astronoomiline arv. Sekundis aga laguneb nendest
ainult ligikaudu 12000. Uraani poolestusaeg on seepérast era-
kordselt pikk — umbes 4,5 miljardit aastat. Tooriumi poolestus-
aeg on veelgi pikem — iile 14 miljardi aasta. Raadiumil 226 on
poolestusaeg 1617 aastat, radoonil 3,82 pdeva, polooniumil 218
3,05 minutit, polooniumil 212 3.10-7 sekundit, moningatel
elementaarosakestel miljondikke ja miljardikke sekundeid.

Positron (positiivne elektron) — 1932. aastal avastatud
elementaarosake, mis omaduste (massi, laengu suuruse jne.)
poolest on identne elektroniga, kuid kannab negatiivse laengu
asemel positiivset ja on seetottu elektroni antiosake — esimene
avastatud antiosakeste seeriast. Positron tekib kahe vo6i kolme
gammakvandi annihileerumisel voi aatomituumade ja ebapiisi-
vate tuumaosakeste beetalagunemisel. Kui positron kohtub
elektroniga, siis annihileeruvad molemad osakesed. Seejuures
tekib kaks voi kolm gammakvanti (footonit).

Prooton — iiks vaheseid piisivaid elementaarosakesi, mis
kuulub koos neutroniga koigi keemiliste elementide aatomituu-
made koostisse, vidlja arvatud vesiniku kergeim isotoop, mille
aatomituuma moodustab iiksainus prooton.

Et vesinik on Mendelejevi keemiliste elementide perioodili-
suse siisteemi esimene element, siis nimetatakse tema kergeimat
isotoopi sageli prootiumiks (kreeka k. protos — esimene).

Kuigi prooton kannab elektroni laenguga vordset (kuid vas-
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tandmargilist) elektrilaengut, iiletab ta mass 1836 korda elekt-
roni massi. Juhtudel, kus tuumaosakeste elektrilaeng ei ole
oluline, nimetatakse prootoneid ja neutroneid iihiselt nukleoni-
deks. Eriti 6igustab seda praegu juba viéljaspool kahtlust olev
asjaolu, et prooton ja neutron kujutavad enesest iihe ja sama
elementaarosakese eri fiiiisikalisi olekuid. Kui -aatomituum
viljastpoolt energiat juurde saab ja seejdrel laguneb, siis voib
prooton temas neutroniks muunduda. Selle protsessi kédigus tekib
veel positron, mille mass vordub tadpselt elektroni massiga, kuid
mis kannab vastandmargilist (positiivset) elektrilaengut, ja
neutriinoks nimetatav laenguta (neutraalne) osake, millel puu-
dub seisumass ja mis liigub ainult valguse kiirusega. Neutroni
muundumisel prootoniks paiskuvad aatomituumast vilja elekt-
ron ja neutriino.

Prootonradioaktiivsus. Veel hiljuti olid teadlastele tuntud
ainult jirgmised aatomituumade radioaktiivse lagunemise pohi-
liigid. Kolme nendest — alfaosakeste (heeliumituumade), beeta-
osakeste (elektronide) ja gammakiirguse emiteerimist — tunti
juba Marie ja Pierre Curie ajast. Uhe lagunemisliigi — uraani-
tuumade spontaanse (iseenesliku) jagunemise, millega kaasneb
neutronite, elektronide ja gammakvantide emiteerumine, — avas-
tasid 1940. aastal noukogude teadlased Fljorov ja PetrZak.
Lopuks tuleb nimetada «hilinevate neutronite» valjumist uraani-
tuumade jagunemisproduktidest moni aeg parast jagunemist.

Omal ajal ennustati teoreetiliste kaalutiuste pohjal, et eksis-
teerib lagunemisliik, mille puhul ergastatud, s.t. teatava hulga
energiat neelanud aatomituum emiteerib prootoni — positiivselt
laetud elementaarosakese. Selle nondanimetatud prootonradio-
aktiivsuse avastasid noukogude teadlased 1962. aastal. Lisaks
nimetatutele on olemas veel mitu lagunemisliiki: K-haare, iso-
meersed iileminekud, positronlagunemine jt. :

Piimeson — ebapiisiv elementaarosake, mille mass vordub ligikaudu
273 elektroni massiga. Piimesoneid on kolme liiki. Positiivsed ja negatiivsed
piimesonid kannavad elektrilaenguid, mis absoluutvaartuselt’ vorduvad elekt-
roni laenguga; neutraalsel piimesonil laeng puudub. Neutraalse piimesoni
mass on laetud piimesonite massist veidi vdiksem — 264 elektroni massi.
Piimesonid eralduvad nukleonidest voi aatomituumadest, kui neid tabavad
energiarikkad nukleonid vo6i gammakvandid. Laetud piimesoni iga on umbes
2,5+ 10-8 sekundit. Koige sagedamini laguneb piimeson miiiimesoniks ja neut-
riinoks. Neutraalse piimesoni iga ei dleta 10—15 sekundit. Selle aja m66dumi-
sel laguneb ta kaheks footoniks. Erinevalt miitimesonitest on piimesonitele
iseloomulik aktiivne vastastikune mdju aatomituumadega. Nendest ongi tin-
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gitud fuumajoudude olemasolu. Piimesoneid vahetavad nukleonid piisivad
koos vaatamata positiivselt laetud prootonite vahelistele tohututele touke-
joududele, mis seestpoolt piiiiavad tuuma 16hkuda.

Plutoonium — keemiline element, mille jérjenumber on 94 ja aatom-
mass 239. Esmakordselt saadi seda elementi uraanituumade juhitava jagu-
nemisreaktsiooni kdigus. v

Tuumaenergia kasutamine algas teatavasti uraanist 235, mis oli ja jdidb
tdhtsaimaks tuumkiituseks. Looduslikku uraani voiks olla terve magi, kuid
selle energiast ei oleks vbimalik vdhimatki osa dra kasutada, kui ta ei sisal-
daks jagunevat isotoopi 2°U. See isotoop jaguneb vordselt hidsti igasuguse
energiaga neutronite toimel. Looduslikus uraanis on uraani 235 aga védga vihe
— koigest 0,7%. Ulejdadnud 99,3% moodustab uraan 238, mis jaguneb ainult
kiirete neutronite toimel. See-eest aga neelab uraan 238 viga histi vahepeal-
seid neutroneid. Ja siis algavad imed. Kui uraani 235 tuumade jagunemisel
eralduvaid kiireid neutroneid aeglustatakse grafiidi, raske voi hariliku vee voi
mone teise aeglusti abil, siis neelavad uraani 238 tuumad neid neutroneid,
ergastuvad tugevasti ja muunduvad plutooniumituumadeks, mille poolestus-
aeg on juba 24,40 aastat. Koige tdhelepanuvdidrsem on see, et tekkiv plutoo-
nium on just nagu uraani 235 teisik — ta jaguneb samuti niihésti kiirete kui
ka aeglaste neutronite toimel. See aga voimaldab paralleelselt uraani 235
«viljapolemisega» saada praktiliselt mittejagunevast uraanist 238 teatava
hulga jagunevat plutooniumi 239. «Pdletades» tuumareaktoris uraani 235
(0,7%) ja korvalproduktina tekkivat plutooniumi 239 (mida on loomulikult
vihem kui 0,7%), muundatakse nonda jirk-jargult tuumkiituseks ka tunduv
osa looduslikust uraanist 238.

Puhas plutoonium 239 on tugevasti miirgine aine, mis ohus kergesti
siittib. Lagunedes emiteerib ta alfaosakesi, mille energia on umbes 5 MeV.

Eriti ohtlik on plutooniumi sattumine organismi, sest loomulikul viisil ta
sealt ei vilju, pikaajaline sisemine alfakiiritus aga pohjustab raskekujulist
kiiritustobe ja isegi organismi hukkumist.

Pneumoiilikond — eriiilikond, mis on ette ndhtud téotamiseks radioak-
tiivsetest ainetest — tolmust, gaasist, aerosoolist — saastunud atmosfaéris.
Ulikonna kaitsetoime pohineb sellel, et temasse siseneb pidevalt ohk, mille
rohk on veidi suurem atmosfdarirohust. See vildib radioaktiivsete osakeste
tungimist pneumoiilikonda. Ulikond voimaldab saastunud ruumides vabalt
liikuda ja monda aega to6tada, teda saab valjapoole kiilgejadanud radioaktiiv-
setest osakestest kergesti puhtaks pesta ja tal voib olla sundohuvahetus (nagu
tuukriiilikonnal) voi autonoomne ohuvahetus (balloonidest).

Prootium — vesiniku kergeim isotoop, mille aatomituuma moodustab {iks-
ainus prooton. Seda nimetust on mugav kasutada juhtudel, kus on juttu ka
deuteeriumist (raskest vesinikust) voi triitiumist (iiliraskest vesinikust).
Prootiumi aatomituuma nimetatakse prootoniks, deuteeriumi aatomituuma
deutroniks ja triitiumi aatomituuma triitoniks.

Pirsskiirgus. Kui suure kiirusega lendav osake saab kusagilt viljast-
poolt teatava hulga energiat juurde, siis muutub otsekohe ta kiirus: see suu-
reneb antud energiahulgale rangelt vastaval maidral. Jdrsu aeglustumise
korral aga eraldub vabanev energia rontgenikiirguse kvantidena. Sellist kiir-
gust nimetataksegi pérsskiirguseks.

Mitmesuguse lainepikkusega rontgenikiired tekivad nditeks siis, kui
elektronid, mille energia iiletab 12 keV, pidurduvad jdrsult, porgates kokku
rontgenitoru raskesti sulava volframanoodi aatomitega.
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R POHIMOISTED JA -TERMINID

Raadium

Radioaktiivsus

Radioaktiivsed isotoobid

Radioaktiivse kiirguse bioloogiline foime
Radioaktiivsete elementide perekonnad

Raadium — iiks esimesi tundmadpitud looduslikke radioaktiiv-
seid elemente, mille juba mé6dunud sajandi 16pul avastasid ning
eraldasid puhtal kujul Marie Sktodowska ja Pierre Curie.

Senitundmatu aine osutus sona otseses mottes hdmmastavaks.
Ta saatis vahetpidamata viélja tohutu ldbimisvoimega néhtama-
tut kiirgust. See salapdrane kiirgus nagu rontgenikiirguski pani
pimeduses tugevasti helendama tsinksulfiidiga, baariumtetra-
tsitanoplatinaadiga (II) ja teiste ainetega kaetud ekraane ning
séritas fotoplaate.

Uue elemendi kaduvviikesi, miljardike grammidega mootu-
vaid hulki oli voimalik kindlaks teha ohu ionisatsiooni jargi,
mida pohjustas nende kiirgus. See kiirgus avaldas tugevat moju
elusorganismidele ja kahjustas paljudel juhtudel inimeste ter-
vist. Koigi nende ebatavaliste omaduste tottu nimetasid avasta-
jad uue elemendi raadiumiks, mis tdhendab «kiirgav».

Raadium tekib uraaniga 238 algavasse elementide ahelasse
kuuluvate elementide jarkjargulisel lagunemisel ning koosneb
neljast looduslikust isotoobist, mille massiarvud on 228, 226, 224
ja 223 (aatommass 226,05). Suurima poolestusajaga (1617 aas-
tat) isotoop — raadium 226 — emiteerib alfaosakesi, mille ener-
gia on 4,78 MeV. Alfakiirgusega kaasneb gammakiirgus, mille
energia on 0,188 MeV. Emiteeruvate alfaosakeste suure energia
tottu kasutati raadiumi koos polooniumiga 210 (alfaosakeste
energia on veelgi suurem — 5,3 MeV) pikka aega — kuni laetud
osakeste kiirendite ja tuumareaktorite loomiseni — peamiste
«aatomisuurtiikkidena» Mendelejevi tabeli koigi kergete elemen-
tide aatomituumade pommitamiseks. Just nende abil tehti kind-
laks voimalus iihtesid elemente teisteks muundada, avastati
neutron ja tehti rohuv enamik aatomisajandi teisi tdhtsaid avas-
tusi. Raadiumist ldhtuv gammakiirgus oli kaua aega ainus
vahend voitluseks koige hirmsama haiguse — véhktove vastu,
metallesemete labivalgustamiseks jne.
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Radioaktiivsus — moningate looduslike ja tehislike keemi-
liste elementide pidev iseeneslik, mitte mingisugustele valis-
mojustustele alluv lagunemine, mille kdigus need ained saada-
vad vilja alfa-, beeta- ja gammakiirgust. Radioaktiivsuse avas-
tas 1896. aastal prantsuse fiilisik H. Becquerel, iiksikasjaliselt
uurisid seda Marie Sklodowska ja Pierre Curie, kes avastasid
ka kaks tdhtsat looduslikku radioaktiivset elementi: polooniumi
ja raadiumi.

Inglise fiiiisikud E. Rutherford ja F. Soddy tegid kindlaks, et
radioaktiivsete elementide aatomituumad on erinevalt tavalistest
aatomituumadest ebapiisivad moodustised ja lagunevad seetottu
vahetpidamatult. Alfa- ja beetaosakesi (heeliumituumasid ja
elektrone) emiteerides muunduvad nad uute, kergemate elemen-
tide aatomituumadeks. Kui niiteks raadium 226 ( %3 Ra) emi-
teerib alfaosakese (32 He) ning kaotab seejuures kaks positiivset
laengut ja neli massiiihikut, siis muundub ta radooniks 222
(QEéRn). Niisiis tekivad kokkuvottes kahe uue elemendi —
radooni ja heeliumi aatomid. Sellega aga radioaktiivse lédbte-
elemendi lagunemine veel ei 1ope. Tekkiv radoon 222 on samuti
ebapiisiv, emiteerib omakorda alfaosakese ja muundub uueks,
jallegi ebapiisivaks aineks: raadiumiks A ehk polooniumiks 218
( %iPo). Radioaktiivsete ainete jarjestikuse tekkimise ja lagu-
nemise protsess peatub alles siis, kui kogu raadium on muundu-
nud tavaliseks pliiks, oigemini selle elemendi {iheks isotoo-

biks (’8 Pb).




Radioaktiivsed isotoobid. Uraani ja plutooniumi jagunemi-
sel tekib vdga suur hulk mitmesuguseid radioaktiivseid elemente.
Mobned neist on pika, moned lithikese poolestusajaga, iihed kiir-
gavad tugevasti, teised norgalt, ja nad voivad tekkida praktili-
selt igasugustes kombinatsioonides. Strontsiumil 90 (5,39% saa-
gisest) nditeks on poolestusaeg 25 aastat ja ta emiteerib ainult
beetaosakesi, mille energia on 0,63 MeV, {emaga iiheaegselt tek-
kiva iitriumi 90 poolestusaeg aga on ainult 62 tundi ja emitee-
ruvate beetaosakeste energia 2,3 MeV. Kumbki nendest ei saada °
vilja suure ldbimisvoimega gammakiirgust. Tsirkoonium 95,
mille poolestusaeg on 65 pédeva, emiteerib kahte liiki beetaosa-
kesi, millest {ihtedel on energia 0,39 MeV (98%), teistel 1 MeV
(2%), ning tihtlasi kolme liiki gammakiirgust, mille energia on
vastavalt 0,73 MeV, 0,23 MeV ja 0,92 MeV; nioobiumil 95 on
poolestusaeg 35 pdeva ning ta emiteerib beetaosakesi ener-
giaga 0,15 MeV ja gammakiirgust energiaga 0,76 MeV. Siin voib
tdheldada iildist seaduspérasust, mis avaldub selles, et lithima
poolestusajaga isotoopidel on kiirguse energia suurim ja vastu-
pidi.

Radioaktiivse kiirguse bioloogiline toime. Nagu koik teised
aatomid ja molekulid, nii ioniseeruvad ka elusrakkude aatomid
ja molekulid réntgeni- ja gammakiirguse ning laetud osakeste
voogude toimel. Selle tagajérjel toimuvad rakkudes fiiiisikalis-
keemilised muutused, mis mojustavad nende edasist elutegevust,
eriti aga organismi parilikkust.

Uhtede vaadete kohaselt pohjustab kiirgusest tingitud ioni-
satsioon keemiliste sidemete katkemise keerukates valgumole-
kulides, mis on igasuguste vélismojude suhtes darmiselt tundli-
kud. Teiste teooriate jargi toimuvad primaarsed reaktsioonid
vees, mis moodustab pohilise osa organismi kudedest. Vesi lagu-
neb seejuures vesinikuks ja vabaks radikaaliks OH, mis liituvad
valgumolekulidega ning muudavad nende keemilist struktuuri.
Kudedes toimuvate keemiliste protsesside muutused héirivad
ainevahetust ning pohjustavad seet6ttu real juhtudel organismi
rakkude degenereerumist (taandarenemist).

Paljud noukogude teadlased arvavad, et koik elusrakkudes
toimuvad muutused maééarab reflektoorne mehhanism, sest ioni-
seerivale kiirgusele reageerib esmajoones néarvisiisteem, muutu-
sed kudedes ja elundites aga on ainult sekundaarsed. Kiirguse
intensiivne toime elusorganismisse voib pohjustada kiirifustobe.
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Radioaktiivsete elementide perekonnad. Radioaktiivsel lagu-
nemisel iiksteisest jarjestikku tekkivate elementide ahelat nime-
tatakse radioaktiivsete elementide perekonnaks. Selliseid pere-
kondi on neli. Need holmavad koiki tuntud looduslikke radio-
aktiivseid elemente.

Esimene ahel saab alguse uraanist 238, mille lagunemine
10peb pliiga 206. Teine ahel algab tooriumist 232, mis 1oppkokku-
vottes muundub pliiks 208. Kolmas ahel algab uraanist 235 ja
1opeb pliiga 207.

Lagunemine toimub jargmiselt. Kui aine emiteerib alfaosa-
kese, siis vaheneb ta mass nelja iihiku vorra ning temast tekib
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uus aine, mis paikneb Mendelejevi tabelis kahe ruudu vorra ees-
pool. Beetaosakese (elektroni) emiteerimise korral aga muundub
tiks neutron prootoniks. Et sel juhul toimub ainult neutronite ja
prootonite arvu timberjaotumine aatomituumas, siis tekib tabeli:
jargmises ruudus paikneva elemendi isotoop.

