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SISSEJUHATUS

Radioaktiivsuse uurimisel on suur rahvamajanduslik ja
teaduslik tdhtsus. Radioaktiivsuse tundmadppimine voimal-
das tungida siigavamale aine ehituse saladustesse, ldheneda
Maa piritolu ja ea kindlakstegemisele, vallutada tegelikult
aatomienergia, avastada uusi keemilisi elemente jne.

Kiisimus, kuidas ja millest on ehitatud koik ained loodu-
ses, huvitas inimesi juba igivanadel aegadel. Muistse Kreeka
motteteadlased oletasid kaks ja pool tuhat aastat tagasi, et
koik maailmas esinevad ained koosnevad iiliviikestest néh-
tamatutest osakestest — aatomitest. Kreeka keelest tol-
gituna tdhendab sona aatom «jagamatu».

Hiljem jdid vanaaja motteteadlaste ja filosoofide vaated
unustusse ja alles XVIII sajandil hakkas suur vene teadlane
M. V. Lomonossov uuesti arendama opetust aatomitest. Ta
vaitis, et «koik ained — kivid, vesi, puit, ohk — koosnevad
iilivdikestest ndhtamatutest osakestest — alineteradest».
Edaspidi toestati aatomite olemasolu katseliselt. Aatomid on
aarmiselt vdikesed. Nad pole ndhtavad isegi koige tugeva-
mas mikroskoobis. 1 em pikkusele joonele mahub 100 mil-
jonit aatomit. Aatomi kaal on tdhtsusetult vdike. Vesiniku-
aatom niiteks kaalub 0,000 000 000 000 000 000 000 0017
grammi.

Eri elementide aatomid erinevad {iksteisest. Raua-
aatomid on niiteks umbes 56 korda, seatina-aatomid
aga 207 korda raskemad vesinikuaatomitest: Erisuguse ehi-
tuse tottu on erinevatel aatomitel erinevad omadused. See-
parast on arusaadav, et ka erinevatest aatomitest koosne-
vad ained erinevad oma omadustelt iiksteisest.

Oppides eraldama eri liiki aatomeid, tegid teadlased kind-
laks, et erinevaid aatomeid pole kuigi palju; kokku on teada
umbes sada erinevat aatomiliiki, mida nimetatakse ke e mi-
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listeks elementideks. Koik mitmekesised ained,
mis leiduvad mitte ainult meie Maal, vaid ka maailmaruumi
meile tuntud osas, koosnevad meile tuntud keemiliste ele-
mentide aatomitest.

Aineid voib jaotada liht- ja liitaineteks. Kui aine koosneb
ithe elemendi aatomitest, siis nimetatakse teda lihtaineks;
kui aga aine koosneb mitme elemendi aatomitest, nimeta-
takse teda liitaineks. Liitaine koige vdiksemaid osakesi nime-
tatakse molekulideks. Molekulid koosnevad mitmest aato-
mist.

Aja jooksul on keemikud oppinud saama nii liht- kui ka
liitaineid.

Juba ammu on inimesed piiiidnud iihtesid elemente teis-
teks muundada. Nii kulutasid keskajal alkeemikud palju
energiat selleks, et muuta elavhobedat kullaks. Tol ajal aga
ei voinud nad seda saavutada. Seepérast tekkis arvamus, et
elemente ja jarelikult ka aatomeid pole voimalik iiksteiseks
muundada. See arvamus juurdus nii tugevasti, et
XIX sajandi 16puni loeti aatomeid mittemuunduvateks osa-
kesteks. Niiiid aga, kus on avastatud ja tundma 6pitud radio-
aktiivsus, me teame, et selline jareldus oli véar.

Elemendid muunduvad looduses vahetpidamatult. Aato-
miite spontaanse lagunemise ndhtus, s. t. radieaktiivsus,
avastati XIX sajandi 16pul. See avastus voimaldas inimesel
tungida aine ehituse koige siigavamatesse saladustesse.
Radioaktiivsuse-ndhtuste tundmadppimine tGestas selgesti
mitte ainult aatomite olemasolu, vaid ka nende muundumis-
voimet.

Tanapdeva aatomitehnika voimaldab {ihe elemendi aato-
meid kunstlikult teise elemendi aatomiteks muundada. On
voimalik naiteks muundada elavhobeda-aatomeid kulla-aato-
miteks, s. t. teostada keskaja alkeemikute unistust.

Radioaktiivsuse tundmadppimine viis teadlasi veel teise
tahtsa jdrelduseni. Ilmnes, et aatomite sisemuses peilub
médratu suur energfia. Vene akadeemik V. I. Vernadski kir-
jutas juba varsti parast radioaktiivsuse avastamist: «Pole
kaugel aeg, mil inimene saab enda kétte aatomienergia,
sellise jouallika, mis voimaldab tal korraldada oma elu nii,
nagu ta seda soovib.»

Mitmesuguste maade suure uurijatearmee pikaajaline,
kannatlik ja visa t66 voimaldas tundma oppida aatomimaa-
ilma keerukaid seaduspdrasusi ja 10ppes aatomisisese
energia vallutamisega.
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Kidesolevas raamatukeses jutustamegi radioaktiivsuse
avastamisest, elementide kunstlikust muundamisest, Maa
peal tundmatute elementide saamisest, aatomienergia vaba-
nemisele viivatest protsessidest ja aatomiteaduse muudest
saavutustest.

1. URAANIKIIRED

XIX sajandi 16pul avastas saksa fiiiisik Réntgen erakord-
sete omadustega kiired, mida tema nime jirgi hakati nime-
tama rontgenikiirteks. Need kiired tungivad ldbi
mitmesugustest ainetest: paberist, laudadest, metallplaati-
dest, elavkudedest. Rontgenikiirte abil on voimalik saada
iilesvotteid selliste esemete sisemisest ehitusest, mis on tava-
lise valguse suhtes ldbipaistmatud. Rontgenikiired leidsid
laialdast kasutamist arstiteaduses, teaduslikel uurimistel ja
tehnikas. :

On ammu teada, et pérast kiiritamist pdikesevalgusega
hakkavad moned ained pimeduses «kiilma» valgusega helen-
dama, s.t. luminestseerima. Ka rontgenikiired teki-
tavad monede ainete helendamist. Varsti parast rontgeni-
kiirte avastamist otsustas prantsuse teadlane Becquerel vilja
selgitada, kas luminestsentsindhtused pole seotud réntgeni-
kiirte viljasaatmisega. Becquerel valis nendeks katseteks
iithe tugevasti luminestseerivatest sooladest: uraanisoola
suured kollased kristallid (uraani ja kaaliumi vdadvelhapu
sool). Ta asetas selle soola fotoplaadile, mis valguse mdju
viltimiseks oli keeratud musta paberisse. Plaat koos soolaga
seisis terve pdeva piikese kdes. Pérast ilmutamist leiti plaa-
dilt tume laik. Need katsed niisid kinnitavat oletust, et
luminestseeriv kristall saadab vilja rontgenikiiri.

Edaspidi siiski selgus, et soola valgustamine ei mojuta
jéljendi tekkimist fotoplaadil. See avastati juhuslikult: mone
pdeva jooksul polnud pilves ilma tGttu vdimalik katseid teos-
tada. Uraanisool seisis need paevad koos fotoplaadiga pime-
das kapis. Kui Becquerel ilmutas plaadi, ndgi ta oma imes-
tuseks, et see oli sellelt kohalt, kus seisis uraanisool, mus-
taks tombunud. Seejuures oli plaat isegi tumedamaks muu-
tunud kui esimesel katsel. Pérast seda toimetas teadlane kat-
seid pimeduses, ilma uraanisoola paikesevalgusega eelne-
valt kiiritamata; jarjekindlalt mérkas ta, et plaat tumenes
seda tugevamalt, mida kauem uraanisool temaga kokku
puutus.
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Hiljem pandi tahele, et ka teised uraani sisaldavad ained
pohjustasid fotoplaadi tumenemist, soltumatult sellest, kas
sool oli luminestseeriv voi mitte, kas teda eelnevalt kifiritati
pdikesevalgusega voi mitte. Iga uraani sisaldav aine kutsus
esile fotoplaadi tumenemise. Joonisel 1 on kujutatud foto-
plaat, mis on ilmutatud pérast seda, kui selle vastu suruti
- uraani sisaldava maagitiiki poleeritud pind. Heledad kohad
vastavad uraani paigutusele maagitiikis.

Joon. 1. Uraanimaagi tiiki jdljend fotoplaadil.

Nende katsete puhul pani Becquerel'i eriti imestama asja-
oly, et uraani voime fotoplaate mdjutada ei vihenenud aja
jooksul sugugi. Uks ja sama uraaniproov tekitas Gopieva
jooksul samasugust plaatide tumenemist nagu aasta tagasi.

1896. aastal avaldas Becquerel oma katsete tulemused
koos oletusega, et uraan saadab vilja mingisuguseid eri-
laadilisi kiiri, mis pohjustavad ndhtava valguse eest kaits-
tud fotoplaatide tumenemist.

Uraanikiirte koige tdhelepanuvidirsemaks omaduseks on
see, et nad tekivad spontaanselt, ilma mingi mé&jutuseta ini-
mese poolt, samal ajal kui niiteks rontgenikiirte saamiseks
tuleb kulutada suurel hulgal elektrienergiat.
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2. MARIE CURIE TOOD

Saladuslikud uraanikiired tombasid endale Pariisis
Becquereli laboratooriumis té6tava noore poola keemiku
Marie Curie-Sklodowska tdhelepanu. Ta otsustas vilja selgi-
tada nende kiirte loomuse. Selleks oli koigepealt tarvis
leida kindel ja kiire viis kiirguse mootmiseks.

Juba Becquerel markas, et uraanikiired nagu rontgenikii-
redki mojutavad iimbritsevat ohku nii, et see hakkab elekt-
rit juhtima. Uraanikiired mojutavad nimelt ohu koostisse
kuuluva lammastiku ja hapniku molekule. Selle tagajirjel
tekivad positiivseid ja.negatiivseid elektrilaenguid kandvad
osakesed. Neid osakesi nimetatakse ioonideks. Uraani sisal- -
dava aine ldhedal tekib ohu igas kuupsentimeetris sadu
tuhandeid ioone. Niisuguses i{oniseeritud 6hus kaotavad
elektriliselt laetud kehad kiiresti oma laengu. Laengu kadu-
mise protsessi on holpus jalgida ammust ajast tuntud riista
abil, mida nimetatakse elektroskoobiks.

Elektroskoobi peamiseks osaks on metallvarb, mis ulatub
lébi isoleeriva korgi karbikese keskkohta. Karbikesse paigu-
tatakse moodetavaid proove. Korgist vélja ulatuva {ilemise
varvaosa kiilge on kinnitatud vdga ohuke kuld- v6i alumii-
niumleheke. Lehekese kaitseks ohuliikumise eest iimbritseb
lehekest hoidva varva iilemist osa metallanum, milles on
aknake lehekese asendi vaatlemiseks.

Kui puudutada elektroskoobi varba traadiga, mis on iihen-
datud elektripatarei {ihe poolusega, kuna patarei teine poo-
lus on maandatud, omandavad varb ja leheke elektrilaengu.
Et samanimeliselt laetud kehade vahel tekivad toukejoud,
siis kaldub liitkuv leheke varvast eemale ja jdib niisugusesse
asendisse pikemaks ajaks — elektroskoop on laetud. Niipea
aga, kui paigutada elektroskoopi uraani sisaldavat ainet,
hakkab metall-leheke Kkiiresti varvale ldhenema — elektro-
skoop hakkab laengut kaotama. Pohjuseks on asjaolu, et
uraanikiired tekitavad ohus suure hulga laetud osakesi —
ioone. Need ioonid, millede laeng on vastupidine varva ja
lehekese omale, tombuvad viimaste kiilge. Selle tagajirjel
viaheneb varva ja lehekese laeng ning jérelikult ka nende-
vaheline toukejoud. Leheke hakkab pidevalt varvale ldhe-
nema — elektroskoop kaotab laengut. Mida rohkem ioone
tekitavad uraanikiired, seda kiiremini kaotab elektroskoop
oma laengu. Sel viisil voimaldab elektroskoop hinnata ainete
ioniseerimisvoimet.