Neljas radioaktiivsete elementide pereckond algab techislikult
saadavast iiliraskest radioaktiivsest fransuraanist plutooniu-
mist 241, ldheb seejdrel {ile uraani 235 ahelaks ja lopeb piisiva
talliumiga 205.

Radioaktiivne jood. Loodusliku joodi moodustab iiksainus isotoop, mille
massiarv on 127(’%1). Antimoni ja telluuri pommitamisel neutronitega

tuumareaktoris, samuti uraani 235 ja plutooniumi 239 aatomituumade jagu-
nemise tagajdrjel aga on voimalik saada paljusid joodi radioaktiivseid iso-
toope, millel on vidga erinevad poolestusajad. Sellised isotoobid on jood 125
(56 pdeva), jood 128 (25 minutit), jood 130 (12,6 tundi), jood 131 (8 péeva),
jood 132 (2,4 tundi), jood 133 (22 tundi), jood 135 (6,7 tundi). Joodi radio-
aktiivseid isotoope kasutatakse laialdaselt meditsiinis ja bioloogias, peami-
selt kilpnddrme uurimiseks ja ravimiseks, sest kilpnddre kogub enesesse
joodi. Eriti sobiv on selleks otstarbeks jood 131, mille kontsentratsiooni kilp-
nddrmes voimaldavad kiillalt tdpselt moota tavalised dosimeetrid, mis on
tundlikud selle isotoobi gammakiirguse suhtes.

Radioaktiivse joodi ravitoime, mis avaldub nditeks kilpnddrme talitluse
haigusliku tugevnemise ning vdhktove puhul, pohineb sellel, et kilpnddrmesse
kogunenult  lagundab ta' oma gammakiirgusega haigeid rakke.

Aatomipommide plahvatamisel atmosfdiris tekib teiste radioaktiivsete
ainete korval ka palju joodi isotoope, millel on pikk poolestusaeg. Inimese
voi looma organismi sattudes voivad need pohjustada kiiritustobe, kiillalt
suure kontsentratsiooni korral aga surma.

Radioaktiivne karotaaz (puuraukude geofiiiisikaline uurimine). Uks kind-
lamaid meetodeid maakoore geoloogilise struktuuri uurimiseks ja maapoue-
varade otsimiseks on puurimine koos proovide votmisega mitmesugusest
stigavusest. Puuri abil véljatoodavate proovide (puursiidamike) jargi saab
otsustada kivimite koostise ja paigutuse iile. Siigavpuurimisel, kui kasuta-
takse jatkatavaid torusid ning puurauk tditub erisugusel mdéaral veega, savi-
suspensiooniga voi muu selletaolisega, nditeks nafta otsimisel, ei ole aga
enam voimalik saada terveid puursiidamikke. Jarelikult ei saa sel juhul
otsustada ka puuraugu geoloogilise ldbiloike iile. Kui aga konstrueeriti li-
tundlikud vastuvotjad darmiselt norga gammakiirguse piiiidmiseks, siis said
geoloogid enda kdsutusse uue, erakordselt tdpse, paindliku ja mugava
vahendi puuraukude geoloogiliste lédbildigete geofiiiisikaliseks uurimiseks,
samuti radioaktiivsete maakide ja vete ning paljude teiste maapduevarade,
eriti nafta otsimiseks. 4

Praegu tundub see meetod isegi liiga lihtne. Ta olemus on jargmine.
On teada, et peaaegu koik maakoore kivimid sisaldavad kaduvviikesel, kuid
erisugusel hulgal radioaktiivseid aineid. Puurauku lastakse seade, mis piiiiab
eri kivimikihtidest ldhtuvat ning kergesti puurtorusid ldbivat gammakiirgust.
Andmeid kiirguse energia ja kestuse kohta vorreldakse varem uuritud kivimi-
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proovidest saadud andmetega. Sel teel on voimalik saada vdga tdpne iile-
vaade igasuguse siigavusega puuraugu geoloogilisest labiloikest.

Naftat ja vett sisaldavad kihid aga gammakiirgust vilja ei saada ja
nende olemasolu kohta tuleb sageli ainult oletusi teha. Passiivne uurimis-
meetod asendatakse seetottu aktiivsega. Selleks lastakse puurauku kiillalt
tugev neutronite allikas (meetodit nimetatakse neutronkarotaaziks). Kivimite
koostisse kuuluvate elementide aatomid muutuvad intensiivse neutronivoo
toimel radioaktiivseks ja hakkavad vilja saatma gammakiirgust, mis iihtede
elementide puhul on tugevam, teiste puhul nérgem. Neutronite allikast teata-
vas kauguses paiknev gammakiirguse vastuvotja registreerib sel juhul kivi-
mite tehislikku radioaktiivsust.

Vesiniku aatomid, mille poolest on eriti rikkad nafta ja vesi, peegeldavad
vaga hasti neutroneid. Peegeldunud neutronite hulga jargi on kerge kindlaks
teha naftat ja vett sisaldavate kihtide asukohta ning paksust. Analoogilised
meetodid on rakendatavad ka paljude teiste geofiiiisikaliste uurimiste puhul.

Radioaktiivne saastumine — atmosfédéri, pinnase, veekogude ja ehitiste
saastumine radioaktiivsete ainetega tuumaplahvatuste tagajérjel voi aatomi-
to6ostuse radioaktiivsete jddtmete pihustumisel Shus.

Aatomipommide plahvatamisel ohus sadestuvad suured radioaktiivsed
osakesed plahvatuskoha ldhedusse ning pohjustavad pinnase saastumist, vaik-
semaid osakesi aga kannavad troposfadri ja stratosfdédri ohuvoolud iile terve
maakera. Veealuse plahvatuse korral saastuvad tugevasti suured veehulgad,
mis seejdrel veealuste hoovuste mojul ja vee loomuliku tsirkulaisiooni taga-
jarjel jaotuvad kogu maailmameres. Maa-alused tuumaplahvatused pohjus-
tavad pinnase radioaktiivset saastumist plahvatuskoha wvahetus ldheduses,
monel juhul aga ka radioaktiivsete gaaside ning jagunemisproduktide tungi-
mist atmosfééri ning sadestumist maapinnale. Nonda on juba juhtunud ménin-
gate USA-s teostatud maa-aluste tuumaplahvatuste puhul.

Radioaktiivne siisinik. Astronoomid, geofiilisikud ja geoloogid arvestavad
aega sadades miljonites ja miljardites aastates. Monedel teistel teadlastel on
tegemist lithemate ajavahemikega — aastatuhandetega. Siin, nii veider kui
see ka niib, kasutatakse kosmilise péaritoluga geoloogilist kella — radioak-
tiivset siisinikku 14.

Looduslik siisinik, mille {ihendid on koigi elusorganismide pohialuseks,
koosneb kahest piisivast isotoobist: siisinikust 12 (98,892%) ja siisinikust 13
(1,108%). Viaga viikestes kogustes sisaldab atmosfidr ka = selle elemendi
radioaktiivset isotoopi — siisinikku 14, millel on maavéline péritolu. Kust
on see isotoop parit? .

Meie planeeti pommitavad vahetpidamata kosmilised osakesed, millel
on tohutu suur, kiimnete ja sadade tuhandete miljardite elektronvoltidega
mootuv energia (vt. «Kosmiline kiirgus»). Nende osakeste kokkuporkamisel
ohu aatomituumadega tekivad neutronid, mis neelduvad teiste aatomite, seal-
hulgas ka ldmmastiku 14 aatomite tuumades. Kulgeb tuumareaktsioon, mille
kédigus tekib siisinik 14. Selle isotoobi poolestusaeg on 5760 aastat.

Siisinik on looduses iiks aktiivsemaid keemilisi elemente. Otsekohe pérast
tekkimist «riindavad» siisiniku 14 aatomeid seetottu hapniku aatomid ning
nendest tekib siisinik (4 C) dioksiid.

Koikjal puhuva tuule ning gaaside vastastikuse difusiooni tottu seguneb
sﬁziniku margitud aatomeid sisaldav gaas pohjalikult tavalise siisinikdiok-
siidiga.

Edasi laheb koik tavalisel viisil: taimed neelavad siisinikdioksiidi (siisi-
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happegaasi), loomad ja inimesed aga tarvitavad taimi koos nendesse sattu-
nud radioaktiivse siisinikuga toiduks.

Niiiid oletame, et kusagil ja kunagi haigestus, lakkas toitumast ja suri
mingi loom vo6i raiuti maha puu. 5760 aastat hiljem leiab paleontoloog voi
arheoloog viljakaevamistel selle looma luu voi ehitisest sdilinud puidutiiki.

On loomulik, et kui loom vo6i taim hukkub, siis lakkab radioaktiivse
siisiniku juurdevool tema organismi, varem sinna kogunenud radioaktiivne
siisinik aga laguneb ja kaob jérk-jargult. Pool organismi hukkumise momen-
dil olemasolnud siisinikust 14 kaob 5760 aasta jooksul, pool iilejadnud hul-
gast jargmise 5760 aasta jooksul jne.

Aga missugune radioaktiivse siisiniku hulk tuleb votta lihtehulgaks? Asi
on selles, et «kosmilise» isotoobi kogus tavalises looduslikus siisinikus ei
ole miljonite aastate jooksul muutunud, sest tekkivate ja lagunevate siisiniku
aatomite vahel on juba ammu vilja kujunenud tasakaal.

Jarelikult jadb ainult maarata, kui palju erineb loomade ja taimede vilja-
kaevatud jdanustes sisalduva siisiniku 14 radioaktiivsus meid (imbritsevas
elusmateerias sisalduva siisiniku 14 radioaktiivsusest.

Iga praegu elava looma kudedes ja taime tselluloosis sisaldub 1 g
siisiniku kohta niisama palju radioaktiivse siisiniku 14 aatomeid, kui palju
neid sisaldus 5760 aastat tagasi hukkunud loomas v6i maharaiutud puus,
nimelt ligikaudu 50 miljardit aatomit. Kui viljakaevatud jdinustes on neid
kaks korda vidhem, siis voib jdreldada, et loom voi taim hukkus 5760 aastat
tagasi. Kui radioaktiivseid aatomeid on jdrele jddnud ainult !/s, voime oelda,
et jaanused on 11 500 aastat vanad, jne. .

Selle meetodi kontrollimiseks on kasutatud egiptuse muumiaid, mille
matmise aeg on tédpselt teada, ja teisi arheoloogilisi leide.

Radiobioloogia — bioloogia haru, mis uurib loom- ja taimorganismides
ioniseeriva kiirguse majul toimuvaid muutusi. Radiobioloogia uurimisobjekti-
deks on ioniseeriva kiirguse toime elusrakkudesse, kahjustused ja poorduma-
tud muutused, mida see kiirgus rakkudes tekitab, kiirguse mojul organismides
tekkivad komplikatsioonid ning kiirguse mdju organismide parilikkusele.

Radiograafia — ioniseerivate kiirguste (laetud osakeste voogude ja gam-
makiirguse) fotograafiline registreerimine ja uurimine. Kui laetud osake voi
gammakvant satub fotoemulsioonikihti, siis jatab ta sellesse jélje, mille moo-
dustavad ioniseeritud aatomid. Fotoemulsiooni koostisse kuuluva hdbebro-
miidi terakestes tekivad seejuures varjatud kujutise punktid, mis fotoplaadi
(voi filmi) ilmutamisel muutuvad nahtavaks (vdrvuvad mustaks). Sel viisil
on niiteks kerge saada pilti radioaktiivsete indikaatorite (margitud aatomite)
jaotusest uuritava eseme kogu pinna voi loike ulatuses. Selleks lihtsalt suru-
takse fotoplaat moneks ajaks vastu uuritavat eset (niiteks taimelehte, metall-
plaati voi koeldiget). Analoogiliselt on voimalik uurida igasuguseid pinna-

niahtusi — adsorptsiooni, korrosiooni jms., samuti kristallide teket ja kasvu
ning komponentide jaotust metallisulamites.
- Radiokeemia — teadusharu, mis uurib radioaktiivsete ainete saamise,

liksteisest eraldamise, puhastamise ja méidramise probleeme, samuti nende
pohiomaduste kindlakstegemise meetodeid ning radioaktiivsete elementide
tekkimise ja lagunemisega seotud tuumareaktsioonide kemismi. Radiokeemia
meetodid erinevad tavalise keemia meetoditest, sest radioaktiivsete ainete
kiirgus voimaldab rakendada paljusid fiitisikalisi analiiisimeetodeid (koik-
voimalike loendurite abil).

Radiokeemiline analiilis paistab silma suure tdpsuse ja tundlikkuse poo-
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lest. Uhelgi teisel viisil niiteks ei oleks olnud voimalik kindlaks teha iihe
tehisliku transuraanelemendi keemilisi omadusi, sest uurijate késutuses oli
ainult ... 17 selle elemendi aatomit! Rakenduslik radiokeemia selgitab ka
\'6ir?a]usi radioaktiivsete isotoopide kasutamiseks tavalises keemiaalases uuri-
mistoos.

Oma praegusel arenemisastmel on radiokeemia vdga tihedas seoses tuu-
mareaktoritega, mida kasutatakse niihasti neutronite allikatena kui ka koik-
voimalike elementide radioaktiivsete, kdige mitmekesisemate omadustega tehis-
isotoopide tootmiseks, samuti voimsate kiirenditega, mis voimaldavad saada
tehislikke transuraanelemente.

Seoses voimsa aatomitddstuse arenemisega uurib ja arendab radiokeemia
radioaktiivse ldhtetooraine saamise, reaktorites to6tanud tuumkiituse regene-
reerimise ja jagunemisproduktide iiksteisest eraldamise tehnoloogilisi prot-
sesse ning lahendab paljusid teisi iilesandeid ja probleeme.

Rasked elemendid. Rasketeks nimetatakse tinglikult keemilisi elemente
polooniumist uraanini. Nende elementide aatomituumades iiletab neutronite
arv vihemalt poolteist korda prootonite arvu.

Raske vesi — vesi, mille molekulide koostisse tavalise vesiniku (H)
aatomite asemel kuuluvad raske vesiniku — deuteeriumi (D) aatomid.

Raske vesi erineb tavalisest veest mitmete huvitavate omaduste poolest.
Ta ei kiilmu temperatuuril 0°C, vaid +3,82°C, ega kee temperatuuril 100 °C,
vaid 101,42°C (ta tihedus on 1,11 g/cm?®). Temas ei idane seemned ning sure-
vad taimed, kalad ja loomad.

Raske vesi on suurepdrane neutroniaeglusti. Tuumareaktorites kasuta-
takse teda iiheaegselt niihasti aeglustina kui ka soojuskandjana.




Registreerimiskambrid. Nonda nimetatakse arvukaid aparaate ja sead-
meid, mida osakeste loendurite ja paksukihiliste fotoplaatide korval kasuta-
takse pohiliste vahenditena elementaarosakeste vastastikusest mojust poh-
justatud muundumiste ja tuumareaktsioonide ,jdlgimiseks ning registreerimi-
seks, samuti nende muundumiste ja reaktsioonide uurimiseks mitte iiksnes
kvalitatiivsest, vaid ka kvantitatiivsest kiiljest. Peamised nendest seadmetest
on jargmised: Wilsoni kambrid, millest ldbilendav laetud osake jatab nihtava
jdlje, mis tekib iilekiillastunud auru kondenseerumisel; mullikambrid, mille
too pohineb asjaolul, et laetud osake paneb iilekuumendatud vedeliku keema
ja jatab samuti iilivdikestest aurumullidest koosneva nahtava jilje; sddeme-
kambrid, milles osakese ilmumist tdhistab mikroskoopiline elektrilahendus.

Rekombinatsioon — vilisjoudude, néiteks viga korge temperatuuri mojul
aatomiteks lagunenud (dissotsieerunud) molekulide taastekkimine.

Resonantsosakesed, resononid — erakordselt lithiealised (iga umbes
10-%* s) osakesed, mis uute hiiglakiirendite abil avastati 1962. aastal iiheaeg-
selt NSV Liidus ja USA-s. Ulilithike iga viis teadlased arvamusele, et tege-
mist ei ole elementaarosakeste omalaadse alaperekonnaga, vaid pigemini
«normaalsete» elementaarosakeste teatava vahepealse, ddrmiselt ebapiisiva
eksisteerimisvormiga.

‘Rikastatud uraan. Jagunemis-ahelreaktsioonist votab tavaliselt osa ainult
liks uraani looduslikest isotoopidest — uraan 235. Puhas metalne uraan aga
sisaldab seda isotoopi ainult 0,72%; 99,27% on temas uraani 238 ja kaduv-
viike hulk (0,006%) uraani 234. Et jagunemisvoimelise uraani 235 eraldamine
on seotud vdga suurte raskuste ja kulutustega, siis on tehniliselt ja majan-
duslikult palju otstarbekam tekitada juhitav jagunemis-ahelreaktsioon tavali-
sest metalsest uraanist eraldamata uraanis 235; sellega kaasneb uraani 238
osaline muundumine plutooniumiks. Puhttehnilistel pohjustel tuleb selleks
tuumareaktorisse laadida {isna suur hulk looduslikku uraani — monel juhul
mitukiimmend tonni.

Kui aga tuumareaktorit kasutatakse nditeks transpordi otstarbeks (lae-
val, allveelaeval, lennukil) voi vdga tiheda neutronivoo saamiseks, kui reak-
tor peab pikka aega téotama iimberlaadimiseta vms., siis tuleb tema moot-
meid maksimaalselt vdhendada. Sellistel juhtudel lisatakse reaktorisse
- laaditavale looduslikule uraanile jagunevat isotoopi (uraani 235), mida saa-
dakse isotoopide segu keerukal ja kulukal lahutamisel spetsiaalsetes tehastes.

Tavalises uraanis sisalduva jaguneva isotoobi hulga suurendamlst nime-
tataksegi uraani rikastamiseks.

Rontgen — tuumatehnikas viga téhisat osa etendav suurus, mis nditab
rontgeni- voi gammakiirgusest tingitud ionisatsiooni astet ehk, mis on see-
sama, aines neeldunud kiirguse hulka. See suurus vordub kiirgusega, mis
1 cm?® dhus atmosfadrirohul ja temperatuuril 0°C tekitab sellise hulga méle-
mamaérgilisi ioone, et kummagi iooniliigi kogulaeng on iiks elektrostaatiline
laenguithik. Uks rontgen vastab 2,1 miljoni ioonipaari tekkimisele 1 cm?®
ohus. Et ohus tekiks iiks ioonipaar, peab kiirguskvant kulutama 32,5 eV
energiat. Rontgenites méédratakse tavaliselt élusorganismidele ohutuid ja
ohtlikke kiirgusdoose.

Rontgeni- ja gammakiirgusest erinevate ioniseerivate kiirguste (nditeks
alfa- ja beetaosakeste, prootonite ja neutronite voogude) dooside mootmiseks
kasutatakse iihikut, mida nimetatakse rontgeni fiiiisikaliseks ekvivalendiks
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(rfe). Et aga eri osakesed avaldavad elusorganismidesse erisugust bioloogi-
list toimet, siis moodetakse viimast rontgeni bioloogilistes ekvivalentides (rbe).

Rontgenikiirgus — viga viikese lainepikkusega — umbes 0,06—20 A
(1 A=10-8 cm) — elektromagnetkiirgus, mis tekib kiirete elektronide voo
pidurdumisel aines (vt. «Pérsskiirgus»). Tekkival rontgenikiirgusel voib olla
pidev, koige vdiksematest koige suuremate lainepikkusteni ulatuv spekter,
kuigi iildiselt emiteerib aine seda lithemalainelist kiirgust, mida suurem on
teda pommitavate elektronide energia (kiirus). Kui aga viimane on nii suur,
et toimub elektronide siirdumine iihelt orbiidilt teisele aatomite koige «siiga-
vamal» paiknevates sisemistes elektronkihtides, siis tekib nondanimetatud
karakteerne kiirgus, mille spekter ei ole pidev, vaid koosneb iiksikutest
joontest.

See voimaldab kiirete elektronide voo toimel tekkiva rontgenispektri
jargi maddrata aine fiiiisikalisi omadusi ja struktuuri isedrasusi. Roéntgeni-
kiired voivad murduda ja peegelduda ning nende puhul veib esineda difrakt-
sioon ja interferents, kuid seda ainult ainetes, mille aatomite vahelised kau-
gused ligikaudu vorduvad kasutatava rontgenikiirguse lainepikkusega, s. t.
peamiselt kristallides.

Rontgenikiirgusel on suur ldbimisvoime ning ta pohjustab fotoplaatide
tumenemist ja moningate ainete helendamist, ioniseerib gaase ja avaldab
elusrakkudesse biokeemilist toimet. Nendel omadustel pohineb rontgenikiir-
guse kasutamine defektide avastamiseks ldbipaistmatutes esemetes (seal-
hulgas kuni mitmekiimne sentimeetri paksustes terasvalatistes), haigete 1ébi-
valgustamiseks, pahaloomuliste kasvajate ravimiseks, ainete keemilise koos-
tise uurimiseks, taimede kasvu stimuleerimiseks, kahjuritorjeks jne.

S POHIMOISTED JA -TERMINID

Seoseenergia
Soojus
Spinn

Seoseenergia. Et oleks voimalik otsustada selle energiahulga
iile, mis voiks vabaneda elementaarosakeste {imberpaigutumisel
aatomituumades, on teadlased koostanud tabeli, milles on dra
toodud iga nukleoni keskmine (elektronvoltides véljendatud)
energia eri aatomituumades. Tabel voimaldab kindlaks teha,
missugustel juhtudel on seda energiat voimalik vabastada ja
missugustel juhtudel mitte, s.t. arvutada teatava hulga iikstei-
sega seotud tuumaosakeste kogumi ja samade, kuid iiksteisest
eemal viibivate osakeste energia vahet.

Graafikust ndhtub, et suurimad keskmise seoseenergia vaar-
tused, ligikaudu 8,6 MeV nukleoni kohta, vastavad Mendelejevi
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tabeli keskosas paiknevate keemiliste elementide aatomituuma-
dele. Ukskoik missugusel viisil me neid tuumasid ka iimber
kujundaksime, ikka vorduks selleks t6oks kulutatav energia
mingisuguse teise paigutuse puhul vabaneva energiaga voi oleks.
sellest isegi suurem, nii et mingisugust tulu me nendest operat-
sioonidest ei saaks.

Tabeli alguses ja lopus paiknevad, s.t. kdige kergemad ja
koige raskemad elemendid seevastu paistavad silma keskmise
seoseenergia tunduva koikumise poolest.

Neljast nukleonist koosneva heeliumituuma téielik seoseener-
gia nditeks on 28,2 MeV — umbes 7 MeV iga nukleoni kohta.
Kahest nukleonist koosneva deuteeriumituuma tédielik seose-
energia aga on 2,28 MeV. Kui meil onnestuks kaks deuteeriumi-
tuuma liita itheks heeliumituumaks, siis voidaksime iga sellise
tuuma kohta 23,64 MeV energiat!

Uhes kilogrammis heeliumis on 1,505 - 1026 aatomit. Nende
aatomite tuumade moodustumisel deuteeriumituumadest peab
vabanema 1,505 -10% -23,64=235,6-10% MeV energiat. Sellise
energiahulga saamiseks tavalisel viisil oleks tarvis poletada
13600 tonni bensiini!

Teine nédide. 235 nukleonist koosneva uraani 235 tuuma téie-
iik seoseenergia on 1786 MeV (7,6 MeV nukleoni kohta). Selle
tuuma jagunemisel tekkival kahel killul, mis kujutavad enesest
kergemate, Mendelejevi tabeli keskosas paiknevate elementide
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aatomituumasid, on seoseenergia tunduvalt suurem (8,6 MeV
nukleoni kohta). Kui arvesse votta ka 2—3 eralduvat neutronit,
siis on jagunemisproduktide tdielik seoseenergia ligikaudu
2000 MeV. Uraanituuma ja selle kildude energiavahe moodustab
jarelikult umbes 200 MeV. Koikide iihes kilogrammis uraanis 235
sisalduvate aatomituumade jagunemisel vabaneb energia, mida
oleks voimalik saada 1800 tonni bensiini voi 2500—3000 tonni
kivisoe poletamisel.

Kergete elementide aatomituumade liitumisel vabaneb niisiis
ligikaudu 8 korda rohkem energiat kui raskete elementide
aatomituumade jagunemisel.

Soojus. Meid iimbritsevate ainete molekulid ja aatomid lii-
guvad korrapératult ning porkavad alatasa {iksteisega kokku.
Seda viljastpoolt tulevast ja osakestes neelduvast energiast poh-
justatud liikumist nimetatakse soojusliikumiseks. Mida rohkem
energiat osakesed neelavad, mida intensiivsem on nende liiku-
mine ja mida sagedamini nad kokku porkavad, seda soojem on
antud aine.

Spinn. Lisaks energiale, mis on elektronil seoses liikumi-
sega iimber aatomituuma, omab ta energiat veel seoses sellega,
et poorleb {imber oma telje nagu vurr. Sellest tulenebki sona
«spinn» (inglise k. fo spin — poorlema). Elektron kannab elekt-
rilaengut; seetottu tekib tema poorlemisel ringelektrivool ja jare-
likult ka magnetvali, mis muudab elektroni vaikeseks kahe poo-
lusega elektromagnetiks. Et elektron voib podrelda kahes eri suu-
nas — paéri- ja vastupdeva —, siis voib ta viibida kahes erisugu-
ses energeetilises olekus ehk, nagu 6eldakse, spinniolekus. Elekt-
roni spinnist on tingitud mitmed vastastikused mojud, mis eten-
davad aatomi fiiiisikalistes omadustes erakordselt tédhtsat osa.

Spinn on ka teistel elementaarosakestel: prootonil ja neutro-
nil, samuti kiirguskvantidel — footonitel. Kvantmehaanika sea-
duste kohaselt on spinnil rangelt kindel, antud osakesele iseloo-
mulik vaartus. Kvantmehaanikas rakendatavas iihikute siistee-
mis on elektroni, prootoni ja neutroni spinn /3, footoni spinn 1.

Seisumass (omamass) — aatomiosakese mass juhul, kui ta kiirus vordub
voi loetakse vordseks nulliga. Igapdevases elus aetakse see tihti segamini
kaaluga.

Soojuselement — tuumareaktori kodige pohilisem ja tdhtsam solm, mille
abil viiakse aktiivtsooni tuumkiitust ja juhitakse sealt vilja soojust.
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Harilik soojuselement koosneb tuumkiitust sisaldavast silindrilisest siida-
mikust ja metallkestast.

Soojuselemente voidakse koondada patareideks vms.

Reaktorikonstrueerijate peamiseks mureks on luua soojuselementide jaoks.
materjale, mille mehaaniline tugevus, mootmed ja fiiiisikalised omadused jda-
vad mehaaniliste pingete, korgete temperatuuride ning intensiivse neutron-
ja gammakiirguse tingimustes pikka aega muutumatuks.

Soojuskandja. Nagu iitleb juba see sona ise, on siin tegemist mingisuguse:
keskkonnaga, mis kannab iile soojust. Konkreetsemalt nimetatakse soojus-
kandjaks vedelat voi gaasilist ainet (vett, auru, gaasi, vedelat metalli voi
soola, vedelat orgaanilist ainet), mida juhitakse jahutamise otstarbel labi
tuumareaktori aktiivtsooni ja mis kannab sealt dra soojust, andes selle iile
teisele soojuskandjale voi vahetult soojusjoumasinale (aur, gaas).

Soojuskandjatele esitatakse suuri noudeid — nad peavad neelama vihe
neutroneid ning olema intensiivse neutron- ja gammakiirguse tingimustes
keemiliselt piisivad, nad ei tohi kestval kokkupuutumisel reaktori materjali-
dega korrosiooniliselt aktiivsed olla, neil peab olema suur soojusjuhtivus ja
erisoojus ning madal rohk korgetel temperatuuridel. Ei ole kuigi palju aineid,
mille puhul koik need nduded on iiheaegselt tdidetud. Gaasid, néiteks siisinik-
dioksiid (siisihappegaas), neelavad vahe neutroneid, nad on kasutatavad
korgetel temperatuuridel ja ohutud, kuid juhivad halvasti soojust. Neid tuleb
reaktoris kuumutada korgete rohkudeni ja tunduv osa reaktori voimsusest
kulub nende ldbipumpamiseks. Suure soojusjuhtivusega inertgaas heelium on
vdga haruldane ja kallis. Niisama defitsiitne on ka raske vesi.

Suur soojusjuhtivus on vedelatel metallidel: kaaliumil, naatriumil, liitiu-
mil, vismutil, pliil, elavhobedal, naatriumi ja kaaliumi segul, plii ja vismuti
segul. Reaktorist védljumisel voib neil olla vdga korge temperatuur ja see-
juures iisna madal rohk. Paljud neist on aga korrosiooniliselt viga aktiivsed,
voivad veega kokkupuutumisel plahvatada ja muutuvad reaktori tédtsoonis.
mojuva kiirguse toimel vordlemisi kiiresti radioaktiivseks.

Nendel pohjustel on soojuskandjana seni kdige rohkem kasutatud destil-
leeritud vett. Tunduvalt vihem on kasutamist leidnud raske vesi.

Soojusvaheti. Tuumareaktori aktiivtsoonis korgel rohul kuumenevat vett
voi auru pommitavad vdga intensiivselt neutronid, mistottu hapniku ja vees
alati leiduvate lisandite aatomituumad muutuvad tugevasti radioaktiivseks
ning inimestele ohtlikeks. Saadava auru vahetu kasutamine tuumaelektrijaa-
made auruturbiinides on seetottu voimalik ainult juhul, kui koik aurujouseadme
todagregaadid ja ka reaktor ise iimbritsetakse bioloogilise kaitsega — mitme
meetri paksuse kompaktse betoonikihiga.

Ulekuumendatud vett, auru, kuuma gaasi, vedelat metalli ja teisi soojus-
kandjaid voib aga ka juhtida 1dbi soojusvaheti — seadise, milles korgema-
temperatuuriline soojuskandja annab osa oma soojusest iile madalamatempe-
ratuurilisele soojuskandjale. Lihtsaim soojusvaheti kujutab enesest hermeeti-
liselt suletud anumat, milles paikneb spiraaltoru. Viimast ldbiv kuum soojus-
kandja soojendab ja aurustab anumast ldbijuhitavat vett. Radioaktiivsed ained
jddvad sel juhul reaktoris ja soojusvaheti spiraaltorus tsirkuleerivasse soojus-
kandjasse (esimesse kontuuri) ega satu soojusvahetis ja turbiinis tsirkuleeri-
vasse soojuskandjasse ning sealt edasi muudesse seadmetesse, mistottu teist
kontuuri — aurutorustikku, jahutit, turbiine jms. — ei ole tarvis iimbritseda
kohmaka, raske ja kalli bioloogilise kaitsega. See on suur eelis, kuigi soojus-
vaheti olemasolu suurendab soojuskadusid tuumareaktoris kui tervikus.
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Strontsium — leelismuldmetallide hulka kuuluv keemiline element, milie
jarjenumber on 38 ja aatommass 87,63. Strontsiumil on neli piisivat isotoopi:
strontsium 84 (0,56%), strontsium 86 (9,86%), strontsium 87 (7,02%) ja
strontsium 88 (82,56% ).

Uraani jagunemisel moodustub terve perekond strontsiumi radioaktiiv-
seid isotoope. Tahtsaimad nendest on strontsium 89, mille poolestusaeg on
50,5 pdeva ja mis emiteerib beetagsakesi energiaga 1,463 MeV, ning stront-
sium 90, millel on poolestusaeg 27,7 aastat ja beetaosakeste energia 0,61 MeV.

Strontsium 90 on omandanud kurva kuulsuse selle tottu, et ta moodustab
ohtliku sademe, mis langeb maapinnale pérast aatomipommi plahvatust. Vees
lahustunult imendub ta taimedesse, neid séovate koduloomade piimaga aga
satub inimorganismi. Et strontsium 90 on keemiliselt ldhedane kaltsiumile,
siis ladestub ta inimese luudesse ning kiiritab pidevalt luukudet ja sellest
timbritsetud luuiidi.

Strontsiumi radioaktiivsed isotoobid on beetakiirgajad (emiteerivad elekt-
rone), mistottu nende aatomeid kasutatakse keemias, tehnikas ja todstuses
laialdaselt «maérgitud aatomitena». Strontsiumi 90 ja selle tiitarisotoopi
iitriumi 90 kasutatakse elektronide allikana tuumapatareides.

Stsintillatsioon. Stsintillatsioonloendurid. Monedes orgaanilistes ja anor-
gaanilistes ainetes ning nende lahustes, néiteks tsinksulfiidis, kaltsiumvolfra-
maadis, terfeniiiili tolueenlahuses jt., tekivad ioniseerivate kiirguste toimel
valgusesihvatused — stsintillatsioonid. Sageli nimetatakse neid aineid fos-
foorideks.

Kui fosfoorikristall iihendatakse vidga tundliku paljukaskaadilise foto-
kordistiga, millele jargneb veel lampvoimendi, siis on iga paljukordselt voi-
mendatud stsintillatsioonisdahvatus suuteline tédle panema mistahes loendus-
seadist. Stsintillatsioonloendurid on tundlikud eri liiki kiirguste suhtes. Et
tuumaeksperimentide kdigus monikord vajaminevaid vdga suuri kristalle on
raske valmistada, siis kasutatakse nende asemel tahkete orgaaniliste ja
anorgaaniliste stsintillaatorite lahuseid benseenis, ksiileenis, tolueenis ja teis-
tes lahustites. Lahuste efektiivsus on puhaste kristallide omast siiski veidi
viiksem. Kasutamist leiavad ka stsintillaatorite tahked lahused poliistiiroolis,
pleksiklaasis ja teistes ldbipaistvates plastmassides, millel on vedelate lahus-
tega vorreldes tunduvaid eeliseid.

Sddemekamber — seade radioaktiivse kiirguse registreerimiseks. Lenna-
tes 1dbi tdpselt mddratud laiusega vahemiku korge pinge all olevate elekt-
roodide vahel, ioniseerib laetud osake seda vahemikku téditvat gaasi voi
mingit teist ainet, mistottu iga osakese ilmumisega kaasneb tavaline elektri-
lahendus (sédde). Sellise kambriga ithendatud loendusseadis voimaldab kind-
laks teha ajaiihikus toimuvate lahenduste ja seega ka kambrit ldbivate laetud
osakeste arvu.

Siinkrofasotron — raskete laetud osakeste kiirendi, milles erinevalt
tsiiklotronist ja fasotronist kasutatakse muutuvat magnetvilja, mille tugevus
perioodiliselt kasvab ja siis jélle kahaneb teatava algviadrtuseni. See voi-
maldab osakestel liikuda mitte médda spiraali nagu tsiiklotronis ja fasotronis,
vaid moé6da konstantse raadiusega ringjoont. Suunava magnetvalja tugevuse
igale suurenemisele vastab siin kiirendava pinge sageduse téiesti kindel
kasv, mis voimaldab iihel ja samal orbiidil {iha kiiremini lendavat osakest
jérjest sagedamini «piitsutada». Magnetsiisteemiks voib sellisel juhul olla
tiksikutest elektromagnetitest koosnev rongas. Kiirendatavatele osakestele
suurte energiate andmiseks aga peab magnetsiisteem olema védga suur.
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Dubna siinkrofasotroni magnet kaalub umbes 35000 tonni (see siinkroiaso-
tron annab osakestele energia 10 GeV, s. t. 10 miljardit elektronvolti).
Seda tiiiipi kiirendite abil osakestele antava energia edasine suurenda-
mine nouaks veel voimsamaid magnetsiisteeme. Seepdrast piiiitakse leida
kiirendite tdiuslikumaid tooprintsiipe. Paljudest raskustest on<voimaldanud
iile saada naiteks jdiga fokuseerimise printsiip, mille t66tas vilja noukogude
teadlane V. Veksler. Selle printsiibi olémus seisab kiirendatavate osakeste
kimbu igakiilgses tugevas «kokkusurumises» erilise kujuga magnetvilja abil.
Erinevalt vanadest, «pehme» fokuseerimisega kiirenditest, mille magnetsiis-
teem fokuseeris osakesi iiheaegselt nii vertikaal- kui ka horisontaalsuunas,
rakendatakse «jdiga» fokuseerimisega kiirendites «td6jaotust»: magnetid
fokuseerivad osakesi jargemisi kord vertikaal-, kord horisontaalsuunas. See
suurendab fokuseerimise tdpsust ning voimaldab tugevasti vidhendada kambri
mootmeid ja magnetite kaalu. Selleks kasutatakse magneteid, mille vili

' raadiuse suurenemisel jarsult tugevneb.