Sellist riista kasutades vordles Marie Curie mitmesuguste
erineval midral uraani sisaldavate ainete ioniseerimisvoi-
met. Ta leidis, et ioniseerimisvoime soltub aine uraanisisaldu-
sest. Koige suurema ioniseerimisvoimega oli metalliline
uraan. :

Tehti kindlaks, et vdlismojutused ei muuda uraani kiirga-
misintensiivsust. Metallilise uraani tiikki kuumutati punase
hoogumiseni, jahutati vedela chu temperatuurini (—180°),
allutati korgetele rohkudele, paigutati koige tugeva-
matesse elektri- ja magnetivdljadesse, kuid koik see ei
muutnud sugugi wuraani ioniseerimisvoimet. Uraanikiirte
eraldumine jatkus kogu aeg sama intensiivsusega.

Marie Curie otsustas kontrollida, kas monede teiste ainete
aatomitel pole samasuguseid omadusi nagu uraaniaatomi-
_tel. Mootes sadade mitmesuguste ainete ioniseerimisvoimet,
tegi ta kindlaks, et ka metall toorium ja koik selle iithendid
saadavad vélja uraani kiirgusega sarnanevat kiirgust.

Oma katsete andmete vordlemisel joudis Marie Curie
jareldusele, et ndhtamatu kiirguse spontaanse véljasaatmise
voime on omane mitme elemendi aatomitele. Ta nimetas
selle omaduse radioaktiivsuseks. See sona on tuletatud ladi-
nakeelsest sonast «radius», mis tdhendab kiirt. Nimetusega
«radioaktiivsus» kriipsutatakse alla, et uraani- ja tooriumi-
aatomite poolt vadlja saadetavad kiired levivad igas suunas
sirgjooneliselt nagu ndhtav valgus, rontgenikiired ja muud

kiirguseliigid.
Varsti avastas Marie Curie veel ithe mérkimisvdérse asja-
olu: kahe uraani sisaldava loodusliku mineraali — urani-

niidi ja kalkoliidi — radioaktiivsus oli veel suurem metalli-
lise uraani omast. Nii ilmnes, et Jahhimovi leiukohast (TSeh-
hoslovakkias) saadava uraniniidi kiirgamisintensiivsus on
neli korda suurem puhta uraani kiirgamisintensiivsusest.
See sundis oletama, et uraniniit ja kalkoliit sisaldavad tund-
matut elementi, mis on veel suurema radioaktiivsusega kui
uraan. Keemilise analiiiisiga tehti kindlaks, et tundmatut ele-
menti leidub nendes mineraalides mitte iile 1%.

Et veenduda, kas on oige oletada uue tundmatu radio-
aktiivse elemendi olemasolu, mis pohjustab monede mine-
raalide suurt radioaktiivsust, valmistas Marie Curie kunst-
likult samasuguse koostisega aine, nagu seda on looduslik
mineraal kalkoliit (uraani ja vase fosforhapu sool). Kunstli-
kul mineraalil ei ilmnenud korgendatud radioaktiivsust. See
néitas, et loodusliku kalkoliidi korgendatud radioaktiivsus
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on tingitud mingi elemendi sisaldumisest temas, mis on suu-
rema radioaktiivsusega kui uraan.

Seda uut elementi hakkas Marie Curie otsima koos oma
mehe, fiilisiku Pierre Curie’ga.

3. POLOONIUMI JA RAADIUMI AVASTAMINE

Curie’de abielupaariil seisis ees ddrmiselt raske t66. Uks-
koik millise elemendi eraldamine, mida maagis leidub odige
véikesel hulgal, on juba iseendast vdga raskeks {ilesandeks.
Uue elemendi kohta aga polnud teada midagi peale tema
oletatava suure radioaktiivsuse. See ainus tuntud omadus oli
tundmatu elemendi otsimisel suunanditajaks. Et seda ele-
menti mérgataval hulgal eraldada, tuli kiimneid kilogramme
maaki koostisosadeks lahutada, seejdrel aga hoolikalt moota
iga osa radioaktiivsust. Seda rasket t60d tegid uurijad dér-
miselt ebasoodsates tingimustes. Nad toé6tasid ruumis,
mida ei saanud nimetada laboratooriumiks ja kus puudus
ka koige elementaarsem sisustus. Niiskus ja jdarsud tem-
peratuurikoikumised moonutasid nditusid tédpsetel riista-
del, millede abil toimetati ainete ioniseerimisvoime méaéra-
mist.

Koikidest raskustest iile saades saavutas Curie’de abielu-
paar edu. 1898. aasta aprillis-avaldasid nad esialgse teada-
ande selle kohta, et uraanimaagis peab leiduma uut elementi.
Juba sama aasta juulis aga eraldasid nad maagist vismuti-
tihendeid, mis osutusid tugevalt radioaktiivseteks. Marie
Curie oletas, et just maagist eraldatud vismutiiihendites lei-
dub uut radioaktiivset elementi, mille ta nimetas polooniu-
miks.

Peale vismutiiihendite eraldasid Curie’d veel baarfiumi-
tihendeid, mis samuti osutusid tugevasti radioaktiivseteks.
See lubas oletada, et maagis leidub veel teist tundmatut ele-
menti, mis eraldub koos baariumiga. See element nimetati
raadiumiks. Raadiumi avastamisest teatas Curie’de abielu-
paar 1898. aasta detsembris. Raadiumi kiirgus sarnaneb
uraani kiirgusega, kuid raadiumi ioniseeriv tofme on uraani
omast paljusid kordi-suurem. Edasi tehti kindlaks, et raa-
diumi nagu uraanigi kiirgamisintensiivsus ei vdhene prak-
tiliselt aja jooksul, energiat aga eraldab raadium-uraanist _
marksa rohkem.

Tol ajal ei suutnud fiiiisikud ja keemikud seletada energia
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pidevat viljasaatmist radioaktiivsete elementide poolt.
Kaheldi koguni raadiumi kui elemendi olemasolus, sest raa-
diumi suudeti avastada ainult kiirguse jirgi, kuna puhtal
kujul ei saadud seda eraldada. Et toestada raadiumi olemas-
olu, oli tarvis seda eraldada fiiiisikaliste ja keemiliste oma-
duste kindlakstegemiseks piisaval hulgal.

4. RAADIUMI SAAMINE

Puhta raadiumi eraldamine kaalutaval hulgal osutus dér-
miselt keerukaks: selleks tuli maaki té6delda mitte kilogram-
mide, vaid tonnide vifisi. Curie’d teadsid juba, et ei maksa
loota Prantsuse valitsuse ega Prantsuse Teaduste Akadee-
mia abile. Maaki katseteks ei olnud, osta aga kallist uraani-
maaki teadlased oma rahaga ei suutnud. Siis otsustasid
nad kasutada toostuse jaatmeid. Teades, et poloonium eral-
dub uraanimaagi tootlemisel koos vismutiga, raadium aga
koos baariumiga, palusid Curie’d saata neile parast uraani
eraldamist jdrele jddvaid maagijddtmeid. Jahhimovi linna
tehastes heideti need jdatmed korvale; seepdrast anti
Curie'de abielupaarile terve tonn jadtmeid tasuta. Kui see
védrtuslik saadetis joudis Pariisi, alustasid Curie’d selle
tootlemist. 20-kilogrammiste kogustena laadisid nad maaki
tortesse, kuumutasid seda sooda ja hapetega, segasid, vala-
sid {imber suuri vedelikukoguseid ning mootsid iga saadud
lahuse ja sademe radioaktiivsust. Lopuks hakkasid nad
saama iiha suurema radioaktiivsusega preparaate. Varsti vii-
sid uurijad 14bi omavahelise toojaotuse: Pierre hakkas
uurima raadiumi omadusi, Marie aga jdtkas raadiumisoo-
lade saamist. Kord Ghtul astus Marie Curie laboratooriumi
ja peatus nagu volutuna ebatavalise vaatepildi ees: raadiu-
milahusega taidetud kausikesed helendasid pehme sinise
valgusega. Selle valguse juures oli isegi voimalik lugeda.
Raadiumikiirte poolt tekitatav helendus sarnaneb tugeva
luminestsentsiga. Baariumi ja raadiumi kloorisoolade segu
esimestes kogustes, mis olid saadud maagist, sisaldus liiga
palju baariumi. Algas vaevanoudev {606 baariumisoolade
eemaldamiseks. Baariumi mitte sisaldavate raadiumisoolade
valmistamiseks kulutas Marie Curie 45 kuud. Lopuks eraldas
ta iihest tonnist uraniniidist umbes 0,1 grammi raadiumi
kloorisoola, mis valimuselt veidi meenutas keedusoola. Raa-
diumisoola radioaktiivsus iiletas miljoneid kordi uraani
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radioaktiivsuse. Raadiumi kloorisoolast sai Curie metallilise
raadiumi. Noukogude Liidus sai puhtaid raadiumisooli esma-
kordselt akadeemik V. G. Hlopin 1921. aastal.

5. RAADIUMI OMADUSED

Raadium kujutab endast pehmet hobevalget metalli, mis
ohu kées kiiresti tuhmub. Valimuselt ja keemilistelt omadus-
telt ei erine raadium ja tema soolad palju baariumist ja selle
sooladest.

Raadiumi ebatavalised omadused on tingitud tema tuge-
vast radioaktiivsusest. Raadiumisoolad helendavad pimedu-
ses. Raadium saadab vilja ndhtamatuid kiiri, milliseid on
voimalik avastada mitmesugusel viisil. Kui paigutada raa-
diumisoola kiibemekese korvale musta paberisse mahitud
fotoplaat, siis osutub plaat juba liihikese aja jérel valgus-
tatuks, s. t. muutub ilmutamisel mustaks.

Raadiumi ndhtamatu kiirguse mojul helendavad tsinksul-
fiidi voi tsiilaanoplaatinahapu baariumiga kaetud ekraanid
pimeduses samuti nagu réntgenikiirte mojul.

Raadiumi ioniseerimisvoime on erakordselt suur. See
voimaldab avastada iilivdikesi raadiumikoguseid. Kui
niiteks jaotada méni milligramm raadiumi vordselt koi-
kide maakeral elavate inimeste vahel, siis on ka seda iili-
viikest raadiumikogust voimalik iga inimese juures avas-
tada.

Raadiumi kiirgus tekitab raadiumi ldhedal asuvates aine
tes mitmesuguseid muundumisi. Nii omandab nditeks
virvitu klaas mitmesugused vérvitoonid, kuna valge lédbi-
paistva teemandi pinnal tekib musta grafiiti. Raadiumi-
kiired lagundavad vett tema koostisosadeks — vesinikuks ja
hapnikuks — ning tekitavad peale selle osooni ja vesinik-
iilihapendit. Kaik need muundumised toimuvad raadiumi
kiirguse energia arvel.

Suurtes doosides on raadiumi kiirgus inimese tervisele
ohtlik. Esimesena veendus selles Becquerel. Loengule
minema hakates pani ta raadiumisoolaga téidetud toru-
kese vestitaskusse. Moni tund hiljem tundis ta vordlemisi
tugevat poletust. Et kontrollida raadiumi méju nahale, hoi-
dis Pierre Curie oma kitt raadiumi kiirguses ja kirjeldas
siis iiksikasjaliselt selle tagajérjel tekkinud nahtusi. Raadiu-
miga kiiritatud koht tombus algul punaseks ning hiljem
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tekkisid haavandid ja kidrnad, mis paranesid alles mone
kuu jdrel.

Arstide uurimused néitasid, et raadiumikiired mojuvad
eriti tugevasti kiirelt arenevatele kudedele. Seepdrast on
raadiumi oigel kasutamisel voimalik ravida vihkkasvajaid.
Raadiumiga on voimalik ravida ka selliseid nahahaigusi,
nagu sammaspool ja s6otraig. Uus raadiumiga ravimise viis
juurdus kiiresti praktikasse ja sai kiiriiteraapia=nimetuse.
Raadiumi kiirgus mojub ka taimedele. Suurte raadiumi-
hulkade juuresolekul taimed hédvivad. Viikeste raadiumi-
dooside pinnasesse viimine pohjustab, vastupidi, taimede
kiirendatud kasvu.

Mirgime veel iiht raadiumi tdhtsat omadust. Raadiumi-
preparaatidel on alati korgem temperatuur kui neid timbrit-
seval keskkonnal. Seda markas esimesena ‘Pierre Curie. Ta
mahutas torukese, mis sisaldas umbes 0,2 grammi raadiumi-
soola, kahekordsete seintega anumasse. Seinte vahelt oli
ohk vilja pumbatud, et takistada soojuse iilekandumist
timbritsevasse ruumi. Teise samasugusesse anumasse paigu-
tati toruke baariumisoolaga. Molemasse anumasse aseta-
tud termomeetrid néitasid erinevat temperatuuri. Raadiumi-
soolaga anumas oli temperatuur peaaegu kiimne kraadi
vorra korgem. Pierre Curie tegi kindlaks, et 1 gramm raa-
diumi eraldab tunnis 136 kalorit! soojust.