Jdiga fokuseerimise printsiipi rakendatakse koigis viimastel aastatel ehi-
tatud suurtes Kkiirendites, sealhulgas ka Serpuhhovi 76-gigaelektronvol-
dises kiirendis, mi§ praegu on maailma suurim.

POHIMOISTED JA -TERMINID T

Tehisradioaktiivsus
Temperatuur
Termotuumareakisioon
Transuraanid
TSerenkov-Vavilovi efeki
Tuumaenergia
Tuumajoud
Tuumareaktorid
Tuumareaktsioonid
Tuumasiintees

Tehisradioaktiivsus — radioaktiivsus, mis tekib piisivate keemi-
liste elementide kiiritamisel tuumareaktorites neutronivoogudega
voi nende pommitamisel raskete osakestega — prootonitega,
alfaosakestega jt.

Omaduste (kiirguse liigi ja energia, poolestusaja, emiteerita-
vate osakeste massi jt.) tohutu mitmekesisuse tottu leiavad tehis-
likult saadavad radioaktiivsed ained tunduvalt laialdasemat
kasutamist kui looduslikud radioaktiivsed ained (vt. «Isotovo-
bid»). Seoses tehisradioaktiivsuse avastamisega avanes véima-
lus teostada keskaja alkeemikute unistus — muundada iihtede
keemiliste elementide aatomeid teiste elementide aatomiteks
(vt. «Radioaktiivsus»). '
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Pérast seda avastust hakkasid teadlased paljudes riikides
tuumaosakestega pommitama sona otseses mottes koiki Mende-
lejevi tabelisse kuuluvaid keemilisi elemente. Seejuures selgus,
et peaaegu koigist neist voivad tekkida uued radioaktiivsed tehis-
isotoobid. Vordlemisi lithikese ajaga joudis selliste tehisisotoo-
pide arv tuhandeni ja iga aasta avastatakse iiha uusi isotoope.

Teaduses ja tehnikas etendavad radioaktiivsed tehisisotoobid
praegu erakordselt tdhtsat osa.

Temperatuur. Aine koikide osakeste kogumi kaootilise, soo-
jusenergiana avalduva liikumise mooduks on selle aine tempera-
tuur. Soojusenergia ei ole midagi muud kui koiki fiilisikalisi kehi -
moodustavate molekulide kineetiline ja potentsiaalne energia.
Suurele soojusenergiale vastab korge temperatuur. Kui energia
on suur ja temperatuur jarelikult korge, siis liiguvad aineosake-
sed kiiremini ning porkavad {iksteisega tugevamini ja sageda-
mini kokku. Viikese energia ja madala temperatuuri korral on
osakeste kiirus ja kokkuporgete arv vdiksem.

Keha voi aine temperatuuri méaarab koigi seda keha voi ainet
moodustavate osakeste keskmine energia. Et aga osakeste liiku-
mine on kaootiline, korrapératu, siis voib iiksikutel osakestel olla
vdga erinev energia, s.t. vdga erinev kiirus.

Siit tuleneb jareldus, et osakese voi osakeste kogumi igale
energiale vastab oma kiirus, jarelikult ka erisugune kokkupor-
gete arv ja seetottu erisugune temperatuur. Aine oleku iile otsus-
tamiseks on oluline teada tema osakeste energia koige pohilise-
mat ldhtekarakteristikut, osakeste kogumi temperatuur aga on
juba osakeste keskmise liikumisenergia tagajérg.

Hoolikad mootmised on ndidanud, et osakese liikumisener-
giale 1 eV vastab temperatuur 1160 kraadi. Et néiteks vesiniku
aatomist elektroni lahti rebida, on tarvis kulutada 13,53 eV ener-
giat. Selle operatsiooni teostamiseks ainuiiksi soojendamise teel
tuleks temperatuur jéarelikult tosta tunduvait korgemaks 10000
kraadist. Selline seos valitseb elektronvoltides ja kraadides véil-
jendatud energia vahel.

Enamik molekule laguneb aatomiteks (dissotsieerub) tempe-
ratuuril 10000 kraadi. Aatomid kaotavad enamiku oma vélis-
elektronidest voi koik valiselektronid temperatuuril 100 000 kraadi
ja, lopuks, aatomituum laguneb prootoniteks ja neutroniteks
temperatuuril, mis {iletab tuhandeid ja kiimneid tuhandeid mil-
joneid kraade. Koigi nende protsesside puhul neeldub energiat,
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mis kulub aatomituumasid, aatomeid ja molekule moodustavaid
osakesi koos hoidvate tombejoudude iiletamiseks.

Termotuumareaktsiooni teostamiseks on vajalik energia, mis
ulatub mitmekiimne tuhande elektronvoldini. Gaas kuumeneb
seejuures mitmesaja miljoni kraadini. See arv hdmmastab oma
grandioossusega, kuid fiilisikule {itleb see vdhe, sest 1oppkokku-
vottes pole tdhtis teada mitte temperatuuri, vaid osakese
energiat.

Siin tuleb teha {iks vdga oluline mérkus. Soojusenergia koige
iseloomulikumaks jooneks on see, et ta kujutab enesest osakeste
korrapdratu, juhuslikes suundades toimuva, ajast soltumatu lii-
kumise ja kokkuporkamise energiat. Ainult niisugune osakeste
kiiruste suundade ja kokkuporgete arvu loomulik korraparatu
jaotus annab meile Giguse samastada seda liikumist gaasilise
osakeste siisteemi temperatuuriga.

Hoopis teistsugust fiiiisikalist pilti ndeme siis, kui osakesed
liiguvad vaakuumis koik iihes suunas, nditeks kui on tegemist
osakestega, millele kiirendis antakse energia 1 GeV (iiks miljard
elektronvolti).

Niib, et sellise energia korral peaks nendest osakestest koos-
neva gaasi temperatuur olema 10 miljonit miljardit kraadi. Tege-
likult see siiski nii ei ole, sest osakeste liikumine on organiseeri-
tud. Koik nad liiguvad {ihes suunas ja porkavad vahe iiksteisega
kokku. See erineb jarsult korraparatust soojusliikumisest, mis toi-
muks gaasis osakeste sellise kiiruse puhul. Seepérast saame edu-
kalt mddrata nende osakeste energiat (mida meil Gigupoolest
ongi tarvis), kuid ei saa midagi 6elda osakeste voo temperatuuri
kohta. Ja seda teada pole olulinegi, sest see temperatuur on viga
madal. See-eest aga on meil voimalik tdpselt 6elda, missugune
on konesoleva osakeste kogumi temperatuur, kui need osakesed
porkavad vastu mingisugust marklauda, s.t. kui nende organi-
seeritud liikkumine muutub kaootiliseks. See temperatuur ulatub
miljonite miljardite kraadideni.

Termotuumareaktsioon. Mis reaktsioon see on?

Vatame tinglikult heeliumi 3He aatomituuma moodustumise
kahest raske vesiniku 1H (deuteeriumi) aatomituumast. Tingli-
kult sellepérast, et seda reaktsiooni, millest allpool juttu tuleb,
on esialgu raskem teostada kui teisi. Energia, mis seejuures
vabaneb (23,64 MeV), kujutab enesest nelja nukleoni sisaldava
heeliumituuma téieliku seoseenergia (28,2 MeV) ja kahe kahest
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nukleonist koosneva deuteeriumituuma summaarse tdieliku seose-
energia (4,56 MeV) vahet.

Nagu ndeme, tuleb sellise tohutu energiahulga vabastamiseks
ka soliidseid «kulutusi» teha. Selles pole veel midagi imestamis-
védarset. Koige ebameeldivam on asjaolu. ei kahe deuteeriumi-
tuuma liitumine on vdimalik ainult siis, kui kummalgi nendest
on energia vahemalt 20 keV. Sellise energia aga omandavad nad
alles siis, kui deuteeriumi kuumutatakse 200 miljoni kraadi suu-
rusjargus oleva temperatuurini! See on vaga palju, kui arves-
tada, et tavalisel toatemperatuuril vordub ohu osakeste soojus-
energia koigest 0,25 elektronvoldiga (vt. «Scojus» ja «Tempera-
tuur»). Uksnes sellisel, ainult vdga kuumade tdhtede sisemuses
eksisteerival temperatuuril on voimalik iiletada kahe positiivselt
laetud deuteeriumituuma vahelist toukejoudu ning viia neid
veelgi voimsamate tuuma-tombejoudude mojusfdari.

Kakssada miljonit kraadi! Sellist «iiliporgulikku» kuumust on
raske isegi kujutleda. Siiski onnestus inimesel seda vordlemisi
kergesti tekitada, pannes koige kergemini termotuumareaktsiooni
astuvate ainetega tdidetud kestas plahvatama «tavalise» aatomi-
pommi. Mingisuguse védga lithikese hetke — miljondike sekun-
dite — valtel tousis temperatuur veel mitte puruneda joudnud
kestas mitmesaja miljoni kraadini, rohk aga sadade miljonite
atmosfdarideni. Selle tagajéarjel algas vesinikutuumade liitumine
heeliumituumadeks ja energia vabanemine, millega kaasnes
teine, veelgi voimsam plahvatus.

Et kergete elementide aatomituumade liitumist raskemate
elementide aatomituumadeks — néiteks vesinikutuumade liitu-
mist heeliumituumadeks — ja selleks vajalikku osakeste liikumis-
energiat on voimalik saavutada ainult sadade miljonite kraadi-
deni ulatuvatel temperatuuridel, koik looduses aga muutub juba
madalamatel temperatuuridel plasmaks, siis on tdiesti arusaa-
dav, miks teadlased pérast pikaajalisi uurimisi joudsid veendu-
musele, et juhitava termotuumareaktsiooni probleemi lahendust
tuleb otsida aine plasmaoleku arvukate saladuste hulgast.

Koik, mida me oma raamatus rddgime plasmast, pohineb roh-
kem teoreetilistel kaalutlustel kui praktilistel kogemustel, sest
mitte keegi ei ole veel kunagi ndinud, kuidas mingisse anumasse
suletud plasma kditub temperatuuril 200—400 miljonit kraadi,
kui védlja arvata aatomi- ja vesinikupommide plahvatused. Seda
ei ole ndhtud sel lihtsal pohjusel, et niisuguseid anumaid ei ole
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ega saagi olla. Koik aurustub, koik laguneb mitte iiksnes
aatomi-, vaid isegi tuumaosakesteks.

Ent isegi kui selline anum leiduks, ei kuumeneks plasma
temas ikka mitte kunagi nii korge temperatvurini. Miks?

Fiitisikas kehtib seadus, mille kohaselt kuuma keha voime
scojust dra anda suureneb temperatuuri tousmisel kiiresti. Vas-
tavalt Stefan-Boltzmaniii seadusele on kiirgus vordeline tempe-
ratuuri neljanda astmega. Koik katsed soojendada plasmat tem-
peratuurini, mille puhul temas algaks raske vesiniku tuumade
liitumine heeliumituumadeks, lopevad seetottu ebaonnestumi-
sega. Kui on saavutatud tasakaalutemperatuur, siis kandub kogu
piasma poolt saadav soojus iile anuma seinale, viimane aga
omakorda hajutab selle imbritsevasse ruumi.

Meenutame, et koik eespool toodud kaalutlused on tinglikud,
sest me ei 6elnud peamist: kust votta soojusallikat plasma kuu-
mutamiseks tdhtede sisemuse temperatuurini — 200 miljoni
kraadini?

Appi tuleb siin ... valk.

Kiilm gaas on vdga hea elektriisolaator, kuid seda ainult {ea-
tava piirini.

Juba suhteliselt madala pinge korral voib tugevasti horen-
datud gaasis toimuda nondanimetatud gaaslahendus. Gaas-
lahendusseadmete tohutu suure perekonna noorim liige on koi-
gile tuntud valgusreklaamitoru.

Aga mis saab siis, kui 1dbi hérendatud gaasi sisaldava vaga
tugeva toru proovida tithjaks laadida tohutu, viie-kuue miljoni
voldise pingeni laetud kondensaatorite patarei?

Sel juhul tekkiv mitme meetri pikkune tehisvilk ei ole kiill
purustusjoult vorreldav loodusliku vdlguga, kuid voimaldab siiski
kaduvvaikeseks ajavahemikuks — tuhandikeks sekunditeks -—
kontsentreerida vdga védikesesse gaasi ruumalasse tohutu ener-
gia, mis kuumutab torus olevat gaasi mitme miljoni kraadini ja
muudab selle plasmaks.

Mida kujutab enesest gaaslahendus horendatud gaasi sisal-
davas torus? See on elektriliselt laetud osakeste liikumine, mis
lithikeseks ajaks on korraparaseks muutunud, nii et koik vabad
elektronid liiguvad iihes suunas, positiivsed ioonid aga teises
suunas.

Aga mis on elektronide korrapédrane liikumine? Elektrivool.
Seejuures teame, et elektrivoclu kandva juhtme {imber tekib mag-
netvili. Mida tugevam on vool, seda suurem on ka tekkiva mag-
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netvilja tugevus. Kui selline {inesuunaline vool lasta 1abi paral-
leelsete juhtmete kimbu, siis surub magnetvali juhtmed otsekche
suure jouga kokku. Ideaalselt ioniseeritud plasma kujutabki
enesest sisuliselt vordlemisi horedalt paiknevate juhtmete kimpu.

Kui see aga on nii, siis hakkab toru iimber tekkiv ja plasmat
ldbiva voolu tugevuse suurenemisel pidevalt tugevnev magnet-
vili horedat plasmat peeneks plasmandoriks kokku suruma,
vihendades sel teel ta ruumala ning tostes jarelikult ta tempe-
ratuuri ja rohku, sest plasma véikeses ruumalas kasvab aatomi-
osakeste kokkuporgete arv jarsult. Peaasi aga on see, et plasmat
kokkusuruv magnetrusikas eraldab plasma toru seinast ja kat-
kestab seega soojuse dravoolu ldbi toru seina. Seetottu touseb
plasma temperatuur veelgi. Kui aga osakesed ei pommita enam
toru seina, siis ei avalda nad sellele ka rohku ja langeb dra fan-
tastiliselt tugevaseinaliste torude valmistamise lahendamatu
iilesanne.

Liihemalt: plasma organiseerib ennast ise — tombub kokku,
kuumeneb ja isoleerub taielikult toru seinast. Jérelikult jaab vaid
iiks mure: elektrivoolu tugevuse ja pinge suurendamise ning
voolu mdjul plasma iimber tekkiva magnetvilja tugevdamise teel
«pumbata» plasmasse voimalikult palju energiat. Ja oodata, kuni
alanud termotuumareaktsioon purustab seadme ja koik muu
fimberringi mitme kilomeetri ulatuses?

Mitte midagi sellist muidugi ei toimu ega saagi toimuda. Esi-
teks tekib plasma suhteliselt vdga vdikeses gaasi ruumalas, kus-
juures gaas on pealegi veel tugevasti horendatud. Ja isegi kui
plahvatuslik termotuumareaktsioon kulgeks korraga kogu gaasi
mahus, oleks plahvatuse joud ikkagi piiratud — igal juhul ohutu.

Edasi. Plasma sellisel kuumendamisel saavutatavast tempe-
ratuurist on siinteesiks vajaliku 200 miljoni kraadini esialgu veel
viga pikk samm.

Tosi kiill, kui puhta deuteeriumi asemel kasutada deuteeriumi
ja triitiumi segu, siis on termotuumareaktsiooniks vajalik tem-
peratuur tunduvalt madalam ja reaktsioon v6ib kulgeda juba
temperatuuril monikiimmend miljonit kraadi.

Aga kuidas kindlaks teha sellise reaktsiooni kulgemist elekt-
rilahenduse ajal? Neutronkiirguse jérgi. Kahe raske vesiniku
(deuteeriumi) aatomituuma liitumisel moodustub heeliumi 3
aatomituum, paiskub vélja prooton voi neutron, tekib gamma-
kiirgus ja vabaneb 3,2 MeV energiat. Kui {iks deuteeriumi aatom
asendada iiliraske vesiniku (triitiumi) aatomiga, siis moodustub
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heeliumituum (alfaosake) ning emiteerub iiks neutron ja veidi
gammakiirgust. Energiat vabaneb sel juhul 17,6 MeV. Triitiumi-
tuuma liitumine prootoniga annab alfaosakese ja 19,8 MeV ener-
giat; lopuks, liitiumi 6 tuumast ja deuteeriumituumast moodus-
tub kaks alfaosakest ning vabaneb 22,4 MeV energiat.

Plasmast véljuvate neutronite kinnipiiidmise ja nende hulga
méadramise teel on kerge saada koiki vajalikke andmeid selle
kohta, mis toimub plasmas: kindlaks teha termotuumareakt-
siooni astuvate tuumade arvu, reaktsiooni kiirust jms.

Kahjuks on selgunud, et magnetvili ei ole ideaalne ndhta-
matu sein, mis hoiaks plasmat kindlalt toru keskjoonel. Esiteks
voib juhtuda, et iiksikud plasmaosakesed, mis iiksteisega lopma-
tutes kiiruse ja energia kombinatsioonides kokku porkavad,
omandavad juhuslikult nii suure energia, et isegi koige tugevam
magnetvili ei suuda neid tokestada ja nad jouavad anuma
seinani.

Teiseks voib suur hulk mingil hetkel iihes suunas liikuvaid
laetud osakesi teatavates tingimustes tekitada omaenese mag-
netvilja, mis voib plasma teda isoleerivast magnetviljast «ldbi
suruda». Voib esineda veel teisigi kapriise. Aga miks on teadla-
sed plasma selliste kapriiside suhtes nii «tundlikud»?

Asi on selles, et plasmas ei kulge termotuumareaktsioon mil-
jondikke sekundeid v6i sekundi veel vdiksemaid murdosi kestva
plahvatusena nagu vesinikupommis. Osakeste liitumiseks kuluv
aeg oleneb plasma «tihedusest». Antud magnetvailjale vastab tea-
tav «tiheduse» maksimum. Kui plasma on saavutanud sellise
«tiheduse», siis kestab liitumine ligikaudu {iks sekund. Jarelikult
on vajalik termoisolatsioon — plasma temperatuuri sdilitamine
vihemalt iihe sekundi viltel voi kauemgi. See aga on véga raske.

Et otsene tee — elektrilahenduse tekitamine gaasis — ei
anna soovitavaid tulemusi, plasmaolekut aga on voimalik saavu-
tada ka teisiti, siis on teadlased hakanud iiksteise jdrel proovima
koiki teisi voimalusi. On teada, et kui tugevasti kiirendatud osake
satub magnetvilja, siis hakkab ta liikuma spiraalselt, kusjuures
selle liikumise intensiivsus oleneb magnetvélja tugevusest.
Osake just nagu «médhkub» oma teel oleva ndhtamatu, teadmata
millest koosneva, arvatavasti ainult tingliku «magnetjoujoone»
timber.

Suuname eiektronide voi positiivselt laetud deuteeriumioonide
kimbu kiiljelt suurde, 6hust hoolikalt tithjaks pumbatud torusse,
milles selle {imber olevad suured poolid tekitavad tugeva mag-
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netvidlja. Torusse suunatud osakesed hakkavad otsekohe selle
vdlja joujoonte timber «mahkuma», kokku porkama ja sooje-
nema. Kui me niiiid magnetvalja tugevust suurendame, siis tom-
bub vali kokku ja surub seetottu kokku ka joujoonte {imber mah-
kunud laetud osakeste girlande. Osakeste kokkuporgete arv suu-
reneb ja piasma temperatuur touseb. Kui toru otstes tekitatakse
veel tugevam magnetvili, siis porkavad toru otsani joudnud
spiraalselt liikuvad laetud osakesed tagasi, lédbivad toru vastas-
suunas, porkavad teises otsas vastu samasugust «magnetpeeg-
iit» ja poorduvad jélle ringi. Nonda liiguvad osakesed piki mag-
netvédlja joujooni edasi-tagasi, koguvad neid kokkusuruva mag-
netvélja mojul energiat ja tostavad kogu plasma temperatuuri.
Sellel pohimottel toctav seade, mis kannab «Ogra» nime, on
konstrueeritud I. V. KurtSatovi nimelises Aatomienergia Insti-
tuudis.

Plasmaosakesi saab panna liikuma ka 1oputus (rongakuju-
lises) torus, kui plasmat kokku suruda mitte poik-, vaid pikisuu-
nalise magnetviljaga. Et seilisel rongal on moningaid puudusi,
siis voib sellest teise ronga lisamise teel teha «kaheksa». Sel vii-
sil saadakse «stellaraator», mida koige rohkem kasutavad amee-
rika teadlased.

On veel suur hulk teisi, iiksteisest mitmiesuguste tqlustubte
poolest erinevaid seadmeid. Tiiustuste peamiseks eesméargiks on
piasma ebapiisivuse pohjuste likvideerimine.

Transuraanid. Kolmekiimnendate aastate keskel, piiiides
luua uusi, uraanist raskemaid keemilisi elemente, pommitasid
E. Fermi ja ta noored kolleegid uraani neutronitega. Need katsed
viisid teadlasi algul iisna kaugele korvale ning alles sensatsioo-
nilistest avastustest tulvil ringteed modda jouti 16puks iiliraskete
tehislike transuraanelementideni — neptuuniumini 239 (nr. 93)
ja plutooniumini 239 (nr. 94). Veel raskemate elementide loo-
mine aga ebaonnestus, sest ilmnes, et teadlaste kdsutuses olevate
osakeste, sealhulgas ka koikvoimsa neutroni energia oli selleks
otstarbeks liiga vaike. Alles pdrast seda, kui lasti kdiku voimsad
kiirendid, mis andsid osakestele sadade miljonite ja miljardite
elektronvoltideni ulatuva energia, ilmusid iiksteise jarel uued
tehislikud transuraanid jarjenumbritega 95 kuni 104: ameriit-
sium 243 (1945. aastal), kuurium 247, berkeelium 247, kalifor-
nium 249, einsteinium 254, element nr. 100 — fermium 253
(nimetatud E. Fermi auks), uue saja esimenc element mendelee-
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vium 256 (nimetatud suure vene keemiku D. Mendelejevi auks),
nobeelium 254 ning l6puks iisna hiljuti avastatud laurentsium
257 ja element nr. 104, millel veel puudub nimetus *.

Kogu seda elementide rithma on seni veel suhteliselt vahe
uuritud. Koik need elemendid on radioaktiivsed ja neil on dér-
miselt vdike poolestusaeg: mida suurem on nende aatommass,
seda kiiremini nad lagunevad.

Looduslikes kivimites neid elemente ei esine. Monda nendest
on saadud nii vdhe (17 aatomit!), et nende omaduste kindlaks-
tegemiseks on tulnud rakendada tdnapdeva radiokeemia koige
tdpsemaid meetodeid.

Tserenkov-Vavilovi efekt — helendus, mis tekib aines, kui
seda 14abib osake, mille kiirus {iletab valguse kiiruse antud aines.
Selle ndhtuse avastasid noukogude fiilisikud P. TSerenkov ja
S. Vavilov.

Uus kiirgus osutus vidga tdhelepanuvdarseks. Ta ei levi igas
suunas, vaid koonusekujuliselt, kusjuures koonuse telg iihtib osa-
kese liikumissihiga. Koonuse tipunurk soltub rangelt osakese kii-
rusest ja aine murdumisnditajast temas tekkiva kiirguse suhtes.
See voimaldab kotiesolevat nahtust rakendada kiirete laetud osa-
keste — elektronide, prootonite, mesonite — kiiruse ja lennu-
sutna tapseks madramiseks, sest kiirguse heledus kasvab seda
tekitava osakese kiiruse suurenemisel ja on vordeline osakese
eiektrilaengu ruuduga. :

1958. aastal méidrati ndoukogude teadlastele P. TSerenkovile,
1. Frankile ja I. Tammele selle silmapaistva avastuse ning Kkiir-
guse teooria viljatootamise eest Nobeli fiilisikapreemia.

Tuumaenergia — energia, mis vabaneb raskete elementide
(uraani, plutooniumi) aatomituumade jagunemisel voi koige ker-
gemate elementide (vesiniku) aatomituumade liitumisel raske-
mate elementide (heeliumi) aatomituumadeks. Nimetus «tuuma-
energia» on oigem ja tdpsem kui sageli kasutatav nimetus
«aatomienergia».

Tuumajoud. Elektrilised joud, mis tombavad negatiivselt
laetud elektrone positiivselt laetud aatomituuma poole, peaksid

* Noukogude teadlase I. Kurt3atovi auks on element nr. 104 nimetatud
kurtSatooviumiks. — Tolkija.
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fiiiisika seaduste kohaselt pohjustama tuuma-koostisse kuuluvate
positiivselt laetud osakeste — prootonite — laialilendamise.

Tegelikult aga ei lenda tuumas olevad prootonid laiali, vaid
piisivad millegipdrast koos, ja sageli nii tugevasti, et nende
eemaldamiseks iiksteisest voi itheainsagi prootoni véljal6omiseks
tuumast kulub tohutu hulk energiat.

Missugused salapérased, senitundmatud joud seda poh-
justavad?

Need joud ei saa olla elektrilise paritoluga, sest isegi kui
poolte prootonite positiivne elektrilaeng aatomituumas dkki asen-
duks negatiivse laenguga, oleksid positiivsete ja negatiivsete
laengute vahelised tombejoud umbes nelikiimmend korda norge-
mad iihemargilise laenguga prootoneid tegelikult aatomituumas
hoidvatest joududest. Voib-olla on siis tegemist gravitatsiooni-
joududega? Need osutuvad veel viahem sobivateks, sest aatomi-
tuumas kahe osakese vahel mojuv gravitatsioonijoud on neid
tegelikult koos hoidvast joust 1037 korda norgem.

Tédnapdeva teoreetiline fiilisika on seisukohal, et elektriliselt
laetud kehade ja osakeste vahelist kiilgetommet ning toukumist
pohjustavad nendest emiteeruvad ja nendes neelduvad footonid.
Tunduvalt raskem on kujutleda ilmselt ebatavalisi joude, mis
mojuvad aatomituuma koostisse kuuluvate elementaarosakeste
vahel.

Arvukad katsed on ndidanud, et kahe tuumaosakese vastas-
tikune moju oleneb mitte iiksnes nendevahelisest kaugusest, vaid
ka nende suhtelise liikumise kiirusest ja poérlemissuunast. Veel
enam: on olemas joude, mis mojuvad tiheaegselt kolme, nelja ja
suurema arvu osakeste vahel.

Eriti tuleb rohutada, et need joud ei olene iildse osakeste
elektrilaengust. Prooton ja prooton, neutron ja neutron, prooton
ja neutron tombuvad teineteise poole ligikaudu ithesuguse jouga.
Koige tdhelepanuvéddrsem aga on see, et nende joudude moju-
raadius on vdga vidike. Kui kaks prootonit asetsevad teineteisest
nditeks 1018 cm kaugusel (see moodustab iihe sajatuhandiku
aatomi raadiusest), siis on nendevaheline tuuma-tombejoud kahe
ithesuguse positiivse elektrilaengu vahelisest toukejoust nelikiim-
mend korda tugevam. Kauguse suurenemisel koigest neli korda
aga muutuvad need joud juba vordseks. Kui kaugus suureneb 25
korda, siis iiletavad elektrilised toukejoud tuuma-tombejoude. . .
miljon korda!

Teisest kiiljest: kaugustel, mis on tunduvalt vdiksemad kui
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0,5-10-'3 cm, lakkab jarsult tuuma-tombejoudude toime ja nende
asemel hakkavad mojuma veel tugevamad toukejoud.

' Tuumaosakeste-vaheline vastastikune moéju on analoogiline
elektriliste joudude mojuga ja seda pohjustab mingisuguste foo-
tonitaoliste osakeste vahetus. Sellist motet vdljendas esimesena
noukogude fiilisik, akadeemik I. Tamm.

Toetudes kogunenud teoreetilisele ja eksperimentaalsele
materjalile, avaldas jaapani fiitisik Hideki Yukawa 1935. aastal
arvamust, et tuumaosakesi siduva kvandi iilesannet tdidab seni-
tundmatu materiaalne osake, mille ta nimetas mesoniks. Ta
ennustas ka, missuguste omadustega peavad olema oszkesed,
mida omavahel vahetavad prooton ja neutron, et tekiksid tohu-
tud joud, mis mojuvad vdaga vaikestest kaugustest ja ainult
aatomituuma piirides. Et need vahetusosakesed saaksid oma
iilesannet tédita, peab nende ning prootonite ja neutronite vahel
laengust soltumatult esinema tugev interaktsioon (tugev
vastastikune moju).

Elektromagnetiliste joudude taolisi suurtest kaugustest moju-
vaid joude saavad kvantmehaanika printsiipide kohaselt iile
kanda ainult osakesed, millel puudub seisumass, s. t. mis saavad
eksisteerida ainult valguse kiirusega liikudes. Sellised csakesed,
nagu eespool Geldud, ongi footonid. Footonil on mass, s. t. osa-
kese omadused siis, kui ta liigub valguse kiirusega.

Viga viikestest kaugustest mojuvaid joude aga peavad
samade kvantmehaanika seaduste jargi iile kandma osakesed,
millel on mass ka siis, kui nad seisavad paigal. Nende mass
peab olema seda suurem, mida vidiksem on vastavate joudude
mojuraadius.

Kui joudude mojuraadius on umbes 10~!'3 c¢cm, siis peab neid
iile kandvate osakeste mass ligikaudu kakssada korda {iletama
elektroni massi.

Et eri nukleonid saaksid neid osakesi vahetada, peavad need
kandma elektrilaengut. Prootoni ja neutroni interaktsiooni kor-
ral emiteerib prooton positiivse mesoni, mille neelab neutron.
Prooton kaotab seejuures oma positiivse laengu ja muundub
neutreniks, neutron aga omandab positiivse laengu ja muundub
prootoniks. Samasugune on tulemus muidugi ka siis, kui neutron
emiteerib negatiivse mesoni, mille neelab prooton.

Yukawa oletus, et eksisteerivad positiivsed ja negatiivsed
mesonid, oli kooskolas tdnapieva fiilisika pohiprintsiibiga, mille
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kchaselt igale laetud osakesele vastab looduses vastandmargilise
iaenguga osake.

Esimesed sellised osakesed, mida hakati nimetama miiiimeso-
niteks (u-mesoniteks), avastati kosmilises kiirguses. Nende
mass vordus 207 elektroni massiga.

Varsti aga selgus, et miiiimesonid ei olnud sellised, nagu
oodati. Nende interakisioonid prootonite ja neutronitega oiid
norgad, mistottu nad ei saanud olla tuumajoudude iilekandja-
teks. Pealegi olid nad ddrmiselt ebapiisivad. Nende keskmine
iga oli koigest 2,2-10-¢ sekundit. Sellise mesoni lagunemisel
tekkis olenevalt laengust elektron voi positron. Seejuures vaba-
neva energia arvutamine ja «massibilanss» nditasid, et lisaks
sellele pidi tekkima veel vdhemalt kaks osakest, mis pidid olema
laenguta ning nulliga vordse voi nullile lahedase massiga, s. t.
seisumassita. Need osakesed olid neutriinod. Parast milmeaas-
tast suurt segadust ja arusaamatust avastasid C. F. Powell ja
ta kaastootajad lopuks 1948. aastal mesonid, mis olid tuuma-
osakeste-vaheliste vahetusjoudude tegelikud iilekandjad. Need
nimetati piimesoniteks (m-mesoniteks). Piiinesonite mass osutus
elektroni massist 273 korda suuremaks.

Piimesoni tekkimise ja eksisteerimise tingimused ning eda-
sised muundumised on vidga keerukad. Kui kosmilisest kiirgu-
sest pdrinev piimeson aines pidurdub, siis laguneb ta kaheks
osakeseks — eespool kirjeidatud miiiimesoniks ja neutriinoks.

Edasi aeglustub ka miiiimeson ning laguneb elektroniks ja
kaheks neutriinoks. Kui kiire piimeson aatomituumaga kokku
porkab, siis on ta suuteline seda lagundama. Erinevalt miiii-
mesonitest on raskete piimesonite interaktsioonid nukleonidega
tugevad. Just need osakesed osutusidki tuumavilja juba 1933.
aastal ennustatud kvantideks, samuti nagu footonid on elektro-
magnetviija kvandid. Et aga koik tdpselt klapiks, pidi eksistee-
rima veel laenguta, neutraalne piimeson, mis pidi vastastikust
moju iile kandma prootoni ja prootoni nirig neutroni ja neutroni
puhul, s. t. juhtudel, kus {ikski nukleon ei muundu teiseks. On
loomulik, et prooton ei saa neelata positiivset mesonit, sest ta
ei saa omandada teist positiivset laengut. Jérelikult ei ole iikski
laetud meson suuteline iile kandma prootonite vastastikust
moju.

Varsti avastatigi kosmilises kiirguses ka neutraalsed meso-
nid, mille mass fiiletab elektroni massi 264 korda, kuid mis ei
kanna mingisugust elektrilaengut.

139



Neutraalsete piimesonite olemasoluga on muu hulgas seleta-
tav tuumajoudude moju soltumatus tuuma koostisse kuuluvate
osakeste laengutest. Ka nende mesonite iga on vdga lithike ja
nad lagunevad kaheks footoniks. Tuumajoudude tekkes ja
eksisteerimises on jarelikult «siitidi» kolme liiki osakesed, mida
aatomituumade koostisse kuuluvad nukleonid emiteerivad ja
neelavad. Need osakesed on positiivsed, negatiivsed ja neutraal-
sed piimesonid.

Tuumareaktorid (aatomireaktorid, aatomikatlad). Nonda
nimetatakse seadmeid, milles toimuva uraani- voi plutooniumi-
tuumade juhitava jagunemis-ahelreaktsiocni kidigus vabaneb
tohutu hulk soojusenergiat — miljoneid kordi rohkem kui sama
koguse parima kiituse polemisel. Sona pile, millega inglise kee-
les tdhistatakse tuumareaktorit, tadhendab pigemini virna kui
katelt. Esimene tuumareaktor oligi oma olemuselt virn, sest ta
koosnes mitmesajast suurte grafiittelliste kihist, mis kokku mco-
dustasid midagi tohutu grafiitkera taolist. Kera suhteliselt vai-
keses keskosas, reaktori nondanimetatud aktiivtisoonis, 14bis tel-
liseid kaks silindrilist avaust, niillesse asetati metalset uraani
voi selle oksiide sisaldavad alumiinumpadrunid. Kokku viidi
aktiivtsooni umbes 50 tonni uraani, mille mass iiletas kriitilise
massi ja milles seetottu vois kulgeda isearenev jagunemis-
ahelreaktsioon.

Aktiivtsoonis uraanipadrunite vahel olev grafiit etendas
neutroniaeglusti osa, vilised kompaktsed grafiidikihid aga
moodustasid peegli, mis suunas neutronid tagasi aktiivtsconi,
kui nad sealt uraani 235 tuumasid Iohustamata voi uraani 238
tuumades neeldumata vilja lendasid.

Et ahelreaktsioon ei algaks enneaegselt, paigutati reaktorit
lilalt alla ldbivatesse spetsiaalsetesse kanalitesse kaadmium-
vardad, mida oli kerge {iles tosta ja alla lasta. Kaadmium neelas
ahnelt neutroneid ega voimaldanud neil geomeetrilises progres-
sioonis laviinitaoliselt paljuneda. Varraste jarkjérgulise reakto-
rist védljatombamise teel oli voimalik vdga kindlalt ja tdpselt
reguleerida ahelreaktsiooni algusmomenti ja kiirust ning auto-
maatselt hoida seda mistahes soovitaval tasemel. Peale selle
clid reaktoris kanalid moateriistade ning neutronitega Kkiirita-
miseks aktiivtsooni viidavate ainete jaoks.

Reaktori t66 kdigus tekkis tohutu hulk vdga ohtlikku, suure
labimisvoimega neutron- ja gammakiirgust. Seepdrast tuli
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reaktor iimbritseda kahe-kolme meelri paksuse betoonkestaga,
nondanimetatud bioloogilise kaitsega.