Teadlased jdlgisid aasta viltel raadiumiproovi ega mar-
ganud muudatusi selle kiirgamisintensiivsuses. Kuumuta-
mine 2000 kraadini, jahutamine vedela ohu temperatuurini
(—180°) ning elektri- ja magnetivdljade moju ei pohjus-
tanud raadiumi kiirgamisvoime muutumist; raadium jdtkas
pidevalt suurt energiat omavate kiirte vdljasaatmist. Tekkis
meelitav. perspektiiv: eraldada suurel hulgal raadiumi ja
kasutada seda soojusenergia saamiseks. Seda pole aga
voimalik teostada, sest maakide raadiumisisaldus on &aéar-
miselt vdike ja raadiumi eraldamine nduab médratu suurt
_jou-, raha- ja ajakulu.

Kuivord raske ja keerukas see on, ndhtub sellest, et mitu
tehast, mis organiseeriti mitmel maal alates 1910. aastast,
tootsid aastas kokku koigest 1-—2 grammi raadiumi. Raa-
dium kuulub koige kallimate metallide hulka. 1 gramm raa-
diumi on erinevatel aegadel maksnud 100 000 kuni 400 000
rubla.

% Kaloriks nimetatakse soojushulka, mis on tarvilik 1 grammi vee
soojendamiseks 1° C vorra.
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6. RADIOAKTIIVSETE AINETE KIIRGUS

Mida kujutab endast radioaktiivsete ainete kiirgus? Selle
kiirguse allikaks, nagu nditasid Curie’de abielupaari katsed,
on monede elementide, niiteks uraani, tooriumi ja raadiumi
aatomid. Oli juba teada, et suure energiaga kiirgus véljub
aatomite sisemusest. Edasi oli tarvis vélja selgitada raa-
diumi kiirguse loomus. Tekkis kiisimus, kas raadiumi poolt
vilja saadetavad kiired ei kujuta endast aatomite osakesi?

Sellele kiisimusele vastamiseks uurisid Pierre Curie ja
tema jarel Rutherford raadiumikiirte kaitumist magneti- ja
elektriviljades. Kiirte kéditumine magneti- voi elektriviljas
soltub sellest, kas nad kannavad elektrilaengut voi mitte.
Kui Kkiirtel pole laengut, siis ei muuda vali kiirtekimbu
suunda; laengu olemasolul aga kalduvad kiired korvale.
Kiirte korvalekaldumise suund soltub magneti- voi elektri-
vilja suunast ja osakeste laengu margist. ;

See uurimine toi esile radioaktiivsete ainete kiirguse kee-
ruka loomuse. Tugeva magneti pooluste vahel jaguneb
radioaktiivsest ainest viljuv kitsas kiirtekimp kolmeks kim-
buks, mis suunduvad vasakule, otse ja paremale (joon. 2).
Otse suunduvad kiired nimetati gamma-Kkiirteks. Neid nagu
rontgenikiirigi magnetivéli ei mojuta. Kiired, mis kalduvad
magnetivilja toimel tugevasti sinnapoole, kuhu kalduvad
negatiivselt laetud osakesed, nimetati beeta-kiirteks. Kiired,
mis kalduvad korvale beeta-kiirtele vastupidises suunas,
nimetati alfa-kiirteks !. Nii lahutati radioaktiivsest ainest
viljuv kiirgus kolme eri liiki kiirteks.

Jargnevate uurimistega tehti kindlaks, et raadiumi
gamma-, beeta- ja alfa-kiired neelduvad tahketes ainetes
erinevalt. Kui seatinast karbike, milles on raadiumi, kinni
katta paberilehega, siis pole viljuvas kiirtekimbus enam
alfa-kiiri, sest need neelduvad paberis. Beeta-kiirte kinni-
pidamiseks tuleb seatinast karbike kinni katta juba mitme
paberilehega vGi mone millimeetri paksuse alumiinium-
plaadiga; gamma-kiired aga tungivad niisugusest alumii-
niumnplaadist 1dbi ilma mérgatava neeldumiseta. Gamma-
Kiirte neelamiseks on taryilik vordlemisi paks kiht neelavat
ainet, milleks kdige paremini sobib seatina, sest seatina
neelab tugevasti gamma-Kiiri.

Vaatleme lihemalt iga kiirteliigi omadusi.

+ Alia, beeta ja gamma — kreeka tahestiku kolm esimest tahte.
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Gamma -kiired Gamma-kiired, nagu juba
nimetasime, ei kaldu magneti-
védljas korvale. Nad levivad
ruumis valguse kiirusega, s. o.
300 000 kilomeetrit sekundis.
Omadustelt sarnanevad gam-
ma-kiired rontgenikiirtega,
kuid on suurema ldbitungi-
misvoimega. Koige suurema
ldbitungivusega gamma-kiirte
tdielikuks neelamiseks on tar-
vis 15—20 sentimeetri pak-
UL e U URID R Y sust seatinakihti. Gamma-kii-
jaguneb radioakgtiivse ajine kiiJr- re.d Yowad haVIta.da elusr.ak'ke,
gus kolmeks osaks, mistottu nende pikemaajaline
moju on organismile kahju-
lik. Et kaitsta inimesi gamma-
kiirte moju eest, hoitakse raadiumipreparaate erilistes pak- -
sude seintega seatinast anumates. Gamma-kiirte intensiiv-
sus vdheneb tugevasti kauguse suurenemisega. Kui kaugus
raadiumipreparaadist suureneb kaks korda, viheneb
gamma-kiirte moju rohkem kui neli korda, kauguse suure-
nemisel viiekordseks aga iile 25 korra.

Beeta-kiired, mis kalduvad magnetiviljas tugevasti kor-
vale, osutusid elektronide vooluks. Elektronid kujutavad
endast iilivdikesi negatiivselt laetud osakesi, mis kuuluvad
koikide aatomite koostisse. Radioaktiivsetest ainetest vilja
paiskuvatel elektronidel on suur kiirus. Monedel juhtude!
ldheneb elektronide kiirus valguse kiirusele. Mida suurem
on elektronide kiirus, seda suurem on nende energia ja seda
rohkem on tarvis ainet nende liikumise pidurdamiseks.
Beeta-kiirte neelamiseks on vaja kuni 3 millimeetri paksusi
metallplaate. ;

Alfa-kiired kalduvad magnetivéljas korvale mérksa vihem
kui elektronid, sest nende kiirus on viiksem, mass aga
suurem kui elektronidel. Alfa-kiired kujutavad endast kii-
resti liikuvate, positiivselt laetud osakeste voolu. Need osa-
kesed on ligi 7000 korda raskemad elektronidest ja 4 korda
raskemad koige kergema gaasi — vesiniku — aatomitest.
Alfa-osakesi on uuritud {isna pohjalikult. Huvitavad on
katsed {ihe alfa-osakese laengu suuruse maédramiseks.
Metallplaadile suunati alfa-osakeste vool ja méérati alfa-
osakeste poolt plaadile iile kantud elektrilaengu suurus. Et

Alfa-
kiired

Beeta-kiired

NS
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leida iihe alfa-osakese laengut, Luup
tuli plaadi laengu suurus ja- :
gada plaadile sattunud alfa- /
osakeste arvuga. Kuidas aga Néel
loendada plaadile sattunud raadium/'ga
alfa-osakesi? Selleks moeldi . . -
vilja erilisi riistu. Kasutati n/rh(é‘//‘;mr;ggki
dra tsinksulfiidi voimet alfa-
osakeste mojul helendada.
Uksikute alfa-osakeste poolt
tekitatavaid valgusesdhvatusi
niha voimaldava riista ehitus
selgub jooniselt 3. Noel, mille
tippu on kinnitatud Gige véike Joon. 3. Spintariskoop.

hulk raadiumisoola, asetseb

tsinksulfiidiga kaetud lumi-

nestseeriva ekraani ldhedal, kuna riista iilemisse ossa on kin-
nitatud luup. Iga alfa-osake, mis satub tsinksulfiidi kristal-
lile, tekitab luubis hésti nahtava valgusesdhvatuse. Kui silm
pimedusega harjub, voib jdlgida erakordselt kaunist vaate-
pilti: tumedal foonil siittivad ja kustuvad heledad tahekesed.
See riist nimetati spintariskoobiks (sdna «spintariskoop» on
tuletatud kreekakeelsetest sonadest «spinthér» — «séde» ja
«skoped» — «vaatan»).

Spintariskoobi abil tehti kindlaks, et 1 gramm raadiumi
saadab sekundis vilja 37 miljardit alfa-osakest. Iga alfa-
osakese laeng osutus kaks korda suuremaks elektroni laen-
gust. Kui elektroni laengu suuruseks lugeda leppeliselt I,
siis on alfa-osakese laengu suuruseks 2.

Alfa-osakesed paiskuvad radioaktiivsest preparaadist
vilja igas suunas ja lendavad madratu suurte kiirustega.
Koige kiirematel neist ulatub kiirus 20 000 kilomeetrini
sekundis. Sellise kiirusega on voimalik 20 sekundiga Maa-
keralt Kuuni lennata. Ohus liikudes aga kohtavad alfa-osa-
kesed arvukaid takistusi — ohu koostisse kuuluvate gaaside
molekule. Iga kokkuporge molekuliga vahendab alfa-osa-
kese kiirust. Alfa-osakese energia kulub tema teele sattuvate
molekulide ioniseerimiseks. Erinevatest radioaktiivsetest
ainetest viljunud alfa-osakeste teekonna pikkus ehk, nagu
deldakse, levimisulatus on Ghus seepdrast koigest 2—12
sentimeetrit. Kui vihendada molekulide arvu alfa-osakeste
teel, siis suureneb nende levimisulatus.

Tahketes ainetes, niiteks metallides, paberis, klaasis jms.

Tsinksulfiidiga —N
kaetud ekraan g

-
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on alfa-osakeste levimisulatus veel vdiksem kuj ohus. Tah-
kes aines asuvad aatomid ja molekulid iiksteisele mérksa
ldhemal kui Ghus. Seepérast toimub alfa-osakestel koigest
mone tuhandiku sentimeetri pikkusel teekonnal viga palju
kokkuporkeid, nad kaotavad kiiresti oma energia ja jddvad
ainesse kinni. Alfa-osakesi peab kinni vdga ohuke metall-
leht ja isegi paberileht. Seda arvesse vottes todtasid nduko-
gude fiiiisikud L. V. M&ssovski ja A. P. Zdanov vilja menet-

Joon. 4. Raadiumi alfa-osakeste
jéljed fotoplaadi emulsioonis.

luse alfa-osakeste teekonna jédlgimiseks vordlemisi paksus
fotoemulsiooni-kihis, kuhu eelnevalt on lisatud veidi raadiu-
misoola. Fotoemulsiooni koostisse kuuluvad broomhobeda
molekulid lagunevad alfa-osakeste toimel. Fotoplaadile teki-
vad iiksikute alfa-osakeste teekondade varjatud, mone mik-
roni ! pikkused kujutised. Pdrast ilmutamist on fotoplaadil
ndha lithikesi musti kriipse, mis pikkuselt vastavad alfa-
osakeste levimisulatusele. Plaati mikroskoobis vaadeldes
on voimalik mddrata iga osakese teekonna suunda ja
pikkust. .

Joonisel 4 on esitatud tugevasti suurendatud foto raa-

1 Mikron on iiks tuhandik-millimeetrit,
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diumi alia-osakeste jialgedest fotoplaadi emulsioonis. Raa-
diumikiibemekesest igas suunas valja paiskuvate alfa-osa-
keste mojul on fotoplaadile tekkinud mustad tdhekesed.
Fotol on need tihekesed valged.

7. AATOMI EHITUS

Alfa-, beeta- ja gamma-osakeste avastamine radioaktiiv-
ses kiirguses nditas, et aatom ei ole vidikseim aineosake,
vaid koosneb mingitest veel vdiksematest osakestest.