Esimese tuumareaktori kdikulaskmisest on moéodunud roh-
kem kui 20 aastat. Selle aja jooksul on paljudes maailma riiki-
des ehitatud suur hulk koige mitmekesisemat liiki ja tiilipi reak-
toreid, millest iihed on jalgpaliisuurused, teised meenutavad
paljukorruselisi hiiglatehaseid, kusjuures nende voimsus vari-
eerub vati murdosadest sadade tuhandete kilovattideni. Konst-
ruktsiooni ning otstarbe muutumisest ja komplitseerumisest
hoolimata aga on koigi reaktorite pohimotteskeem jddanud sama-
suguseks kui esimesel reaktoril.

Tuumareaktoreid kasutatakse elektrienergia tootmiseks,
teaduslikel uurimistoodel rakendatavate voimsate -neutronivoo-
gude tekitamiseks, mitmesuguse kiirgusintensiivsuse ja pooles-
tusajaga radioaktiivsete tehisisotoopide valmistamiseks, ainete
kiiritamiseks nende fiiiisikaliste ja keemiliste omaduste muut-
mise eesmargil, tuumkiituse — plutooniumi 239 ja uraani 233 —
saamiseks mittejagunevast uraanist 238 ja tooriumist 232 ning
teisteks otstarveteks. : :
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Uraan-grafiitreaktor — esimene ja just nagu klassikaliseks muutunud
reaktoritiiiip, milles-tuumkiitust Gmbritseb neutroniaeglustiks olev grafiit.
Neutronite vidhese neeldumise tottu grafiidis on seda tiiiipi reaktoritel vord-
lemisi suur soojuslik kasutegur ning neid rakendatakse laialdaselt niihdsti
plutooniumi kui ka elektrienergia tootmiseks méiratud toostuslikes seadmetes.

Vesi-vesireaktor — tuumareaktor, milles neutroniaeglustiks ja iihtlasi ka
soojuskandjaks — soojust reaktorist soojusvahetisse viivaks keskkonnaks —
on tavaline destilleeritud vesi. '

Vesi-vesireaktor voimaldab iihesuguse voimsuse korral saada veidi roh-
kem plutooniumi kui teised reaktorid.

Kiiretel neutronitel tootavad reaktorid — tuumareaktorid, milles tuum-
kiituse — tugevasti rikastatud uraani 235 ja plutooniumi 239 — jagunemist
pohjustavad kiired neutronid, mille energia on 1 MeV voi iile selle. Niisugu-
sed reaktorid ei sisalda aeglustit. Neil on tavaliselt vdikesed mootmed, kuid
nende laadimiseks kulub palju kiitust. Kiiretel neutronitel tédtavate reaktorite
hulka kuuluvad néiteks impulssreaktor, paljundusreaktor jt.

Impulssreaktor. Kujutlege kahte plutooniumitiikki, mille mass on veidi
vaiksem kriitilisest massist ja mis on paigutatud nii, et vahemik nende vahel
on kiillaldane tuuma-ahelreaktsiooni valtimiseks. Selles vahemikus poorleb
(sagedusega viis tuhat pooret minutis) ketas, millele on kinnitatud tiikike
uraani 235. Hetkel, mil uraanitiikike jouab plutooniumitiikkide vahele, iiletab
tuumkiituse kogumass kriitilise massi ja temas algab plahvatuslik ahelreakt-
sioon. Siis...

Plahvatust ei toimu, sest sekundi murdosa enne selle voimalikuks saamist
valjub uraanitiikike plutooniumitiikkide vahelt ja ahelreaktsioon kustub jille
niisama kiiresti. Plutooniumi ja uraani «vastasseisu» hetkel aga paiskub
vilgusdhvatusena vilja suur hulk kiireid neutroneid.

Niisuguse reaktori véértus seisab selles, et koigest 1-kilovatisel keskmi-
sel voimsusel annab ta viis tuhat korda minutis neutroniimpulsse, mille
voimsus on mitu tuhat kilovatti. Selline voimsus on joukohane ainult suu-
rele toostuslikule reaktorile.

See voimaldab uurida ja moota mitte liksnes suurte neutronikoguste ener-
giat, kiirust ja omadusi, vaid ka nende vastastikust moju koige mitmekesise-
mate ainetega.

Paljundusreaktor (briiderreaktor). Meil oli juba juttu sellest, et jagunevat
isotoopi (uraani 235) sisaldub looduslikus uraanis ainult 0,79%. Ulejdanud
99,3% moodustab uraan 238, millest uraani 235 eraldamine on viga keeru-
kas ning mis pérast viimase eraldamist varem kujutas enesest vdga kallist
ning mujal mitterakendatavat tootmisjddki. Seda sdilitati, ilma et oleks tea-
tud, mida sellega peale hakata.

Teadlaste ette kerkis probleem, kuidas on tulusam ja tehniliselt lihtsam
vabastada aatomi sisemuses varjul olevat energiat — kas otseselt, eraldades
selleks looduslikust uraanist 0,7% véartuslikku jagunevat isotoopi (vt. «Iso-
toopide segude lahutamine»), voi tekitades iseareneva jagunemis-ahelreakt-
siooni looduslikust uraanist eraldamata uraanis 235. Kui uraani 235 aatomi-
tuumade jagunemisel vabanevaid neutroneid sellisel méaéral aeglustatakse,
et enamik meist intensiivselt neeldub uraani 238 aatomituumades, siis muun-
duvad viimased parast lithikest radioaktiivsete lagunemiste ahelat looduses
mitteeksisteeriva radioaktiivse tehiselemendi plutooniumi 239 aatomituuma-
deks, mis jagunevad igasuguse energiaga neutronite toimel.

Mida seejuures kaotatakse? Looduslikust segust 0,7% uraani 235 vilja-
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poletamisel on voimalik plutooniumiks 239 muundada monevorra vaiksem
hulk uraani 238 (0,7%-st umbes 0,3—0,5).

Aga mida voidetakse? Plutoonium 239 on kiill massi poolest ldhedane
uraanile 238, kuid tal on hoopis teistsugused keemilised omadused ning teda
on vorreldamatult kergem uraani 235 jagunemise produktidest, jagunemata
jddnud uraanist 235 ja uraanist 238 eraldada kui uraani isotoopide segu fiiii-
sikaliselt lahutada.

Teadlased valisid teise suuna, mis on 6igem ning voimaldab aatomiener-
giat rakendada tehnilistes ja energeetilistes seadmetes.

Kuid see meie pdevade teaduse ja tehnika iseenesest grandioosne saavu-
tus ei lahendanud veel pohiprobleemi, mis seisis selles, et loodusliku uraani
kogumassist onnestus kiirete neutronite abil dra kasutada ainult 1/140, kogu
lilejddnud uraan aga ldks jaatmeteks.

Tekkis kiisimus, kust saada kiillaldasel hulgal kiireid neutroneid, et oleks
voimalik jagunema panna ka iilejddnud 139 osa uraani 238.

Alles tunduvalt hiljem selgus, et uraani 238 aatomituumade I6hustami-
seks vajalik energia on paljudel neutronitel, mis vabanevad plutooniumi 239
jagunemis-ahelreaktsiooni kdigus. Kui see aga on nii, siis miks mitte piiiida
tuumareaktori t66d rajada plutooniumi 239 jagunemisel vabanevatele Kkiire-
tele neutronitele. Skeem on umbes jargmine. Reaktori keskel paikneva aktiiv-
tsooni moodustavad plutooniumvardad, milles kulgeva juhitava jagunemis-
ahelreaktsiooni kdigus vabaneb suur hulk kiireid neutroneid. Neutroneid
tagasi aktiivtsooni suunavat grafiitpeeglit asendab mitu rida uraanist 238
koosnevaid vardaid. Uraan 238 neelab jdagitult koik temani joudvad kiired
neutronid ning muundub lithikese aja pérast plutooniumiks 239.

Oletame, et reaktoris «poleb édra» 1 kg kusagilt tavalisel viisil saadud
plutooniumi 239. Iga jagunev plutooniumituum paiskab vélja kaks-kolm
kiiret neutronit, mille energia iiletab 1 MeV. Kui, iitleme, keskmiselt ks
neutron kulub ahelreaktsiooni séilitamiseks plutooniumis eneses, siis 1,5—2
neutronit neeldub uraani 238 aatomituumades ning muundab need algnl
neptuuniumi 239 ja seejdrel plutooniumi 239 aatomituumadeks. Loppkokku-
vottes tekib «uraanpeeglis» eespool toodud eeldustel 0,5—1 kg plutoo-
niumi 239. 3

Kui see kilogramm plutooniumi 239 uuesti paigutada samasugusesse reak-
torisse, siis muundub plutooniumiks 239 juba 2 kg uraani 238. Liihidalt: 1/140
asemel on voimalik dra kasutada mitu korda rohkem looduslikku uraani, aja
jooksul isegi 100%!

Et reaktori aktiivtsoon on vidga viike, kuid temas vabaneb sadu tuhan-
deid kilovatte energiat, siis on soojuse &drajuhtimine aktiivtsoonist ddrmiselt
keerukas iilesanne. s

Vahepealsetel neutronitel tootav reaktor — tuumareaktor, milles uraani-
tuumade jagunemist pohjustavad nondanimetatud vahepealsed neutronid, mille
energia on 0,1 keV kuni 0,1 MeV.

Aeglastel (soojuslikel) neutronitel tootav reaktor — tuumareaktor, mil-
les tuumkiituse jagunemist pohjustavad peamiselt aeglased (soojuslikud)
neutronid. Sellistes reaktorites kasutatakse aeglusteid (vett, grafiiti, rasket
vett), mis vdhendavad neutronite energia ligikaudu 0,03 elektronvoldini.

Rikastatud uraanil tootav reaktor — tuumareaktor, milles kasutatavat
tuumkiitust on rikastatud uraaniga 235. Rikastatud kiituse kasutamise korral
suureneb neutronite paljunemistegur niivord, et vidhe neutroneid neelavate
spetsiaalsete materjalide asemel on reaktori ehitamisel voimalik kasutada
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veidi rohkem neutroneid neelavaid materjale, nditeks roostevaba terast, aeg-
lustina aga on rakendatav harilik vesi. Lisaks sellele vidhendab “suurem
uraani 235 sisaldus tuumkiituse kriitilist massi ja seetottu ka reaktori
mootmeid.

Nullvoimsusega reaktor — tuumareaktor, mille v6imsus on nii véike, et
ei ole tarvis sundjahutust ega spetsiaalseid vahendeid teenindava personali
kaitsmiseks kiirguse eest. Selliseid reaktoreid kasutatakse ainult uurimist6o-
deks ja Oppeotstarbeks.

Gaasjahutusega reaktor — tuumareaktor, milles vee voi vedela metalli
asemel on soojuskandjaks vdhe neutroneid neelav gaas. Gaasjahutus annab
reaktori véljundil vdga korge temperatuuri, mis on vajalik seadme kasu-
teguri suurendamiseks, kuid nouab tunduvat energiakulu suurte gaasihul-
kade ldbipumpamiseks reaktorist.

Orgaanilise aeglusti ja soojuskandjaga reaktor — tuumareaktor, milles
aeglustina ja soojuskandjana kasutatakse orgaanilisi aineid, naiteks bifeniiiili,
terfeniiiili jt. Nende ainete kasutamise korral on voimalik tunduvalt vihen-
dada reaktori aktiivtsooni mootmeid, korpuse tugevus voib olla vaiksem, lan-
geb dra soojuselementide ja teiste detailide korrosiooni oht ning véaheneb
neutronite neeldumine.

Raskel veel tootav reaktor — tuumareaktor, milles aeglustiks on raske
vesi. Seda tiilipi reaktorid on eriti sobivad teaduslikeks uurimistéodeks, sest
nad voimaldavad aktiivtsoonis saada viga suurel hulgal neutroneid.

Basseinreaktor — tuumareaktor, milles soojuselemendid on kassettidena
paigutatud suure basseini pohja. Basseinis olev vesi tdidab iiheaegselt nii-
hasti jahuti kui ka neutroniaeglusti {ilesandeid. Basseinreaktoreid kasutatakse
peamiselt uurimistéodeks ja radioaktiivsete isotoopide valmistamiseks.

Vedelkiitusel tootav reaktor — tuumareaktor, milles tuumkiitust kasuta-
takse vedelikuna — uraani- voi plutooniumisoola lahusena voi jaguneva aine
peene suspensioonina. Vedelik, milles tuumkiitus on lahustatud v6i suspendee-
ritud, etendab {htlasi neutroniaeglusti ning aktiivtsoonist soojust &raviiva
soojuskandja osa. Niisugust tiilipi reaktori eeliseks on see, et jagunemispro-
duktide ja kasutamata jdanud tuumkiituse korvaldamine ning varske kiituse
sisseviimine voib toimuda pidevalt, ilma reaktori seiskamiseta {imberlaadimise
otstarbel. Uhtlasi aga komplitseerib see eelis reaktori konstruktsiooni ja ras-
kendab ta t66d, sest kiituse pidevaks regenereerimiseks on vajalik spetsiaalne
solm, milles kogu aeg peab viibima osa reaktoris ringlevast jagunevast mater-
jalist. Samal pohjusel suureneb tunduvalt bioloogilise kaitse maht.

Tuumareaktsioonid — iihtede aatomituumade iseeneslikud voi
tehislikult esilekutsutavad muundumised teisteks aatomituuma-
deks, millega kaasneb tuumade struktuuri iimberkujunemine
voi tuumades sisalduvate nukleonide arvu muutumine. Tuuma-
reaktsioonide kdigus voib toimuda kogu tuuma tédielik lagune-
mine, kui teda tabab vdga suure energiaga (kiirusega) osake;
mingi osakese, tavaliselt neutroni neeldumine; tuuma ‘jagune-
mine kaheks mittevordseks osaks; prootonite, neutronite, alfa-
‘osakeste ja gammakvantide emiteerumine (vt. «Alelreakt-
sioon»). Tuumareaktsioonide hulka kuulub ka fuumastintees.
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Tuumasiintees (vt. «Termotuumareaktsioon») — tuuma-
reaktsioon, mille kdigus vesiniku (prootiumi, deuteeriumi voi
triitiumi) aatomituumad liituvad raskemateks heeliumi aatomi-
tuumadeks. Seejuures vabaneb iihe kilogrammi ldhteaine kohta
umbes kaheksa korda rohkem energiat kui uraani 235 voi
plutooniumi 239 aatomituumade jagunemisel.

Just kergete elementide aatomituumade liitumine raskemate
elementide aatomituumadeks on meie Pédikesel juba miljardeid
aastaid voimaldanud kiirata muinasjutulisi energiahulki ja
selle reaktsiooni arvel «sdravad» ka teised tdhed. Inimene
teostas tuumasiinteesi esmakordselt vesinikupommi plahvatuse
naol.

Toiduainete steriliseerimine. Radioaktiivie kiirgus hévitab paljusid hai-
gusi tekitavaid baktereid ja teisi parasiite. See on voimaldanud vélja to6tada
mitmeid meetodeid mitte {iksnes valmistoitude; vaid ka tooreste toiduainete,
eriti toore liha, vérske kala jms. steriliseerimiseks. Meditsiinis desinfitseeri-
takse radioaktiivse kiirguse abil kirurgiainstrumente, sidemematerjale, mikro-
bioloogilisi s66tmeid, joogivett jne.

Toorium — looduslik radioaktiivne element, mille jarjenumber Mendele-
jevi tabelis on 90 ja aatommass 232,05, Metalse tooriumi moodustab prakti-
liselt iiksainus isotoop — toorium 232, sest iilejddnud 13 isotoopi on kokku
viahem kui 1%.

Tooriumil on koigist teistest looduslikest radioaktiivsetest elementidest
pikem poolestusaeg: 14,56 miljardit aastat!

Tooriumi loetakse kiill tuumkiituseks nagu uraanigi, kuid mitte mingisu-
gust ahelreaktsiooni ei saa temas toimuda, sest temas pole sellist niihésti
kiirete kui ka aeglaste neutronite toimel jagunevat isotoopi, nagu seda on
uraan 235 tavalises uraanis. Oma harilikus seisundis ei ole ta seepirast ener-
geetiliseks otstarbeks kasutatav.

Aga miks siis loetakse teda niisama vaartuslikuks tuumkiituseks kui plu-
tooniumi? Just nimelt «kui plutooniumi». Asi on selles, et nagu mittejagune-
vat uraani 238, nii on ka tooriumi 232 kerge tuumkiituseks muuta. Selleks
tuleb teda tavalises voi eritiilipi tuumareaktoris intensiivselt pommitada neut-
ronitega. Tehes 1dbi kaks lagunemist, millega kaasneb beetakiirgus, muun-
dub toorium 232 tehislikuks, looduses mitteleiduvaks uraani isotoobiks —
uraaniks 233, mis samuti nagu p}utoomum 239 jaguneb nnhastl kiirete kui ka
aeglaste neutronite toimel.

Triitium — vesiniku iiliraske radioaktiivne isotoop, mille aatommass on
3 ja poolestusaeg 12 aastat. Triitiumi aatomituum — triiton — koosneb iihest
prootonist ja kahest neutronist. Lagunedes emiteerib triiton beetaosakesi, mille
energia on umbes 0,018 MeV.

Tsiiklilised kiirendid (resonantsknrendld) — laetud osakeste kiirendid,
milles osakesed liiguvad kinnistel orbiitidel ning kiirenduvad paljukordsel kii-
rendusvahemike ldbimisel. Nendes vahemikes saavad osakesed energiat vahel-
duvalt elektrivéljalt, mille sagedus monedes kiirendites' muutub vastavalt osa-
‘keste tiirlemisperioodile. Tsiikliliste kiirendite "hulka kuuluvad tsuklotron
fasotron, siinkrofasotron ja siinkrotron (vt. «Kiirendid»).
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Tsiiklotron — prootonite, alfaosakeste ja deutronite kiirendi, milles osa-
kesed kiirenduvad muutuva amplituudiga, kuid piisiva sagedusega elektri-
vilja mojul. Osakesi fokuseerib ja nende liikumist juhib voimsa elektromag-
netiga tekitatav magnetvali, mis on samuti ajaliselt piisiv. Kiirendava vilja
sagedus valitakse selliselt, et osake parast seda, kui ta inertsi mojul on ldbi-
nud {ihe kahest oonsast poolkettakujulisest elektroodist — duandist, satuks
duantide vahele alati sel hetkel, mil sealne elektrivili just nagu toukab osa-
kest tagant, nii et ta omandab iga tiiruga iitha suurema kiiruse.

Maksimaalne energia, mida voimaldavad osakestele anda tavalised tsiik-
lotronid, on 20—30 MeV. See seletub asjaoluga, et osakeste suurte kiiruste
(energiate) korral hakkab avalduma relativistlik efekt: osakeste kiiruse ldhe-
nemisel valguse kiirusele suureneb nende mass, mistottu kaob osakeste ning
generaatorist ldhtuvate vahelduva elektrivdlja impulsside kiirendusvahemi-
kesse saabumise siinkroonsus (ajaline iihtelangevus).

Tsiiklotronis kiirendatavate osakeste energia suurendamiseks tuleb raken-
dada mitmesuguseid tehnilisi tdiustusi, nditeks muuta elektromagnetiga teki-
tatava magnetvilja tugevuse amplituudi. Muutuva magnetviljaga tsiiklotrone
nimetatakse siinkrotronideks.

Tserenkov-Vavilovi loendurid. TSerenkov-Vavilovi efektil pohineb terve
perekond kiirete osakeste — suure energiaga elektronide, prootonite, mesonite
ja gammakvantide loendureid. Nendes piiiitakse kinni, voimendatakse palju-
kordselt ja registreeritakse kas kogu valgus, mida osake kiirgab, voi ainult
see osa valgusest, mis kiirgub teatava kindla nurga all osakese liikumis-
suuna suhtes. Kui uuritavad osakesed lastakse jarjestikku ldbi mitmest selli-
sest loendurist, siis on kerge kindlaks teha nende tapset kiirust, teiste loendu-
rite ja aparaatide kaasabil aga ka massi, laengut ja muid omadusi.

Tuumaelektrijaam — elektrijaam, mis t66tab wuraani voi plutooniumi
aatomituumade jagunemisel vabaneva energia arvel. Esimene tuumaelektri-
jaam, mille voimsus oli 5000 kW, lasti kdiku Noukogude Liidus 27. juunil 1954.

Et tuumkiituse jagunemisel vabaneb soojusenergia, siis kujutab selline
elektrijaam enesest tuumatehnika praegusel arenemisastmel tavalist soojus-
elektrijaama, milles aurukatelt asendab tuumareaktor. Igasugune soojus-
kandja, mis jahutab reaktorit ja kannab sellest soojust dra, muutub reaktori
libimisel tugevasti radioaktiivseks ning on sel kujul inimestele vdga ohtlik.
Reaktor ja kogu torustik, milles ringleb soojuskandja, eraldatakse seepirast
elektrijaama (ilejddnud, tavalisest osast soojusvahetiga (aurugeneraatoriga),
milles suletud ja hoolikalt isoleeritud primaarkontuuri soojuskandja annab soo-
juse iile sekundaarkontuuri soojuskandjale, ilma et ta sellega vahetult kokku
puutuks.

Peale selle iimbritsetakse reaktor ja koik muu primaarkontuuri kuuluv
bioloogilise kaitsega — mitme meetri paksuse betoon- voi vesikestaga, mis
kindlalt tokestab iga liiki kiirgust.

Reaktori ja jaama koigi teiste, isegi ohutute liilide 166 juhtimine on taie-
likult automatiseeritud ning toimub kaugjuhtimise teel.

Vastavalt riigi energiaga varustamise vajadustele on vilja tootatud mit-
meid selliste elektrijaamade skeeme.

Tuumafiiiisika — fiifisika haru, mis uurib aatomituumasid, tuumareakt-
sioone ja neist osavotvaid elementaarosakesi. Tuumafiiiisika on tuumatehnika
ja aatomitoostuse teoreetiliseks ning eksperimentaalseks aluseks.

Tuumafiiiisika pohiprobleemide tinglik liigitus on jdrgmine: aatomituu-
made iildomadused ja struktuur; tuumajoud; tuumade spontaansed (iseenes-
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likud) muundumised; tuumareaktsioonid; elementaarosakesed; tuumafiiiisika
eksperimentaalmeetodid.

Tuumafiiiisika baasil on tekkinud uued teadusharud: radiokeemia, Kiir-
guskeemia, geoloogiliste ning arheoloogiliste leidude «vanuse» maidramise
uued meetodid ja paljud teised.

Tuumaisomeerid. Monede radioaktiivsete elementide aatomituumad vo6i-
vad koosneda ithest ja samast arvust, kuid tuuma piirides erisuguselt paikne-
vatest prootonitest ja neutronitest. Seetottu voivad tuumad viibida erisugustes
ergastusseisundites ning erineda iiksteisest radioaktiivsuselt, s. t. poolestus-
ajalt. Tehisliku radioaktiivse antimoni 124 aatomituumade isomeersetele ergas-
tusseisunditele néiteks vastavad poolestusajad 1,3 minutit, 21 minutit ja 53,7
péeva.

Tuumamootor — jouseade, mis t66tab uraani voi plutooniumi raskete
aatomituumade jagunemisel tuumareaktoris vabaneva energia arvel.

Vahaneva soojusenergia viib reaktori aktiivtsoonist soojusvahetisse mingi
soojuskandja: veeaur, rohu all olev iilekuumendatud vesi, gaas, vedel metall
vms.

Soojusvahetis annab soojuskandja oma energia iile aurule (gaasile), mis
seejarel suundub turbiini (kus ta soojusenergia muundatakse mehaaniliseks
energiaks voi vajaduse korral elektrienergiaks) voi paiskub ldbi diiiisi vilia
ning tekitab reaktiiviou nagu tavalises reaktiivmootoris.

Statsionaarsed tuumajouseadmed erinevad harilikult vihe tuumaelekiri-
jaamadest. Nendes kasutatakse aeglastel (soojuslikel) neutronitel tédtavaid
energeetilisi tuumareaktoreid.

Tuumamootori peamiseks eeliseks on kaduvviike kiitusekulu, mis teeb
eriti perspektiivseks tema kasutamise mitmesugustel transpordivahenditel:
mere- ja joelaevadel, allveelaevadel ja lennukitel. Tuumamootoriga varusta-
tud jddlohkuja voib kuni poolteist aastat merel viibida, ilma et tal oleks
kiitusevarude tdiendamiseks tarvis sadamasse soita. Eriti tahtis on see toota-
misel Arktikas ja Antarktikas, sest tavaliste kiituste (nafta ja kivisde) sinna-
toimetamine on ddrmiselt raske ja kulukas ning nouab sadamaid ja spetsiaal-
set laevastikku kiiresti kuluva, sealhulgas ka nende laevade eneste poolt tar-
bitava kiituse tohutute hulkade vedamisexs.

Tuumamootorite pohiliseks puuduseks, mis raskendab nende kasutamist
veduritel, lennukitel, autodel ja viikesetonnaaZilistel laevadel, on see, et
tuumareaktor ja koik teised seadme elemendid, mis saadavad vélja inimestele
ohtlikke gammakiiri ja neutronivooge, tuleb iimbritseda kohmaka ning raske
bioloogilise kaitsega.

Tuumapatarei — seade, mis otseselt, ilma arvukate «vahendajateta» —
aurukateldeta, aurutorustiketa, soojusvahetiteta, turbiinideta, generaatoriteta
— muundab tuumaenergiat elektrienergiaks.

Lihtsaim patarei koosneb kahest plaadist. Uhe nendest plaatidest moo-
dustab puhas beetakiirgaja — strontsium 90, teise mingi pooljuht, nditeks
rani. Strontsiumist ldhtuvad kiired elektronid 166vad pooljuhist védlja tédien-
davaid elektrone, mida on radioaktiivsest isotoobist viljuvate elektronidega
vorreldes kiimneid ja sadu tuhandeid kordi rohkem. Selline voimendatud elekt-
ronivoog liigub ainult ithes kindlas suunas. See ongi elektri-alalisvool.

Uks niisuguse ehitusega element, mille maht ei f{ileta kuupsentimeetri
murdosi, voimaldab saada mone miljondiku ampri tugevust elektrivoolu, kus-
juures pinge ulatub kiimnendike voltideni. Kui mitu tuhat sellist elementi
tihendatakse paralleelselt (voolutugevuse suurendamiseks), siis kasvab voo-
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lutugevus sadade milliampriteni, omakorda jérjestikku iihendatuna (pinge
suurendamiseks) aga moodustavad niisugused elementide grupid patarei,
mille mitmevoldine pinge on tiiesti piisav kantava raadioaparatuuri, telefoni-
aparatuuri jms. toitmiseks.

Et strontsiumi 90 poolestusaeg on 24 aastat, siis voib selline tuumapata-
rei pidevalt tootada 10—15 aastat. Korgepingelisi (kuni 150000 V) tuuma-
patareisid, mis, tosi kiill, annavad kaduvvidikese tugevusega voolu
(10-19—10-12 A), konstrueeritakse teistsugusel pohimottel. Radioaktiivne kii-
rete elektronide allikas paigutatakse metallkera voi -silindri keskel olevale iso-
laatorile. Et elektronid lendavad temast vilja, siis omandab ta positiivse
laengu, elektronide koguja (kera) aga laadub negatiivselt. Sellest tingitud
potentsiaalide vahe pohjustab elektrivoolu, kui elektroodide vahele lilitatakse
mingi koormus. Et beetakiirgajast viljuvate elektronide kiirus on védga suur,
siis on suur ka potentsiaalide vahe.

Kui beetaosakeste allika aktiivsus on 1 kiirii, siis on tuumapatarei voim-
sus toopingel 20 kV umbes 200 uW (mikrovatti). Patarei to6iga oleneb ka
selle konstruktsiooni puhul radioaktiivse aine poolestusajast.

Tuumapatareidel voib olla veel teistsugune ehitus. Patarei iilesannet voib
tdita naiteks gaasi sisaldav toru, milles radioaktiivne kiirgus algul ioniseerib
gaasi aatomeid, seejdrel aga pohjustavad tekkinud ioonid toru elektroodide
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vahelise viikese potentsiaalivahe tottu elektrivoolu. Radioaktiivse kiirguse
energia voib korge temperatuurini soojendada alalisvoolu andvate pooljuht-
termoelementide jootekohti. On ka keeruka konstruktsiooniga seadmeid, kus
elektronide allika ees paikneb luminofoor — aine, milles seda pommitavate
elektronide mojul tekivad heledad valgussdhvatused. Sellest ainest ldhtuv
valgus fokuseeritakse fotoelemendile, mis muundab valgusenergia elektri-
energiaks.

Tuuma-reaktiivmootor. Uks soojusenergia otseselt liikumisenergiaks
muundamise vaga efektiivseid vahendeid on rakettmootor (reaktiivmootor),
sest selles puuduvad téielikult igasugused vahepealsed seadised, nagu kolvid,
kepsud ning propelleri voi veoratastega iihendatud iilekandesiisteemid.

Suure kiittevddrtusega keemiline kiitus muundub sellise mootori polemis-
kambris #ddrmiselt korgetemperatuuriliseks ja korgerdhuliseks gaasiks, mis
tohutu kiirusega diilisist vilja voolates tekitab raketti vastassuunas liikuma
paneva reaktiivjou.

Raketi liikumiskiirus on koigi muude tingimuste vordsuse korral seda
suurem, mida kiiremini kuum gaas mootori diitisist vdlja voolab. Rakettmoo-
tori voimsus ning jérelikult raketi mass ja kandevoime omakorda on seda
suuremad, mida suurem on iitheaegselt kuumeneva ja diiisist vdljuva gaasi-
hulga mass. Gaasijoa kiirus aga oleneb temperatuurist ja rohust, mida on
suuteline tekitama poletatav kiitus.

Lopuks, aeg, mille védltel mootor saab antud voimsusel tootada, oleneb
sellest, kui palju kiitust on rakett suuteline kaasa votma. ¢

Liihidalt: raketi kiiruse ja vdimsuse suurendamiseks on pohimotteliselt
mitu teed — gaasi temperatuuri tostmine, gaasi viljavoolu kiirendamine, kuu-
mendatava aine massi suurendamine voi koigi nende voimaluste iiheaegne
drakasutamine.

Praktiliselt on koik see teostatav ainult tuumamootoris, milles reaktiiv-
joudu tekitava aine kuumendamiseks voi kiirendamiseks kasutatakse tuuma-
reaktorist saadavat tuumaenergiat.

Vaevalt on tarvis toestada, et just tuumkiitus, mille kiittevddrtus palju
kordi iiletab parimate keemiliste kiituste oma, avab kodige laialdasemad pers-
pektiivid kosmoselendude alal.

Kosmoselendude tulevik oleneb seepirast tdielikult voimalusest kasutada
selleks otstarbeks kompaktset, tohutu energiasisaldusega tuumkiitust, mis et
moodusta raketi kogumahust ja -massist itheksakiimmend v6i rohkem prot-
senti nagu keemiline kiitus, vaid palju vahem ning vboimaldab seetottu jar-
sult vihendada raketi kogumassi voi tunduvalt suurendada raketi kiirust ja
kandevoimet.

Tuumaenergiat on voimalik selleks otstarbeks kasutada vdhemalt kahel
viisil. Esiteks voib reaktorist lébijuhtimise teel vahetult kuumendada reaktiiv-
joudu tekitavat ainet, niiteks vesinikku, mille varu peab kokkusurutult voi
veeldatult muidugi raketi pardal olema. Teiseks voib reaktorist saadava soo-
juse algul elektrienergiaks muundada ning viimast seejdrel kasutada gaasi
ioniseerimiseks ning ioniseeritud raskete osakeste kiirendamiseks (vt. «Iooni-
mootor»).

Tuumareaktori voimsus. Tuumareaktoris toimuva energiavabanemise inten-
siivsus oleneb sekundis jagunevate uraani- voi plutooniumituumade arvust.

Teoreetiliselt voib reaktori piirvoimsus olla kuitahes suur, praktiliselt aga
oleneb see vdga suurel mairal suhteliselt madalast temperatuurist, mida suu-
davad taluda reaktori materjalid, soojuskandja voimest soojust neelata, edasi
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kanda ja dra anda, soojuskandja voimalikust kiirusest, neutroniaeglusti oma-
dustest ja teistest teguritest.

Soojushulka, mis tekib tuumareaktoris nominaalse téoreziimi korral iihe
sekundi jooksul (soltumatult selle soojuse edasisest kasutamisest), nimeta-
takse reaktori soojuslikuks voimsuseks. :

Kui tuumareaktorit kasutatakse energeetiliseks otstarbeks, naiteks tuuma-
elektrijaamas voi laeva jouseadmes, siis on tema soojuslik voimsus kogu
seadme elektrilisest voimsusest mitu korda suurem. Noukogude Liidus kdiku-
lastud maailma esimese tuumaelektrijaama elektriline voimsus nditeks on
5000 kW, reaktori soojuslik voimsus aga 30000 kW.

Tuumarelvad — peamiselt plahvatustoimelised relvad, mille toime pohi-
neb tohutul energial, mis vabaneb tuumareaktsioonide kédigus (raskete ele-
mentide aatomituumade jagunemisel voi kergete elementide, nditeks vesiniku
aatomituumade liitumisel raskemate elementide, néiteks heeliumi aatomituu-
madeks). Tuumarelvade hulka kuuluvad ka nondanimetatud radioaktiivsed

riindeained — tavaliselt raskete elementide aatomituumade radioaktiivsed
jagunemisproduktid.
Tuumatehnika — tehnika haru, mis tegeleb tuumaenergiaga ning selle

kasutamisega rahvamajanduse ja riigikaitse vajaduste rahuldamiseks. Erista-
takse tuumatehnika otseseid ja kaudseid rakendusi. Esimesse kategooriasse
kuulub moningate keemiliste elementide aatomituumade Iohustamine suurte
energiahulkade saamiseks, tavaliselt elektrienergia ndol (tuumaenergeetika);
teise kategooria moodustavad radioaktiivsete isotoopide lagunemisproduktide
ja kiirguste arvukad rakendused toostuses, teaduses, meditsiinis, pollumajan-
duses ja tehnikas. Tuumatehnika holmab ka reaktoriehitust, looduslike jagu-
nevate elementide — uraani ja tooriumi — otsimise ning tootmise t66stuslikke
meetodeid, metalse uraani ja selle sulamite saamist, isotoopide segude lahu-
tamist ja teisi analoogilisi protsesse ning aatomitodstuses ja tuumatehnikas
kasutatavate seadmete, masinate ja aparaatide konstrueerimist ning tootmist.

Tuumkiitus — looduslikud voi tehislikud keemilised elemendid, mille aato-
mituumad neutronite toimel jagunevad, vabastades seejuures kaks-kolm korda
rohkem neutroneid, kui kulub nende Iohustamiseks. Neutronite arvu sellise
laviinitaolise kasvamise tottu voib nendes ainetes kulgeda jagunemis-ahel-
reaktsioon. Sellised ained on uraan 235, plutoonium 239, uraan 233 ja kaud-
selt uraan 238. Tulevikus, kui saab voimalikuks juhitav fermotuumareaktsioon
(kergete elementide aatomituumade liitumine raskemate elementide aatomi-
tuumadeks), loetakse tuumkiituseks néhtavasti ka koiki vesiniku isotoope
(prootiumi, deuteeriumi, triitiumi) ja liitiumi. Tuumkiitust kasutatakse pea-
miselt energia (tavaliselt soojusenergia) saamiseks tuumareaktorites.
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Uraan

Uraan — looduslik radioaktiivne element, mille jdrjenumber
Mendelejevi tabelis on 92 ja aatommass 238,07. Uraan on hasti
mehaaniliselt toodeldav hobedakarva metall, mille sulamistem-
peratuur on 1130°C. Ta oksiideerub kergesti ohu kées ja siittib
tavalises atmosfdiris temperatuuril umbes 100°C. Looduslik
uraan koosneb kolmest isotoobist. Need on uraan 238 (99,27%),
uraan 235 (0,72%) ja uraan 234 (0,006%). Uraanist 238 ja
uraanist 235 saavad alguse looduslike radioaktiivsete elemen-
tide read (perekonnad), mille liikmed jérjestikusel lagunemisel
muunduvad 16puks piisivateks plii isotoopideks (plii 206 ja
plii 207). Uraani 238 poolestusaeg on 4,5 miljardit aastat,
uraani 235 poolestusaeg 710 miljonit aastat ja uraani 234
poolestusaeg 250000 aastat.