Juba varem, enne radioaktiivsuse avastamist, veendusid
teadlased korduvalt aatomite keerukas ehituses. Vene fiiii~
sik A. G. Stoletov mairkas, et metallplaatide pinna valgus=
tamisel omandavad need plaadid positiivse elektrilaengu.
See toimub iilivdikeste negatiivselt laetud osakeste — elekt-
ronide — vabanemise tagajirjel metalli pinnalt. Elektronid
viljuvad ka hooguvast traadist. Positiivselt ja negatitvselt
laetud osakesed tekivad Shus rontgenikiirguse mojul. Koik
need faktid kinnitavad elektriliselt laetud osakeste olemas-
olu aatomites. Aatomitel endil aga pole elektrilaengut'==
riad on elektriliselt neutraalsed. Sellest lahtudes'olétati, et
aatomi koostisse kuuluvate elektronide negatiivset laengit
peab kompenseerima sellega suuruselt vordne positiivne
laeng. Seda, kuidas elektrilaengud on aatomis paigutatud,
vois ainult aimata. As

Aatomi sisemusse vdimaldasid pilku heita lalfa:osakesed:
Me raikisime juba sellest, et alfa-osakesed:ldbivad vdga
5hukesi metallplaate. Selle nihtuse fiiiisikalise olémise sel-
gitamiseks tegi Rutherford jdrgmise katsel Kitsa alfatosa~
keste kimbu suunas ta algul luminestseerivale 'ekraanile:
Ekraanile tekkis vdike hele tipp. Siis paigutas ta alfa-osa-
keste teele iihe tuhandiku millimeetri paksuse kuldlehekese.
Pilt ekraanil muutus: hele tipp muutus:suuremaks.’ Oli
selge, et teatav hulk alfa-osakesi oli metall-lehekese 1dbimi-
sel oma esialgsest suunast kdrvale kaldunud; olles oma teel
kohanud mingit takistust. Teadlane ‘avastas Ka valgusesédh:!
vatusi metall-lehekese ette paigutatiid ekraanil: Neid-sdhva-!
tusi voisid tekitada ainult alfa-osakesed; misolid - jérsdlt
muutnud oma liikumise suunda: Samuti nagu-kuul: tingibl
14bi puit-mirklaua, kuid pdrkab tagasi kuulikindlast teras®
soomusest, tungib enamik alfa-osakesi hidlpsalt '1dbi aatomi-
tega tdidetud ruumist, ja ainuithméned: nendest, ' kohates:

2 Radioaktiivsus &
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labitungimatuid aatomiosi, porkavad tagasi. Koiki neid tédhe-
lepanekuid polnud voimalik seletada vanade kujutlustega
aatomitest kui osakestest, mille kogu ruumala on {ihtlaselt
tdidetud ainega. Positiivselt laetud alfa-osakesed voivad
muuta oma liikumise suunda ainult juhul, kui nad oma teel
kohtavad suure massiga, samanimeliselt laetud osakesi.

See lihtne katse niitas, et aatom on keeruka ehitusega, et
aatomis leidub peale osakeste ka «tithjust», mida alfa-osa-
kesed holpsasti ldbistavad, ja et aatomis leidub positiivselt
laetud tihe moodustis — aatomituum, mille ruumala on
vordlemisi viike. Et positiivselt laetud aatomituumad on
viikese ruumalaga ja asuvad iiksteisest suhteliselt suurtel
kaugustel, siis suurest arvust alfa-osakestest, mis langevad
metall-lehekesele, porkavad ainult vdhesed kokku aatomi-
tuumadega ja muudavad jarsult oma liikumise suunda.

Aatomituumade tihedus on erakordselt suur. Kui oleks
voimalik vesinikuaatomite tuumadega tihedalt tdita iiks
kuupsentimeeter, siis kaaluks selline kuubike 100 miljonit
tonni.

Kui kulla asemel paigutati alfa-osakeste teele moni teine
metall, siis ilmnes, et alfa-osakesed hajuvad sel juhul veidi
teisiti. Leiti, et tuuma laengu suurus on erinevatel aatomi-
tel erinev. Uhe ja sama keemilise elemendi aatomitel on {ihe-
sugune tuuma laeng. Koige kergema elemendi — vesiniku
— tuuma laeng vordub suuruselt elektroni laenguga ja loe-
takse leppeliselt vordseks 1-ga; heeliumituuma laeng on
2, raske metalli uraani tuuma laeng — 92.

Aatomid tervikuna ei lilmuta elektrilaengut, sest positiiv-
selt laetud tuuma iimber liiguvad negatiivselt laetud elekt-
ronid. Elektronide kogulaeng elektriliselt neutraalses aato-
mis vordub alati tuuma positiivse laengu suurusega.

Koige lihtsama ehitusega on vesinikuaatomid. Vesiniku-
tuuma iimber, mida nimetatakse prootoniks, tiirleb 1 elekt-
ron. Heeliumituuma timber tiirlevad 2 elektroni, liitiumi-
tuuma iimber 3 elektroni jne.

Elektronid asetsevad aatomis tuumast vordlemisi kaugel.
Kaugus vesinikutuuma ja elektroni vahel on ligikaudu 5000
korda suurem tuuma ldbimoodust. Elektronide mass on
tahtsusetu, mistottu suurem osa aatomi ruumalast pole prak-
tiliselt ainega tdidetud. Peaaegu kogu aatomi mass on koon-
dunud tuuma.

Uks voi mitu elektroni, mis asuvad tuumast kdige kauge-
mal, voivad aatomist vordlemisi holpsalt lahkuda; tekkivat
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positiivselt laetud aatomijddki nimetataksegi iooniks. Elekt-
ronid liituvad holpsalt monede aatomitega, moodustades
negatiivselt laetud ioone. Sellised muundumised ei haara
aatomituuma ja ei muuda seepérast aatomi loomust.

Nii selgitati aja jooksul vélja aatomjte ehituse pohijooned.

Et aatomite tegelik kaal viljendub didrmiselt vii-
keste arvudega, siis kasutatakse lihtsuse mottes suhte-
list aatomkaalu. Aatomkaaluks nimetatakse arvu,
mis niitab, mitu korda on antud elemendi aatom raskem
'/,» hapnikuaatomist. Hapnikuaatomi kaaluks loetakse lep-
peliselt 16 iihikut. Vesiniku aatomkaal on sellest ldhtudes
1,008. Taisarvuni iimardatud aatomkaalu nimetatakse mas-
siarvuks.

8. AATOMITE LOOMULIK MUUNDUMINE

Alfa-osakese massiary on 4. Niisama suur massiarv leiti
olevat ka kerge gaasi heeliumi aatomi tuumal. Seet6ttu tek-
kis arvamus, et radioaktiivsest aatomist vélja paiskuv alfa-
osake, liitudes kahe elektroniga, muundub tavaliseks heeliu-
miaatomiks. Katse kinnitas seda oletust.

Joonisel 5 on esitatud skeem riistast, mille abil vaadel-
dakse alfa-osakeste heeliumiks muundumist. Algul pumba-
takse torudest A ja B kogu ohk vilja. Siis viiakse torusse A
radioaktiivset ainet, mis saadab vilja alfa-osakesi. Toru A
iilemise otsa seinad tehakse nii ohukesed, et alfa-osakesed
suudavad neid vabalt ldbida ja torusse B tungida. Teatava
aja moodudes katse algusest tdidetakse toru B elavhobe-
daga, jéttes tithjaks ainult toru iilemise otsa. Uurimine néi-
tab, et torusse B koguneb gaasilist heeliumi.

Aatomi ehituse tundmadppimisel tekkis uusi kiisimusi. Kui
alfa-osakesi, s. t. heeliumituumasid paiskavad vilja raa-
diumaatomid, mis toimub siis seejuures viimastega? IImselt
peab toimuma raadiumiaatomite lagunemine ja nende
muundumine mingi teise elemendi aatomiteks. Raadiumi-
aatomite sellist muundumist kinnitasid katsed.

Marie Curie ning tema jérel ka teised teadlased markasid
juba radioaktiivsuse uurimise algperioodil, et raadiumi voi
tooriumi lihedal asuvad kehad muutuvad radioaktiivseteks.
Seda nihtust hakati nimetama kunstlikuks radioaktiivsu-
seks. Et selgitada kunstliku radioaktiivsuse pohjust, otsus-
tas Soddy koguda raadiumi {imbritsevat ohku ja kindlaks
teha, kas see on radioaktiivne. Selle 6hu radioaktiivsuse
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avastamiseks kasutati mineraali vil-
;i lemiiti (tsinksilikaat), mis on vGi-
Heelium meline radioaktiivsete ainete kiir-
guse mojul helendama. Katse teos-
tati jargmiselt: klaastoruga, milles
asus raadium, iihendati kraaniga
varustatud klaastoru, mis oli tdide-
tud villemiiditiikikestega (joon. 6).
Kraani avades pumbati ohk esime-
sest torust villemiidiga téidetud to-
russe. Pimeduses oli selgesti néha,
kuidas villemiit hakkas kohe pdrast

- ohu sisseviimist helendama.
g Vaatluste jatkamisel avastasid
teadlased védga huvitava néhtuse:
Radioaktii villemiidi helendus ei osutunud pii-
aine '™ sivaks, vaid vihenes aja jooksul
margatavalt. See niitas, et ka 6hu
radioaktiivsus torus vdhenes. Peale
selle, kui katset korrati kohe parast
ohu viljapumpamist raadiumiga
Joon. 5. Riist, mille abil torust, siis villemiit ei helendanud.
toestati alfa-osakeste hee- Helendus tekkis ainult siis, kui raa-
liumiks muundumine.  dijumi sisaldav toru seisis suletult

moned péevad.

Nende katsete puhul kohtusid uurijad mitte ainult radio-
aktiivsuse kiire muutumisega, vaid isegi selle tekkimise ja
kadumisega. Oletati, et raadiumist tekib uus gaasiline radio-

Raadwmisool Villemiit

Joon. 6. Raadiumi timbritsevasse ohku koguneb radioaktiivset gaasi,
mis kutsub esile villemiidi helendamist.

aktiivne aiine, ' mis ldheb koos ohuga teise torusse ja pohjus-
tab seal villemiidi helendamist. Seda radioaktiivset gaasi
hakati nimetama raadiumiemanatsiooniks, mis tdhendab

«raadiumist vidlja voolav» (seda gaasi nimetatakse ka
radooniks).
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‘Raadiumiaatom ilmselt 15hkeb, heites seejuures vélja alfa-
osakese ja muutudes raadiumiemanatsiooni aatomiks. Tekki-
nud aafom voib omakorda laguneda, paisates vilja uue
~ alfa-osakese. Sellega ongi seletatav villemiidi helendamine
raadiumiemanatsiooni juuresolekul.

Nende katsete pchjal tekkis mote, et radioaktiivsus on
seotud aatomite lagunemisega ja nende muundumisega
teiste ainete aatomiteks. See idee oli tdiesti uus ning julge
ja vajas iimberliikkkamatuid tGestusi, sest tol ajal arvati, et
iihe elemendi aatomid ei saa muunduda teise elemendi aato-
miteks. Oli tarvis toestada, et raadiumiemanatsioon on toe-

poolest keemiline element.
Raadiumi-
emanalsioo

O -<«—— Raadium ) —~
Heelium .
Uurijate késutuses oli umbes 0,001 milligrammi gaasi,

Joon. 7.
mille ruumala ei iiletanud 0,1 kuupmillimeetrit, kuid isegi nii
viikesest hulgast raadiumiemanatsioonist piisas teadlas-
tele tema aatomkaalu midramiseks. Raadiumiemanatsiooni
aatomkaal on 222; see on nelja ithiku vorra viiksem raa-
diumi aatomkaalust. Edasised katsed néitasid, et raadiumi-
emanatsioon ei iihine teiste elementidega. Niisuguste oma-
dustega gaase nimetatakse inertseteks gaasideks. Teeme
viikese arvutuse. Raadiumi aatomkaal on 226, tuuma laeng
on 88. Lagunemisel paiskab raadiumituum vilja alfa-osa-
kese, mille mass on 4, laeng aga 2 iihikut. Seejuures tekib
uus aatom, mille tuuma laeng on 2 {ihiku, aatomkaal aga 4
iihiku vorra vaiksem kui raadiumiaatomitel. Jarelikult peab
raadiumiemanatsiooni aatomitel tuuma laeng olema 86 iihi-
kut ja massiary 222 iihikut. Katseliselt saadi samad arvud.

Raadiumiaatomite lagunemise tagajarjel tekivad seega
uute keemiliste elementidle — raadiumiemanatsiooni ja
heeliumi — aatomid (joon. 7).

Selliste atomaarsete muundumiste liihendatud {ilesmarki-
miseks naidatakse tavaliselt elemendi nimetuse kdrval vasa-
kul all tuuma laengut, paremal {ilal aga massiarvu. -

Raadiumi raadiumiemanatsiooniks ja heeliumiks muun-
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dumise protsessi voime seega iiles kirjutada jargmise vor-
randina:

ssraadium?®® =g raadiumiemanatsioon®**-},heelium®.

Uraani-, tooriumi- ja polooniumiaatomid paiskavad lagu-
nemisel samuti vélja alfa-osakesi. On aga olemas ka radio-
aktiivseid elemente, mis lagunemisel kiirgavad beeta-osa-
kesi, s. t. suure kiirusega liikuvaid elektrone. Selliste ele-
mentide hulka kuulub aktiinium, mis avastati varsti parast
raadiumi avastamist. Aktiiniumiaatomite tuuma laeng on
89, massiarv aga 227 iihikut. Radioaktiivse muundumise het-
kel toimub aktiiniumituumas keerukas protsess, mis 1opeb
negatiivselt laetud elektroni véljapaiskumisega. Selle taga-
jéarjel suureneb tuuma positiivne laeng iihe iihiku vorra ja
tekib uus aatom tuuma laenguga 90 {ihikut. Seda hakati
nimetama radioaktiiniumiks. Et elektroni mass on darmiselt
véike, siis vordub radioaktiiniumi aatomi massiarv prakti-
liselt ldhteaatomi massiarvuga, mis on 227.

Aktiiniumi radioaktiivse muundumise protsessi voime
iiles kirjutada jargmiselt:

goaktiinium?* = g radioaktiinium®* -+ _, elektron®.

Tuum, mis on vélja paisanud alia- v6i beeta-osakese,
saadab peaaegu alati veel vilja teataval madral energiat,
kiirates gamma-osakesi.

9o3D. K MENDELEJEVI TABEL JA ELEMENTIDE
MUUNDUMINE

Keemiliste elementide omadused soltuvad nende aatomite
ehitusest. Selle loodusseaduse avastas suur vene teadlane
D. I. Mendelejev 1869. aastal.

Andeka uurija juurdlev vaim piiiidis visalt aru saada,
miks keemiliste elementide suures peres iiksikute elementide
omadused vdga suurel madral iiksteisest erinevad. Et leida
erinevuste pohjust, koondas ta rithmadesse niisuguseid ele-
mente, mille keemilised ja fiiiisikalised omadused olid iihe-
sugused, ja vordles terveid rithmi. Metallid naatrium ja
kaalium néiteks on omadustelt védga sarnased, kuid erine-
vad teravalt metalloididest kloorist ja joodist. Paigutades
aatomkaalu suuruse jargi ritta koik tol ajal tuntud ele-
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mendid, mérkas teadlane, et ithesuguste keemiliste omadus-
tega elemendid korduvad kindla elementide arvu jérel.

D. I. Mendelejev koostas tabeli, milles ithesuguste keemi-
liste omadustega elemendid asetsesid vertikaalsetes tulpa-
des (rithmades). Selliseid rithmi oli kokku 8.* Perioodilise
siisteemi esimeseks elemendiks on vesinik, sest tema aato-
mid on koige kergemad. Teisel kohal oli Mendelejevi tabelis
heelium, kolmandal liitium jne. kuni viimase tol ajal tuntud,
92. elemendini — uraanini.

Tabeli moned kohad jédttis D. I. Mendelejev tiihjaks, olles
arvamisel, et nendesse tuleb paigutada tol ajal veel tund-
matud elemendid.

Edasiste uurimistega tehti kindlaks, et keemiliste elemen-
tide omadused on perioodilises soltuvuses tuuma laengu
suurusest,

Elemendi jdrjekorranumber Mendelejevi tabelis ehk, nagu
niiiid deldakse, Mendelejevi arv nditab tuuma laengu suu-
rust ja jdrelikult ka aatomi koostisse kuuluvate elektronide
arvu. Vesinikuaatomi tuuma laenguks on nditeks 1, hee-
liumituuma laenguks 2, uraanituuma laenguks aga 92.
Need elemendid asuvad elementide perioodilise siisteemi
1., 2. ja 92. ruudus. Igal elemendil on Mendelejevi tabelis
oma koht. Elemendi asukoht perioodilises siisteemis aga
méiérab tema keemilised omadused.

Raadium asetus perioodilises siisteemis 88. kohale, mis
asub II rithmas. Raadiumist kérgemal asetseb samas riih-
mas baarium. Seepérast on raadium ja baarium keemilis-
telt omadustelt sarnased. Element nr. 89 — aktiinium —
asub perioodilise siisteemi III riihmas, element nr. 90 —
toorium — IV rithmas, element nr. 91 aga — protaktiinium
— V riihmas. Perioodilise siisteemi 16pus VI rithmas. asub
element nr. 92 — uraan.

D. I. Mendelejev oletas, et on olemas uraanist raskemaid
elemente. Ta vaitis, et kui leidub selliseid elemente, siis
nende arv pole kuigi suur. See viide leidis kinnitust. Kaes-
oleval ajal tuntakse elemente kuni jdrjekorranumbrini 98.

Alates elemendist nr. 83 kuni viimase praegu tuntud ele-
mendini nr. 98 on kdikide elementide aatomid radioaktiiv-
sed. Radioaktiivsust on avastatud ka mitmel elemendil, mis
asuvad perioodilise siisteemi keskel. Pole kahtlust, et ldhe-

* Uheksanda, nn. null-rihma elemente (inertseid gaase) Mende-
lejevi ajal ei tuntud. Toim.
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mas tulevikus avastatakse veelgi praegu piisivaks peeta-
vate aatomite lagunemist.

Radioaktiivsete elementide asukohtade tundmadppimine
perioodilises siisteemis viis isotoopide avastamisele. Kui
uraniniidist eraldati tugevasti radioaktiivne element ioo-
nium, siis ei leidunud sellele tabelis kohta. Iooniumi omadu-
sed osutusid samasugusteks kui varem tuntud elemendil
nr. 90 — tooriumil. Mingite keemiliste menetlustega ei suu-
detud jooniumi tooriumist eraldada. Keemikud pidid tunnis-
tama, et ioonium ja toorium on elemendid-kaksikud, mis
teineteisest erinevad radioaktiivsuse méadaralt: iooniumiaato-
mid lagunevad palju kiiremini tooriumiaatomitest. Toonium
tuli mahutada perioodilise siisteemi samasse ruutu, kus asus
toorium. Niisuguseid elemente hakati nimetama isotoopi-
deks, mis tihendab «samakohalised». Isotoopide olemasolu
pohjus suudeti selgitada alles padrast aatomite tuumade ehi-
tuse tundmadppimist.

19392. aastal viitis noukogude fiiiisik D. D. Ivanenko, et
aatomite tuumad koosnevad mitte ainult prootonitest, vaid
ka neutronitest. Leppelistes iihikutes on prootoni laeng ja
mass 1 (tipsemalt 1,0081). Prootonid on vesinikuaatomite
tuumad. Neutronitel on peaaegu niisama suur mass (1,0089)
kui prootonitel, kuid neil puudub elektrilaeng. Koikide ele-
mentide aatomite koostisse kuuluvad iihesugused elemen-
taarosakesed: prootonid, neutronid ja elektronid. Prootonite
arv tuumas miirab tuuma laengu. Elemendi jérjekorra-
number perioodilises siisteemis vordub seega tema aatomi
tuumas leiduvate prootonite arvuga, kuna massiarv néitab,
mitu prootonit ja neutronit kuulub isotoobi tuuma koostisse.
Teades tuuma laengut ja massiarvu, on seega vdimalik arvu-
tada tuuma koostisse kuuluvate neutronite arvu. Heeliumi-
tuuma laeng niiteks on 2, massiarv aga 4. Jérelikult kuulu-
vad heeliumituuma koostisse kaks prootonit ja kaks neutronit.

Isotoopide aatomite tuumades voib neutronite hulk olla
{the ja sama prootonite arvu puhul erinev. Koikidel tooriumi
isotoopidel, sealhulgas ka iooniumil, on jérjekorranumbriks
90, kuid tooriumi- ja iooniumiaatomite massiarvud on erine-
vad — tooriumil 234, iooniumil aga 230. See on seletatav sel-
lega, et kummagi isotoobi tuumas on 90 prootonit, kuid
neutronite arv on erinev: tooriumil on neid 144 ja iooniumil
140. Tuuma koostisse kuuluvad prootonid kannavad sama-
nimelist elektrilaengut ja seepérast peaksid nad iiksteisest
eemale toukuma. Sellele vaatamata ei lagune tuumad oma
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koostisosadeks. Neid hoiavad koos erilised tuumajoud, mis
mojuvad viga vaikestel kaugustel. Need tombejoud tuuma-
osakeste vahel on mitu miljonit korda suuremad joududest,
milliseid me kohtame igapédevases elus.

Ebapiisivates radioaktiivsetes aatomites toimuvad aeg-
_ajalt protsessid, millede puhul tuumast paiskub vilja kas
elektron voi kahest prootonist ja kahest neutronist koosnev
alfa-osake. Elektronid ja alfa-osakesed tekivad tuumasisese
muundumise hetkel ja paisatakse tuuma energia arvel méa-
ratu suure kiirusega vilja. Elektroni viljapaiskumine vas-
tab neutroni prootoniks muutumisele. Seejuures kandub osa
tuuma energiast iile laenguta osakesele, mille mass on dar-
miselt viike ja mida nimetatakse neutrinoks. Tuumast vélja
paiskuv elektron tekib jargmise muundumise arvel:

,neutron'=,prootont-- - relektron®-f-oneutrino®.

Elektroni véljapaiskumisega suureneb tuuma positiivne
laeng 1 vorra, kuna massiarv jaab muutumatuks.

Missuguse koha aga votavad endale perioodilises siistee-
mis radioaktiivse muundumise tagajérjel tekkinud elemendi
aatomid? Sellele kiisimusele on holpus vastata, kui kasutada
«nihkereeglit>. Kui radioaktiivne aatom kiirgab vilja alfa-
osakese, mille laeng on 2 ja massiarv 4, siis tekib uus aatom,
mille laeng on 2 iihiku, massiarv aga 4 ithiku vorra vaiksem
kui lihteaatomil. See element asetub perioodilises siistee-
mis kohale, mis asub kahe ruudu vorra lihteelemendist
vasakul. 2

Kui radioaktiivne isotoop kiirgab vilja beeta-osakese, mis
viib kaasa negatiivse laengu ja vaga viikese massi, siis
massiary ei muutu, kuna uue elemendi aatomi tuuma laeng
kujuneb ithe iithiku vorra suuremaks ldhteaatomi tuuma
laengust. Uus aatom asetub perioodilises siisteemis iihe
ruudu vorra lihteaatomist paremale. Gamma-kiirguse pubul
massiary ja tuuma laeng ei muutu.

10. RADIOAKTIIVSED PEREKONNAD

Vaatame, millised radioaktiivsed muundumised toimuvad
uraaniaatomitega, enne kui tekivad piisivad aatomid. Nagu
teame, algas uraani radioaktiivsuse tundmadppimine kuju-
tiste saamisega musta paberisse mahitud fotoplaatidel. See-
jarel tehti kindlaks, et uraan kiirgab vélja alfa-osakesi.
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Alfa-osakesed aga neelduvad paberis plaatideni joudmata.
Jarelikult tekitavad plaatide tumenemist teiste radioaktiiv-
sete elementide kiirgused. Keemilisel teel ldks korda eral-
dada uraanist ainet, mis saadab vélja beeta-kiiri. See oli uus
radioaktiivne element, mis omadustelt sarnanes tooriumiga.
Sellele pandi nimeks uraan X,. Et maérata selle elemendi
kohta perioodilises siisteemis, rakendame nihkereeglit.
Uraaniaatomid tuuma laenguga 92 ja massiarvuga 238
peavad parast alfa-osakese viljasaatmist andma elemendj,
mille tuuma laeng on 90 ja massiary 234. Perioodilises siis-
teemis peab see asuma kahe ruudu vorra uraanist vasakul,
s. t. ruudus, kus asetseb toorium. See on jarelikult veel iiks
tooriumi isotoope.

Muundumine ei 16pe aga sellega. Tuumas toimub veel
mitmeid muundumisi, millega kaasneb alfa- voi beeta-osa-
keste viljapaiskumine. Protsess jatkub kuni piisiva seatina-
isotoobi tekkimiseni. Uraanist 238 tekkinud elemendid moo-
dustavad uraani 238 radioaktiivse perekonna.