Mitmeid uraani isotoope on voimalik saada tehislikult. Tédht-
saim neist on uraan 233, mida saadakse tooriumi 232 pommita-
misel neutronitega ning mis samuti nagu uraan 235 jaguneb nii
kiirete kui ka aeglaste neutronite toimel (vt. «Tuumkiitus»).

Uraani jagunemise produktid. Kaks kildu, milleks tuumareaktsiooni kii-
gus jaguneb uraani 235 aatomituum, ei ole kunagi téiesti vordsed, vaid (ks
neist on suurem, teine vidiksem. Need killud kujutavad enesest aatomituuma-
sid, millele vastavate elementide massiarvud paiknevad ligikaudu 72 ja 162
vahemikus. Nende elementide protsendilist jaotust kujutab kover, millel on
kaks selgesti viljenduvat maksimumi, mis vastavad umbkaudselt massi-
arvudele 90 ja 140. Suhteliselt palju esineb nditeks strontsiumi 90, kriiptoo-
ni 91, itriumi 91, tsirkooniumi 95, joodi 126, tseesiumi 137, baariumi 142, tsee-
riumi 144 jt. isotoope. Uhegi isotoobi maksimaalne hulk aga ei iileta 5—6%
kildude iildhulgast, Kiirgusliikide (beeta- ja gammakiirguse) energiate ja
poolestusaegade kombinatsioonide suur mitmekesisus avab ammendamatuid
voimalusi nende isotoopide laialdaseks kasutamiseks teaduses, tehnikas,
meditsiinis, toostuses ja pollumajanduses.
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POHIMOISTED JA -TERMINID v

Yahetusmoju
Vedelad metallid tuumatehnikas
Vesinik

Vahetusmoju. Nonda nimetatakse kahe fiilisikalise siisteemi voi
osakese vastastikust moju, mida pohjustab mingi kolmanda
osakese pidev vahetus nende vahel. Aatomituuma koostisse kuu-
luvate nukleonide vahelised fuumajoud néiteks on tingitud sel-
lest, et nukleonid vahetavad piimesoniteks nimetatavaid osakesi.

Vedelad metallid tuumatehnikas. Peaaegu %/ uraani 235 voi
plutooniumi 239 aatomituuma jagunemisel vabanevast ener-
giast viivad endaga kaasa kaks tohutu kiirusega teineteisest
eemalduvat kildu. Kildude jarsul pidurdumisel muundub see
energia silmapilkselt soojuseks. Energeetika praegusel arenemis-
astmel on tuumaenergiat seepérast koige otstarbekam rakendada
soojuse saamiseks.

Uus tehnika nouab aga ka vastavaid vahendeid ‘energia
muundamiseks. Voistelda tuleb seejuures védga tédiuslike auru-
jouseadmetega. Kui nditeks soojuselektrijaama turbiine kéitab
aur, mille temperatuur on 600—650°C ja rohk 300—350 at, siis
ulatub jaama kasutegur 38—41 protsendini. Et tuumareaktor
astub siin voistlusse kui omalaadne aurukatel, ei tohi ta karak-
teristikud kaasaegsete aurukatelde omadest halvemad olla. See-
juures tekib aga terve rida pohimattelisi raskusi.

Aurukatlad konstrueeritakse spetsiaalselt sellistena, et nad
oleksid suutelised taluma tohutu korget rohku, mis nendes
valitseb. ‘Selleks kasutatavatel metallidel ja teistel materjalidel
on tdpselt arvutatav mehaaniline tugevus ja kuumakindlus.

Tugeva neutron- ja gammakiirguse pikaajalisel mojumisel
aga muutuvad paljude metallide ja teiste materjalide omadused
jarsult, seejuures enamikul juhtudel mitte paremuse, vaid~hal-
vemuse suunas. Vdga korged rohud ei ole seepdrast tuuma-
reaktorites lubatavad.

Erinevalt aurukatlast voib reaktor arendada kuitahes suurt
voimsust, ent seda ainult juhul, kui kogu tekkiv soojus temast
otsekohe vilja juhitakse, sest vastasel korral sulavad uraan-
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vardad voi nende katted, kogu reaktor saastub radioaktiivsete
lagunemisproduktidega ja langeb rivist vélja.

Kui aga aurukatla kuumenevate osade (torude) ja neid jahu-
tava keskkonna (soojuskandja) kokkupuutepind voib olla kui-
tahes suur, siis soojuselementide pind on isegi suurte reaktorite
aktiivtsoonis suhteliselt vdike. Jarelikult langeb dra ka reaktori
tootemperatuuri jarsu tostmise voimalus.

Kuidas radikaalselt korvaldada seda pohimottelist vastuolu,
millest teataval maééral oleneb «suure» tuumaenergeetika saa-
tus? Kas reaktorite efektiivsust ei saaks vordsustada kaasaeg-
sete aurukatelde omaga, ilma et nendes oleks tarvis tekitada
liiga korget rohku?

Uks loomulik voimalus on luua kuumakindlamaid ja tuge-
vamaid konstruktsioonimaterjale: metalle, sulameid, uusi aineid.
Teine voimalus on otsida uusi, efektiivsemaid soojuskandjaid.

Tanapéeva cfektiivsetes ja Okonoomsetes aurukateldes, eriti
kompaktsetes seadmetes, on soojuskandjatena tiha sagedamini
hakatud kasutama suure soojusjuhtivusega vedelaid metalle:
elavhobedat, naatriumi, kaaliumi, vismutit, nende sulameid jms.
Nende eelised vee ja gaasidega vorreldes on paljudel juhtudel
tohutu suured.

Peaasi ei ole siiski see. Vedel naatrium néiteks keeb tempera-
tuuril 800°C. See tdhendab, et vedel metall voimaldab soojust
reaktorist vélja juhtida tavalisel atmosfdarirohul! Kui niisuguse
temperatuurini kuumutatud vesi auruks muutuks, siis oleks selle
rohk 160 at suurusjdrgus!

Suure soojusjuhtivuse tottu on reaktori jahutamiseks vaja-
liku vedela metalli maht palju kordi vidiksem vee vO0i gaasi
mahust.

Jéarelikult on reaktori jahutamisel vedela metalliga pohi-
motteliselt voimalik tugevasti tosta reaktori tootemperatuuri
ning saavutada kogu energeetilise seadme kiillalt suur kasu-
tegur.

Noukogude Liidus on loodud seadmeid, milles soojuskandja-
teks on vedelad metallid. Neil seadmetel on kahtlemata suur
tulevik.

Vesinik — lihtsaim, kergeim ja looduses levinuim keemiline
element, mis moodustab mahu jargi umbes 93% ja massi jéargi
76 % kogu universumi ainest.

Vesiniku aatom koosneb ainult kahest elementaarosakesest:
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Prootium (H ) Deuteerium (7+) Triitium (JH)

positiivselt laetud prootonist ja selle timber tiirlevast negatiiv-
selt laetud elektronist.

Normaaltingimustes on vesinik gaasiline. Nagu enamiku
teiste gaaside, nii ka vesiniku molekulid koosnevad kahest
aatomist. Vesiniku aatomite vaheline kovalentne side on iiks
tugevamaid ja tdhtsamaid looduses esinevaid keemilisi side-
meid. Vesiniku viimiseks atomaarsesse seisundisse, s. t. vesiniku
molekuli lohkumiseks kulub teatav (iisna suur) hulk energiat.

Tuntud on kaks vesiniku piisivat isotoopi: kerge vesinik ( { H),
mida nimetatakse prootiumiks ja mis moodustab 99,989

vesinikust, ning raske vesinik (iH) — deuteerium, mille hulk
ei fileta 0,015%. Nende isotoopide aatommassid on vastavalt
1,008 ja 2,015.

Kosmilise kiirguse mojul tekib Maa atmosfdidris kaduvvai-

kesel hulgal vesiniku radioaktiivset isotoopi triitiumi (1H),
mis emiteerib ainult beetaosakesi ja mille poolestusaeg on 12,3
aastat. Nimetamisvédarsetes kogustes on seda isotoopi voimalik
saada vaid tehislikult: kiirendites (deuteeriumi ja beriilliumi
pommitamisel raskete osakestega — prootonite ja deutronitega)
voi tuumareaktorites (liitiumi 6 aatomituumade pommitamisel
neutronitega). Neelates neutroni, jaguneb liitiumi 6 tuum kaheks
killuks: heeliumi 4 tuumaks (alfaosakeseks) ja triitiumituumaks.

Et vesinikul on koigist gaasidest koige suurem soojusjuhti-
vus, siis leiab ta laialdast rakendamist tehnikas ja tootmises.
Madalate temperatuuride fiiiisika edusammud aga voimaldavad
vedelat vesinikku kasutada teadusliku uurimist66 koige mitme-
kesisemates valdkondades.
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Vahepealsed neutronid — osaliselt aeglustatud neutronid, mille energia
(kiirus) on 0,1 keV ja 0,1 MeV vahemikus (kiiretel neutronitel on energia tile
0,1 MeV, aeglastel alla 0,1 keV).

Vesinikupomm — kolossaalse purustusjouga tuumarelv, mille toime pohi-
neb tohutul energial, mis vabaneb kergete elementide aatomituumade liitu-
misel raskemate elementide aatomituumadeks (vt. «Termotuumareaktsioony).
Koige efektiivsemaks vesinikupommi tditematerjaliks peetakse deuteeriumi
(raske vesiniku) ja triitiumi (iiliraske vesiniku) segu. Deuteeriumituuma (deut-
roni) ja triitiumituuma (triitoni) liitumisel moodustub heeliumituum ning
vabaneb 17,6 MeV energiat — umbes kaheksa korda rohkem kui uraani- voi
plutooniumituumade jagunemisel. Termotuumareaktsiooni kulgemiseks vaja-
lik mitmekiimne miljoni kraadine temperatuur saavutatakse sel teel, et vesini-
kupommi kestas pannakse 1ohkema kiillalt voimas aatomipomm.

Wilsoni kamber. Edusammud laetud osakeste loendurite konstrueerimise
alal panid teadlasi motlema, kas aatomite koostisse kuuluvaid osakesi ei
. oleks voimalik mingil viisil «ndha», kuigi nad on miljardeid kordi véikse-
mad koige pisematest kehadest, mida voimaldavad vaadelda kdige paremad
optilised mikroskoobid.

Kui nahtavus on mingil pohjusel halb, siis 6eldakse tavaliselt, et «koik
on nagu udus». Monel juhul aga, vdhemalt fiiiisikas, voimaldab «udu» néh-
tamatut nahtavaks teha. See monevorra ootamatu asjaolu on seoses kiisimu-
sega, miks ja kuidas tekivad selges taevas pilved ning miks sajab vihma.

Ohk, iikskoik kui kuiv ja ldbipaistev ta ka on, sisaldab alati teataval hul-
gal veeauru, mida pidevalt eritavad mered, jarved, joed, taimed ja muld. Nagu
vees lahustunud sool, nii ei ole ka ohus leiduv veeaur nihtav, sest auru mole-
kulide iihtlase jaotuse tottu jaab ohk homogeenseks.

Kui aga ohurohk mingil pohjusel langeb, siis muutub 6hus sisalduv vee-
aur iilekiillastunuks. Sel juhul {ihinevad auru molekulid algul véikesteks
piisakesteks, mis on niahtavad meile tuttavatele pilvede ja udu néol, ning see-
jarel suuremateks tilkadeks, mis ei ole suutelised Ghus holjuma ja langevad
vihmana alla.

Kuid veeaur saab tilkadeks koonduda ainult siis, kui ohk sisaldab kiil-
laldaselt tolmukiibemeid, eriti selliseid, mis kannavad elektrilaengut. Kui kon-
densatsioonitsentriteks olevad tolmukiibemed puuduvad, ei ole veeaur suute-
line tilkadeks koonduma isegi juhul, kui ohk sisaldab teda vdga palju.

Inglise fiiiisik Charles Wilson, kes varem oli pikka aega uurinud vihma
ja udu tekkimist, esitas 1912. aastal viga teravmeelse ja hammastavalt lihtsa
meetodi laetud osakeste «vaatlemiseks». Selleks on vaja ainult iilekiillastunud
auru sisaldavat kambrit. Kambrist ldbilendavad laetud osakesed ioniseerivad
oma teel molekule ja tekitavad ioonide ndol kondensatsioonitsentreid, mille
{imber koonduvad auru molekulid. Sel viisil kujunevatest vedelikupiiskadest
moodustub nihtav ahel (osakese jilg).

Wilsoni kamber kujutab enesest mingi vedeliku, niiteks piirituse auru
sisaldavat klaassilindrit, mille pohja asendab liikuv kolb. Kui kolb véga kii-
resti alla lastakse, siis alaneb kambris jarsult auru rohk ja jarelikult ka tem-
peratuur ning aur muutub allajahtunuks ja ilekiillastunuks. Et ta aga on hoo-
likalt puhastatud tolmukiibemetest ja muudest heljuvatest osakestest, siis puu-
duvad kondensatsioonitsentrid ja mingisugust udu kambris ei teki.

Kui niiiid sel kriitilisel hetkel lendab 14bi kambri mingisugune, kas voi
viga kiire laetud osake, siis ioniseerib see kogu oma tee ulatuses tavalisel
viisil molekule, s. t. tekitab ioonide niol kondensatsioonitsentreid. Nende
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iimber koonduvad otsekohe auru molekulid ning osakese jialg muutub nahta-
vaks enam voi vdhem selgepiirilise joonena, mille koosnemist iiksikutest udu-
piisakestest on voimalik kindlaks teha ainult tugeva mikroskoobi abil. Eriti
hasti on sellised jéljed ndhtavad juhul, kui neid kiiljelt tugevasti valgustatakse
‘ning kambri sisesein ja kolb kaetakse mati musta virviga. Kui kolvi alla-
laskmine siinkroniseeritakse fotokaamera piistiku vabastamisega ja valguse-
sdhvatusega, siis on osakeste jilgi kerge fotografeerida.

Wilsoni kamber vGimaldab mitte iiksnes ndha libilendavate osakeste
jalgi, vaid ka méirata nende osakeste méningaid omadusi. Jilje paksuse ja
puhtuse jérgi nditeks on voimalik teada saada, kas laetud osake lendab aeg-
laselt voi kiiresti: mida aeglasemalt ta lendab, seda rohkem molekule jGuab
ta ioniseerida oma teekonna igal sentimeetril. Jilgede laiuse voi tiheduse
mootmise teel saab kiillalt tdpselt méddrata ka tundmatute uuritavate osa-
keste kiirust. Kui jédlg 1opeb kambri piirides, siis saab teda moodustavate
vedelikutilkade arvu jargi leida uuritava laetud osakese poolt tekitatud ioo-
nipaaride iildarvu. Teades iihe ioonipaari tekitamiseks vajalikku energiat, on
omakorda voimalik arvutada osakese koguenergiat kambrisse sisenemise
hetkel.

Parast leiutamist tdiustati Wilsoni kambrit tunduvalt. Eriti vairtusliku
panuse andsid selles osas noukogude fiitisikud P. Kapitsa ja D. Skobeltson,
kes 1927. aastal soovitasid paigutada kambri tugevasse magnetvilja. Mag-
netvdli koverdab laetud osakeste trajektoore. See vdimaldab esiteks selgi-
tada, kas osake kannab positiivset voi negatiivset laengut, teiseks aga veel
iihel viisil médrata osakese energiat, sest mida kiiremini osake liigub voi mida
suurem on ta mass, seda vidhem koverdub ta trajektoor magnetviljas.
Lopuks, koige tdhtsam on see, et avaneb voimalus uurida koiki nahtusi, mis
esinevad uuritavate osakeste kokkuporkamisel kambrit tditva auru voi osa-
keste teele asetatud ainete aatomitega. Sellistel kokkupdrgetel tekkivate ja
laialilendavate laetud osakeste jalgede pohjal on voimalik uurida isegi laen-
guta osakeste kditumist.
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	teine asi aga saada neid hulgal, mis on vajalik aatomipommi valmistamiseks või tuumareaktori töölerakendamiseks. Produktiivsemaks on osutunud järgmine meetod. Füüsikast on teada, et igasuguse gaasisegu koostisse kuuluvatel molekulidel on keskmiselt üks ja sama kineetiline energia. See aga ei tähenda sugugi, et nad kõik liiguvad ühesuguse kiirusega. Ühed molekulid liiguvad arvukate kokkupõrgete tagajärjel kiiremini, teised aeglasemalt, kusjuures kergemate molekulide kiiruson raskemate molekulide omast üldiselt suurem. Et kergemad molekulid liiguvad kiiremini, siis põrkavad nad ka sagedamini vastu gaaside segu sisaldava anuma seina ja nende rõhk on seetõttu raskemate molekulide rõhust suurem. Kui anuma üks külg on valmistatud ainest, milles on palju mikroskoopilisi poore, siis väljub anumast teatava aja jooksul kergemaid molekule veidi rohkem kui raskemaid. Anumast väljunud gaas osutub anumasse jäänud gaasist mõnevõrra kergemaks. Kergemate molekulide sellist valikulist läbitungimist anuma poorsest seinast nimetatakse difusiooniks. Praktiliselt aga on see (muuseas väga aeglane) protsess teostatav ainult siis, kui kergem gaas läbib anuma seina ainult ühes suunas — seest välja — ega saa enam tagasi pöörduda. Selleks peab anum koosnema kahest osast, mida teineteisest eraldab poorne vahesein, ühes osas on gaasi rõhk veidi kõrgem, teisest aga pumbatakse gaasi pidevalt välja. Kui lahutatav gaas läbib järjestikku suure arvu selliseid anumaid, näiteks mitu tuhat anumat, siis sisaldab ta selle pika teekonna lõpul ainult kõige kergemaid aatomeid.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Massiarv
	Aatomite ionisatsioon
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Prootium ) Deuteerium Triitium positiivselt laetud prootonist ja selle ümber tiirlevast negatiiv selt laetud elektronist.
	Untitled
	Untitled

	Tables
	Untitled