Radioaktiivsete muundumiste tundmadppimise tulemusel
purunes vana kujutlus aatomite muutumatusest. Osutus
voimalikuks kindlaks teha iihtede voi teiste aatomiliikide
paritolu. Moned aatomid osutusid esivanemateks, teised
nende jirglasteks. Uraaniaatomid on emaaineks, millest
tekivad iooniumi-, raadiumi- ja polooniumiaatomid ning
veel hulk teisi; neid elemente leiamegi uraanimaakides.
Uraanimaakides leidub alati veel ka seatina isotoopi massi-
arvuga 206, mis on uraani perekonna aatomite muundumise
1opp-produktiks. Uraaniaatomid massiaryuga 235 on feise
radioaktiivse perekonna esivanemateks. Sellesse perekonda
kuuluvad protaktiinium, aktiinium, aktiiniumi gaasiline
emanatsioon ja muud elemendid. See rida 16peb mitte-
radioaktiivse seatina-isotoobiga, mille massiarv on 207.

Ka toorium moodustab radioaktiivse perekonna. Uks selle
perekonna liikmetest — raadiumi isotoop mesotoorium-1 —
voib asendada raadiumi selle praktilisel kasutamisel. Too-
riumi radioaktiivsed muundumised 16pevad mitteradioak-
tiivse seatina-isotoobiga, mille massiarv on 208.

11. RADIOAKTIIVSE LAGUNEMISE SEADUS

Lagunevate aatomite arvu kindlakstegemisel avastasid
teadlased radioaktiivse lagunemise seaduse. Radioaktiivsete
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clementide aatomite lagunemise protsess ei toimu koikide
aatomitega iiheaegselt. Aatomite iildarvust laguneb igas,
sekundis ainult teatav osa. Mida ebapiisivamad on aatomid,
seda suurem osa neist laguneb iihesuguste ajavahemike
viltel. Iga radioaktiivne aatom muundub varem voi hiljem
piisivamaks aatomiks.

Uraani ja tooriumi taoliste elementide hulk ei muutu
praktiliself paljude aastate viltel. Need on pikaealised ele-
mendid. On aga ka niisuguseid radioaktiivseid elemente,
nagu néiteks toorium C’, mille olemasolu kestab ainult iiks
tuhandik sekundit. Need on liihiealised elemendid.

Sekundis laginevate aatomite arv soltub aatomite esialg-
sest hulgast. Mida rohkem on aatomeid, seda rohkem neid
ka laguneb. Igas sekundis laguneb {ihesugune osa antud
radioaktiivse elemendi aatomitest. Igas sekundis lagunevate
aatomite protsent soltub tutumade piisivusest ja seda nimeta-
takse lagunemiskonstandiks. Liihiealistel elementidel on
lagunemiskonstandid palju suuremad kui pikaealistel. See-
parast on hakatud radioaktiivse elemendi piisivuse iseloo-
mustamiseks kasutama poolestusajaks nimetatavat suurust.
Poolestusaeg on ajavahemik, mille viltel laguneb pool aato-
mite esialgsest arvust. :

Raadiumiemanatsiooni aatomite arv kahaneb poolele 3,8
paevaga. Raadiumiemanatsiooni poolestusajaks on jéreli-
kult 3,8 pdeva. Kahe poolestusaja, s. 0. 7,6 paeva moodudes
jaab jarele 1/, esialgsest aatomite arvust, kolme poolestus-
aja, s. 0. 11,4 pdeva méodudes 15 jne. On holpus arvutada,
et 38 pieva, s. o. kiimne poolestusaja moddudes jadb jarele
Kkoigest 1/10.4 voOetud aatomite arvust, s. o. alla 0,1%. Raa-
diumiemanatsiooni hulga nii kiiret kahanemist tuleb arves-
tada selle aine kasutamisel raviotstarbeks.

Niisugustel pikaealistel elementidel nagu uraan ja too-
rium on poolestusajad vaga suured. Uraani poolestusaeg on
niiteks 4,5 miljardit aastat. See tihendab, et ajaithikus
lagunevate uraaniaatomite protsent, s. t. lagunemis-
kontstant, on viga viike. Maédratu suurest arvust uraani-
aatomitest, mis sisalduvad 1 grammis uraanis (umbes
3000 000 000 000 000 000 000), laguneb igas sekundis 12 000
aatomit. Lagunenud aatomite arv on nii kaduvviike, et
uraani kaalu vihenemist lagunemise arvel pole vdimalik
avastada inimea viltel.

1907. aastal kinkis Marie Curie ithele Pariisi instituudile
1 grammi raadiumi. Niiiid on sellest méddunud 48 aastat
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ja raadiumi hulk on kahanenud koigest 20 milligrammi
vorra 1590 aasta jdrel, s. o. 3497. aastaks, jddb sellest
raadiumikogusest jarele pool grammi.

12. RADIOAKTIIVNE TASAKAAL

Meenutame, et raadiumiemanatsiooniga teostatud katse-
tel, mida kirjeldasime eespool, oli emanatsiooni allikaks
raadium. Esimestel pédevadel koguneb raadiumiemanat-
siooni kiirelt, hiljem aga aeglasemalt. Kuu aja méddumisel
saavutab raadiumiemanatsiooni hulk maksimaalse viirtuse
ja el muutu siis enam. Teatavast raadiumihulgast on voima-
lik saada nii palju raadiumiemanatsiooni, kui palju seda
koguneb {ihe kuu jooksul. Millega on see seletatav? Ole-
tame, et eemaldati taielikult kogu raadiumiemanatsioon,
mis oli kogunenud nousse, kus asub raadium. Raadiumi
lagunemine jitkub aga endise kiirusega ja tekivad uued
emanatsiooniaatomid. Emanatsioon on ise samuti radio-
aktiivne. Mida rohkem emanatsiooniaatomeid on joudnud
tekkida, seda rohkem neid ka laguneb. Mdne aja pirast
tekib olukord, mille puhul igas sekundis tekib niisama palju
emanatsiooniaatomeid, kui neid laguneb. Seejuures emanat-
siooniaatomite iildarv enam ei muutu. Niisugust olukorda
nimetatakse radioaktiivseks tasakaaluks.

Radioaktiivse tasakaalu puhul on aeglasemalt laguneva -
elemendi hulk suurem kiiremalt laguneva elemendi hulgast.
Iga elemendi hulk, mis vastab radioaktiivse tasakaalu olu-
korrale, on seda suurem, mida suurem on tema poolestusaeg.
Raadiumi poolestusaeg on 200 000 korda suurem raadiumi-
emanatsiooni poolestusajast. Koige suurem raadiumiemanat-
siooni hulk, mis vGib eralduda 200 milligrammist raadiu-
mist, on 0,001 milligrammi.

Et tekiks radioaktiivne tasakaal pikaealiste ja lithiealiste
radioaktiivsete elementide vahel, on tarvilik ajavahemik, mis
on umbes kiimme korda suurem liihiealise elemendi pooles-
tusajast. Raadiumiemanatsiooni tekkimisel raadiumist nii-
teks saabub tasakaal umbes kuu aja pirast, sest raadiumi-
emanatsiooni poolestusaeg on 3,8 pédeva.

Raadium ja poloonium tekivad uraani arvukatel muundu-
mistel. Uraani poolestusajaga vorreldes (4,5 miljardit aastat)
on raadiumi poolestusaeg viike (1590 aastat). Seepirast ei
leidu maakides raadiumi rohkem kui 0,34 grammi 1 tonni
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araani kohta. Polooniumi poolestusaeg on 140 péeva.
Uraaniga tasakaalus oleva polooniumi hulk on tuhat korda
viiksem kui vastav raadiumi hulk. Siit nahtub, miks Marie
Curie suutis ainult avastada polooniumi radioaktiivsuse,
kuid ei saanud seda elementi kaalutavates kogustes.

13. RADIOAKTIIVSED ELEMENDID LOODUSES

Raadiumi, uraani ja tooriumi rikkad leiukohad on vordle-
misi haruldased. Viikestes kogustes seevastu on neid ele-
mente leitud peaaegu koikides kivimites, muldades ja vetes.
Tavalised kivimid sisaldavad tonni kohta 0,006 grammi
uraani, 0,015 grammi tooriumi ja miljardiku grammi raa-
diumi. Joevees tuleb 1 liitri kohta umbes 0,0005 miljardikku
grammi raadiumi. Ohus leidub samuti teatav hulk radio-
aktiivseid elemente — gaasilisi emanatsioone ja nende lagu-
nemisprodukte.

Maa-aluste vete radioaktiivsus on mones kohas tavalisest
korgem. See tuleneb radioaktiivsete elementide viéljauhtumi-

*sest siigaval asetsevatest kihtidest. Selliste vete radioaktiiv-
suse uurimine aitab avastada radioaktiivsete elementide
rikkaid leiukohti.

Tuleb markida, et paljudes kuurortides esineb korgenda-
tud radioaktiivsusega vett ja ohku. Kaukaasia mineraalvee-
allikad sisaldavad raadiumiemanatsiooni, mesotooriumi ja
radiotooriumi. Raadiumiemanatsioonist koige rikkamates
vetes leidub tuhat korda rohkem radioaktiivset gaasi kui

: tavalises vees. Sellise vee 1 liitris kiirgab raadiumiemanat-
sioon sekundis umbes 4000 alfa-osakest. Raadiumi leidub
ka taimedes. Viinamarjapdosastes on raadiumi hulk kiimme
korda suurem kui teistes taimedes. Ka inimese organismis
on avastatud raadiumi. On kindlaks tehtud, et inimese
kehas — peamiselt luustikus — sisalduv raadium kiirgab

| igas sekundis umbes 200 alfa-osakest.

| Toodud niidetest selgub, et raadiumi hulk on koikides

| looduslikes ainetes viike. Kui aga votta arvesse uuriimisele
kittesaadava maakoore * madratu suurt massi, siis ilmneb,
et raadiumi iildine sisaldus maakoores on umbes 100 miljonit
tonni. Raadiumi radioaktiivse lagunemise arvel saab Maa

+ On kokku lepitud lugeda maakooreks maakera osa, mis ulatub
maapinnast 16 kilomeetri stigavusele.
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igas sekundis niisama palju soojust, kui palju seda eraldub
3 miljoni tonni kivisde polemisel.

Uraani ja tooriumi looduslikud varud on miljoneid kordi
suuremad raadiumi ning tuhandeid kordi suuremad kulla
ja plaatina varudest. Ka kaalium on nérgalt radioaktiivne.
Ta eraldab aga palju soojust, sest tema hulk maakoorss on
véga suur.

Koikide radioaktiivsete elementide poolt eraldatav soojus
méngib suurt osa maakera sisemuses toimuvates protsessi-
des. Radioaktiivsete elementide poolt eraldatava soojuse
osatdhtsuse selgitamisega tegeles juba 1922. aastal Moskva
iilikooli professor A. P. Sokolov.

Maa saab pidevalt médédratu hulga soojust Piikeselt. See
soojus aga ei levi siigavamale kui 20 meetrit maapinnast,
mis moodustab vdhem kui -55; Maa raadiusest. Maa-

pinna temperatuur soltub vahekorrast Piikeselt saadava
soojuse hulga ja Maa poolt maailmaruumi kiiratava soo-
juse hulga vahel.

Maa sisemuses toimuvatest soojuslikest protsessidest v6ib
saada ettekujutuse nditeks temperatuuri muutumise jirgie
puuraugus. On leitud, et Maa sisemusse tungimisel touseb
temperatuur umbes 3° vorra iga 100 meetri kohta. Varem
oletati, et selle soojuse allikaks on omal ajal tulivedelas
olekus olnud Maa seni veel hangumata siidamik. Maa tem-
peratuuri voib aga seletada ka radioaktiivsete elementide
leidumisega temas. Kui oletada, et radioaktiivsete elemen-
tide sisaldus on kogu maakera ulatuses {ihesugune ja vas-
tab nende kontsentratsioonile maapinnal, siis peaks nende
poolt eraldatava soojuse hulk olema ligi sada korda suu-
rem, kui see on tegelikult. Seepérast arvatakse, et radio-
aktiivsete elementide sisaldus on maakera sisemuses mirksa
vaiksem kui maapinnal.

Huvitavaid jareldusi tehti meteoriitide — planeetidevahe-
lisest ruumist Maale langevate kehade — uurimisel. Tun-
takse kivi- ja raudmeteoriite. Keemikud leidsid, et meteo-
riitide koostisse kuuluvad samad keemilised elemendid, mida
leidub Maa peal, ja ligikaudu samasugusel hulgal nagu Maa
peal. Meteoriitidest on leitud ka radioaktiivseid elemente.
Radioaktiivsete elementide hulk Kkivimeteoriitides erineb
véihe nende hulgast maakoores, raudmeteoriitides aga ei ole
radioaktiivseid elemente peaaegu iildse. See asjaolu kinnitab
arvutustest tehtud jareldusi. Maa siidamik koosneb peami-
selt rauast ja ei sisalda radioaktiivseid elemente. Maa viline
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kivikest — maakoor — on seevastu rikas radioaktiivsetest
elementidest. Moni miljon aastat tagasi oli radioaktiivsete
elementide sisaldus maapinnas ja jérelikult ka nende poolt
eraldatava soojuse hulk veel suurem kui praegu.

14. AATOMITE KUNSTLIK MUUNDAMINE

Sedam6oda kuidas kogunes teadmisi radioaktiivsusest, ei
rahuldunud teadlased enam ainult aatomite imetlusvaarsete
looduslike muundumiste vaatlemisega. Nad piiiidsid selliseid
protsesse kunstlikult esile kutsuda. Juba varsti pérast radio-
aktiivsuse avastamist piiiidsid Marie Curie ja teised uurijad
kasutada alfa-osakesi piisivate elementide aatomite purusta-
miseks.

1919. aastal liks Rutherfordil korda kunstlikult esile kut-
suda iihe elemendi aatomite teise elemendi aatomiteks muun-
dumist. See iilisuure tdhtsusega avastus tehti viga lihtsa
riista abil, mis on kujutatud joonisel 8.

Alfa-osakeste allikas paigutati kambrisse aknakese vastu,
mis oli kaetud viga ohukese hdbelehekesega. Aknakese
taha seati luminestseeriv ekraan ja luup valgusesidhvatuste
vaatlemiseks. Ohk pumbati kambrist vélja, misjirel kamber
tdideti mingi gaasiga. Kui kambrisse juhiti hapnikku voi
siisihappegaasi, siis ekraan ei helendanud, sest alfa-osakeste
allika kaugus ekraanist oli suurem alfa-osakeste levimis-
ulatusest gaasis. Kui aga kamber tdideti limmastikuga, siis
tekkisid ekraanil iiksikud heledad valgusesahvatused. Need
sihvatused voisid tekkida osakestest, mille levimisulatus
oli suurem neid tekitanud alfa-osakeste levimisulatusest.
Hiljem tehti kindlaks, et nendeks osakesteks olid alfa-osa-
keste poolt limmastikuaatomitest valja 166dud killud. Nende
kildude laengu ja massi mdotmine naitas, et need olid vdga
sutire kiirusega liikuvad prootonid, s. t. vesinikutuumad.
Et vesinikku kambris ei olnud, siis voisid vesinikutuumad,
tekkida ainult alfa-osakese neelanud ldmmastikuaatomitest.
Kui silmas pidada seda, et limmastikutuuma jarjekorranum-
ber on 7, massiarv aga 14, siis peab alfa-osakese temasse
viimine andma tuuma, mille laeng on 9, mass aga 18. Sel-
line tuum on fluoril, kuid see pole piisiv ja heidab kohe vélja
prootoni. Seetdttu vdhenevad tuuma laeng ja massiary 1
vorra, s. t. tekib tuum laenguga 8 ja massiarvuga 17. Nii
saadi kunstlikult hapniku haruldane isotoop. Suuremal osal
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looduses leiduvatest hapnikuaatomitest on massiarv 16.
Tuuma laengu muutumine tdhendabki iihe elemendi aatomi
teise elemendi aatomiks muundumist.

Vilsoni kambris voib ndha lammastikuaatomi hapniku-
aatomiks muundumist. Vilsoni kambriks nimetatakse riista,
mis voimaldab jdlgida iiksikute laetud osakeste liikumist.
Selles kasutatakse iilekiillastatud veeauru voimet hoonidel
kondenseeruda. Riista peamiseks osaks on silindriline kam-
ber, mis on pealt kaetud klaasiga, kuna silindri alumiseks
pohjaks on litkuv kolb. Kambris olev ohk kiillastatakse vee-

Pumba juurde

Isinksulfiidiga
Alfa-osakeste B Kantad: akden

allikas
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Joon. 8. Riist, mille abil 6nnestus esmakordselt vaa-

delda ldmmastikuaatomite hapnikuaatomiteks muundu-

mist. Lammastikust valja 166dud prootonid jouavad
ekraanini.

auruga. Kui nihutada kolbi kambrist véaljapoole, siis suure-
neb jdrsult auru ruumala ja seoses sellega langeb tema
temperatuur. Temperatuuri alanemisele vaatamata aga ei
eraldu seejuures liigne niiskus, vaid veeaur satub {ilekiillas-
tatud olekusse. Kui juhtida niisuguse auru sisse osakesi, mis
tekitavad oma liikumisel ioone, siis kujunevad need ioonid
“tsentriteks, mille {imber kondenseerub iilivdikeste piisakes-
tena liigne niiskus. Kambri valgustamisel ndeme sel hetkel
kolvi tumedal foonil peeneid hobedasi jooni (uduniite), mis
néitavad osakeste litkumise teid.

Selle brosiiliri esikaanel on nédidatud polooniumi alfa-
kiirte jdljed vilsoni kambris.

Et alfa-osake tekitab oma teel palju ioone, siis jdtab ta
endast vilsoni kambris jdmeda jdlje. Prootoni mass ja laeng
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on viiksemad kui alfa-osakesel
ja seepdrast tekitab prooton vé-
hem ioone ning tema jilg kamb-
ris on peenem. Onnestunud iiles-
votete saamine vilsoni kambrist
pole aga sugugi lihtne. Palju-
dest alfa-osakestest porkavad
aatomite tuumadega kokku ai-
nult vdga vidhesed. Tuleb teha
tuhandeid {ilesvotteid, et ta-
bada tuumareaktsiooni momenti;
23 000 fotost andsid ainult ka-
heksa soovitud tulemusi. Uks nii-
sugustest iilesvotetest on esita-
tud joonisel 9. Peale mitme alfa- ;= o viioni kambris
osakese jdmedate jdlgede ndeme gaadud iilesvote. Limmastiku
iht peenemat jilge, mis kuu- hapnikuks muundumine.
lub ldmmastikust vidlja 166dud

prootonile, ja liihikest jamedat

jalge, mille on tekitanud hapniku isotoop massiarvuga 17.

Need Rutherfordi katsed avasid teadu®ele uue lehekiilje —
aatomite kunstliku muundamise.

Loomulike radioaktiivsete aatomite muundumisel eraldub
energiat. Seepidrast on radioaktiivsete ainete temperatuur
korgem {imbritseva keskkonna temperatuurist. Tahtmatult
tekkis kiisimus, kas ei eraldu energfiat ka aatomite kunstli-
kul muundamisel? Aatomite kunstliku muundamise kaikidel
tol ajal teostatud juhtudel energia aga ei eraldunud, vaid
neeldus. Esimeseks kunstlikuks tuumareaktsiooniks, mille
puhul eraldus energiat, oli alumnmumltuumadelagundamine
alfa-osakeste abil. Seejuures tekib prooton ja rdni isotoop
massiarvuga 30:

zalumiinium?® + jalfa-osake* = 4rdni®® + ;prooton!.

Hapnikutuuma
Jalg:=
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Tehti kindlaks, et alumiiniumituumade kunstlikul lagunda-
misel tekib energiat rohkem kui raadiumiaatomite loomuli-
kul lagunemisel. 1 grammi alumiiniumi lagunemisel tekib
soojushulk, mida voib saada 700 kilogrammi parima Kivi-
sOe poletamlsel Alumiiniumi rdniks muundava tuumareakt-
siooni energiat pole aga voimalik praktiliselt dra kasutada.
Lugu on selles, et 125000 alfa-osakesest kutsub ainult iiks
esile alumiiniumituuma lagunemise, kuna iilejddnud alfa-
osakesed ei porka tuumaga kokku. Positiivselt laetud alfa-
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osakesed kulutavad alumiiniumiaatomitega kohtumisel osa
oma energiast nende aatomite ioniseerimisele. Neid alfa-osa-
kesi aga, millel l1dheb korda tungida alumiiniumituumale
oige lahedale, toukab tuum tugevasti eemale ja nad lenda-
vad kaares tuumast mooda. Ainult vihestel alfa-osakestel
onnestub tungida tuuma sisse ja esile kutsuda tuumareakt-
siooni. Niiteks selleks, et esile kutsuda kiillalt suure hulga
alumiiniumiaatomite rédniaatomiteks muundumist ja saada
sel viisil kiillalt suurt soojushulka, tuleks terve aasta viltel
pommitada alumiiniumi 2000 tonni raadiumi poolt kiirata-
vate alfa-osakestega.

20 aasta viltel tootati paljudes laboratooriumides aato-
mite alfa-osakestega lagundamise kallal, kuid tulemused
olid vordlemisi véikesed. Suure tdhtsusega tuumafiiiisika
edasisele arenemisele oli neutronite avastamine. Neutroni
mass on peaaegu vordne prootoni massiga, kuid tal puudub
elektrilaeng.

1930. aastal mérkasid uurijad beriilliumi pommitamisel
raadiumi poolt kiiratavate alfa-osakestega uut erakordsete
omadustega kiirgust. Selle kiirguse energia oli vdga suur:
«beriilliumikiired», nagu neid algul nimetati, tungisid l4bi
nii paksudest seatinakihtidest, mida ei suutnud ldbida ei
rontgeni- ega gamma-kiired. Hiljem, 1932. aastal toestati,
et beriilliumi kiirgus koosneb kiiresti lendavate neutronite
voolust.

Ber{illiumist neutronite saamisele viiva tuumareaktsiooni
skeemi voime {iles kirjutada jargmiselt:

sberiillium®+jalfa-osake* =gsiisinik!2 4 gneutron!.

Neutronite avastamine andis uurijaile vdoimsad miirsud
aatomituumade pommitamiseks. Alfa-osakeste abil pole aga
voimalik saada kiillalt suurt hulka neutroneid. Beriilliumile
suunatud miljonist alfa-osakesest kutsub ainult iiks esile
neutroni ilmumise.

15. TAHELEPANUVAARNE AVASTUS

Uute teede otsimine neutronite saamiseks viis 1934. aas-
tal kunstliku radioaktiivsuse avastamisele. Raadiumiinsti-
tuudi laboratooriumis Pariisis onnestus Frédéric Joliot-
Curie’l ja tema abikaasal Irene Joliot-Curie’l, Marie Curie
tiitrel, valmistada kunstlikult radioaktiivseid aatomeid
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Joon. 10. Radioaktiivseid aatomeid sai esmakordselt 1934. aastal
kunstlikult abielupaar Irene ja Frédéric Joliot-Curie. Joonisel on néida-
tud Irene ja Frédéric Joliot-Curie todtamas.

(joon. 10). Nad tootasid puhta polooniumi vaga aktiivse
preparaadiga, mille oli valmistanud Marie Curie. Poloo-
niumi alfa-kiirgus on mirkimisvéddrne seepoolest, et sellega
ei kaasne nagu raadiumi puhul gamma-kiirgust, mis segab
koikide tekkivate kiirguste vaatlemist.

Neutronite tekkimisele viivate reaktsioonide otsimisel
pommitasid teadlased alfa-osakestega mitmesuguseid aineid.
Neutroneid avastatigi, kui pommitusobjektiks oli alumiinium.
Et lihemalt uurida, missugused osakesed tekivad alumiiniu-
miaatomite pommitamisel alfa-osakestega, kasutasid Joliot-
Curie’d vilsoni kambrit ja mérkasid jdlgi kergetest osakes-
test, millede mass vordus elektronide massiga. Nende osa-
keste laengu mddramist voimaldas noukogude teadlase
D. 1. Skobeltsoni meetod, mis ndeb ette vilsoni kambris
magnetivilja loomist. Kergete osakeste suuna muutumine
magnetiviljas osutas sellele, et nad on laetud positiivselt.
Osakesed, mis massilt vorduvad elektronidega, kuid kanna-
vad positiivset laengut, olid avastatud vahe aega enne
Joliot-Curie'de abielupaari katseid ja neid hakati nimetama
positronideks.
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Kui eemaldati alfa-osakeste allikas, siis kadusid neutronid
kohe, kuid positronide eraldumine jdtkus, kuigi nende arv
kogu aeg vahenes. Tdpsed mootmised nditasid, et positro-
nide arvu ajaline vahenemine toimub seaduse jéirgi, mis ise-
loomustab loomulike radioaktiivsete aatomite arvu vihene-
mist. Positronide arv vdhenes poole vorra 2,5 minuti viltel.
Uhelgi loomulike radioaktiivsete elementide isotoopidest ei
olnud sellist poolestusaega.. Erinevalt loomulikust radio-
aktiivsusest osutus voimalikuks alumiiniumi radioaktiiv-
sust uuesti esile kutsuda, niipea kui alumiiniumi hakati
uuesti kiiritama alfa-osakestega. Oli selge, et alumiiniumi
kiiritamisel alfa-osakestega tekib mingi kunstlik radio-
aktiivne element, mis kiirgab positrone. Joliot-Curie’d oleta-
sid, et alfa-osakestega kiiritamisel heidab alfa-osakese neela-
nud alumiiniumiaatom vélja neutroni ja muundub fosfori-
aatomiks massiarvuga 30. Sellise massiga piisivaid fosfori-
aatomeid pole aga olemas. Nad lagunevad, paisates vilja
positrone. Positroni tekkimine toimub selle arvel, et iiks
prooton muundub tuumas neutroniks, mille tagajirjel tekib
réniaatom, s. o. {ihe iithiku vorra vdiksema tuumalaenguga
elemendi aatom.

Alumiiniumiaatomitega toimuvaid muundumisi on voima-
lik lithidalt iiles kirjutada jargmiselt (ebapiisivaid aatomeid
margitakse tavaliselt tdhekesega):

isalumiinium? + ,alfa-osake* = jsfosfor30* + gneutron':
1sfosfor3®* = ,rani®® + ;positron®.

Radioaktiivse fosfori tekkimist alumiiniumi kiiritamisel
alfa-osakestega oli tarvis toestada keemilisel teel. Mi#ratust
hulgast alumiiniumiaatomitest tekib fosforiaatomeid mitte-
kaalutaval hulgal. Nendest aatomitest ei piisa, et eraldada
fosforit alumiiniumist tavalise keemilise analiiiisi meetodi-
tega. Peale selle on fosforiaatomid radioaktiivsed ja lagune-
vad, muundudes réniaatomiteks. See protsess sarnaneb loo-
mulike radioaktiivsete aatomite lagunemisega ja toimub
2,5-minutilise poolestusajaga. Juba poole tunni moéddudes
kiiritamise 16pust on radioaktiivne fosfor kadunud.

Et jélgida ebapiisivate radioaktiivsete fosforiaatomite
kditumist, lisati kiiritatud alumiiniumile teatav hulk tava-
list punast fosforit. Radioaktiivse ja tavalise fosfori aato-
mid segunesid. Siis viidi alumiinium ja fosfor iile sooladesse.
Niisugusest segust saadud fosforisool sisaldab nii radio-
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aktiivseid kui ka mitteradioaktiivseid fosforiaatomeid. Kat-
-sed kinnitasid fosforiaatomite tekkimist alumiiniumi kiirita-~
mise] alfa-osakestega. Fosforisoola sade osutus radioaktiiv-
seks, alumiiniumisool aga mitteradioaktiivseks. Sellega oli
toestatud radioaktiivsete fosforiaatomite tekkimine.

Kunstliku radioaktiivsuse avastamine on kéesoleva
sajandi iiheks tdhtsaimaks avastuseks. See avastus voimal-
das saada radioaktiivseid isotoope perioodilise siisteemi kdi-
kidest elementidest. Kunstlikult hakati saama radioaktiiv-
seid elemente, mis muunduvad teisteks elementideks, saates
seejuures vilja alfa-, beeta- ja gamma-Kkiiri.

Mehaaniline loendaja

Joon. 11. loniseerivate osakeste loendaja ja loendusseadme iildvaade.

Radioaktiivsete ainete kiirguse avastamiseks ja mootmi-
seks kasutatakse laialdaselt loendajateks nimetatavaid
riistu, mis voimaldavad loendada radioaktiivsete elementide
poolt kiiratavaid iiksikuid osakesi. Loendaja kujutab endast
alumiiniumtoru, mille telgjoonele on pingule tommatud
volframtraat. Traat on kinnitatud isolaatoritele. Toru on
tdidetud erilise horendatud gaaside seguga. Korgepinge-
patarei abil tekitatakse traadi ja loendaja kere vahele tugev
elektrivili. Torus leiduv gaas ei juhi elektrivoolu, mistottu
lahendust ei toimu. Kui aga torusse tungib mingi suure
energiaga osake, siis tekitab see suure hulga ioone (positiivse
voi negatiivse laenguga osakesi). Elektriviljas suureneb
ioonide liikumiskiirus ja nad tekitavad omakorda uusi ioone.
Suur hulk ioone liigub kiiresti vastasmargiliselt laetud kere
ja traadi suunas. See tekitab hetkelise vooluimpulsi, mida on
voimalik registreerida. Pinge vadhenemise tottu traadi ja
kere vahel lahendus katkeb. Kaduvviikese sekundi-murdosa
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mé6ddudes taastub pinge elektripatareiga iihendatud traadil
ja loendaja voib reageerida jargmistele osakestele. Tekkivat
norka voolu saab voimendada ja registreerida telefoni,
mehaanilise loendaja ning teiste riistade abil. Uhe loendus-
seadme iildvaade on toodud joonisel 11.

Neutronite kasutamine andis viga tohusaid tulemusi uute
radioaktiivsete elementide saamisel. Vastavate katsete
tehnika on viga lihtne. Neutronite allika saamiseks tuleb
segada neutronite saamiseks vajalikke aineid, niiteks
beriilliumipulbrit ja raadiumisoola. Neutronite allikas paigu-
tatakse plaadikese lihedale, mis on valmistatud sellest
ainest, mida tahetakse kiiritada. Mone aja moodudes moode-
takse loendajaga plaadi radioaktiivsust. Raadiumist ja
beriilliumist koosnev neutronite allikas annab mitmesuguse
kiirusega neutroneid, kuid praktilisteks eesmirkideks vaja-
takse enamasti vordlemisi aeglasi neutroneid. Leiti viise
neutronite kiiruse reguleerimiseks aeglustajateks nimetata-
vate ainete abil. On teada, et seatina peab tugevasti kinni
gamma-kiiri. Neutronid seevastu tungivad seatinast holp-
salt ldbi, kuid neid peavad tugevasti kinni kergetest aatomi-
test, nagu vesiniku- ja siisinikuaatomitest koosnevad ained.
Et aeglustada kiireid neutroneid, paigutatakse neutronite
allika iimber paks kiht parafiini, mis koosneb siisiniku- ja
vesinikuaatomitest. Parafiini sattudes porkavad neutronid
kokku kergete elementide aatomitega ja nende kiirus vihe-
neb.

Neutroni kokkuporkamisel vesinikutuumaga tekib sama-
sugune pilt, nagu seda voib ndha piljardilaual. Teatava kii-
rusega likkuma pandud piljardipall, porgates vastu teist
palli, paneb selle liikkuma, kusjuures tema enda liikumine
aeglustub. Otsese kokkupdrke puhul jddb esimene pall tiiesti
seisma, kuna teine omandab esimese kiiruse. Paljude aato-
mite tuumad neelavad aeglasi neutroneid hélpsamalt kui
kiireid. Erinevust kiirete ja aeglaste neutronite toimes on
voimalik demonstreerida radioaktiivse hdbeda tekkimise niite
varal. Kui paigutada hobeplaadike neutronite allika lihedale
ning seejédrel ldhendada loendajale, siis on mirgata radio-
aktiivse hobeda ndrka kiirgamist, Kui aga fimbritseda neut-
ronite allikas paksu parafiinikihiga, mis vihendab neutronite
kiirust, siis suureneb hobeda radioaktiivsus sadu kordi.

Neutronite moju hobedatuumadele kuulub huvitavat tiiiipi
tuumareaktsioonide hulka. Hobedatuuma sattunud neutron
viib tuuma ergutatud olekusse. Sellest ergutatusest aga ei
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piisa, et pohjustada raske osakese kaotamist tuuma poolt.
Liigne energia eraldub gamma-kiirguse néol. Hobedatuuma
laeng seetottu ei muutu, kuid tekib ebapiisiv radioaktiivne
hobedatuum. Elektrone kiirates saavutab see tuum uuesti
piisiva oleku.

Arvukate tuumareaktsioonide hulgas tuntakse selliseid,
mille tagajirjel elavhobeda-aatomid muunduvad kulla-aato-
miteks. Teostub jarelikult reaktsioon, millest kunagi unista-
sid alkeemikud. On ainult tarvis hoiatada lugejat, et sellisel
muundumisel pole praktilist tdhtsust, sest tekkinud kulla-
aatomid on radioaktiivsed ja lagunevad peatselt, muundudes.
uuesti elavhobeda-aatomeiks.

Radioaktiivsed aatomid tekivad ka inimese osavotuta.
Meie iimber tekib dhuldmmastikust kogu aeg radioaktiivse
siisiniku aatomeid. Kolm neljandikku chust moodustab ldam-
mastik massiga 14. Maailmaruumist saabunud kiirguse
(kosmiliste kiirte) mojul ohus tekkinud neutronid satuvad
limmastikuaatomite tuumadesse. Seejuures paiskub vilja
~ prooton ja tekib siisinik massiga 14. Radioaktiivne siisinik
laguneb ‘aeglaselt — tema poolestusaeg on 5700 aastat.
Lagunenud siisinikuaatomite asemele tekib igas sekundis nii-
sama palju uusi, sest radioaktiivne tasakaal on juba ammu
saavutatud. Seepdrast leidub ohus alati ithesugune hulk
radioaktiivse siisiniku aatomeid. Radioaktiivset siisinikku
neelavad taimed koos tavalise siisinikuga ja taimedest satub
see toiduna loomade organismidesse. Seni, kuni taim voi
loom elab, on radioaktiivse siisiniku sisaldus temas sama-
sugune kui ohus. Péarast organismide hukkumist hakkab
radioaktiivse siisiniku sisaldus nendes vihenema. See annab-
voimaluse kindlaks teha, kui kaua on maa sees viibinud mit-
med sajandid tagasi hukkunud taimed ja loomad.

16. KUNSTLIKUD TUUMAMURSUD

Koikide eelkirjeldatud menetluste puhul kasutati ebapiisi-
vate isotoopide kunstlikuks valmistamiseks miirskudena kas
loomulike radioaktiivsete elementide alfa-osakesi voi nende
abil saadavaid neutroneid. Uurijate kasutuses oleva raa-
diumi hulk on vordlemisi vdike. Seepdrast on viike ka miirs-
kide — alfa-osakeste — arv. Peale selle on alfa-osakeste
oluliseks puuduseks see, et nendele mojuvad tuumale ligine-
misel suured toukejoud. Tekkis mote kasutada miirskudena

39



vaikeste laengutega osakesi: prootoneid véi deutroneid
(raske vesiniku tuumad massiga 2 ja laenguga 1). Neid
laetud osakesi on voimalik saada maddratu suurel hulgal,
mojutades elektronidega vesinikuaatomeid. Elektrone pole
raske saada: neid paiskab vilja hooguv voliramniit. Uhest
kuupsentimeetrist vesinikust saadakse prootoneid rohkem,
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Joon. 12. Tsiiklotroni kiirenduskamber: a) kambri
pooled A ja B; b) nende asend magneti pooluste vahel;
c) osakese teekond kiirenduskambris (ndidatud punk-
tiiriga).

kui eraldub alfa-osakesi 10 grammist raadiumist aasta vil-
tel. Et kasutada prootoneid miirskudena aatomituumade
pommitamiseks, tuleb neile anda suur kiirus. Seda saavuta-
takse erilistes keerukates seadmetes. Koige rohkem kasuta-
takse laetud osakestele suurte kiiruste andmiseks tsiiklo-
trone. Tsiiklotronis rakendatakse teravmeelselt elektri- ja
magnetivédljade moju laetud osakesele, mis voimaldab saada
kitsast suure energiaga kiirte kimpu.

Tsiiklotroni peamiseks osaks on lame silindriline karp, mis
‘on moédda diameetrit pooleks 16igatud. Karbi pooled on teine-
teisest veidi eemale nihutatud ja asetsevad voimsa magneti
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Joon. 13. Tsiiklotroni kiirenduskambri {ildvaade. On niha kiirenda-
tud deutronite mdjul tekkinud helendav kiirtekimp.

viljas. Karbi molema poole vahele tekitatakse vahelduv
elektrivili. Karbi sees elektrivilja ei ole. Karbi keskel asuv
hooguv volframniit saadab vilja laetud osakesi ja pohjus-
tab karbis oleva gaasi ionisatsiooni. Laetud osakesed liigu-
vad piisiva magnetivélja mojul karbipooltes médda ringjoone
kaart. Kui nad jouavad karbipoolte-vahelise piluni, suureneb
elektrivilja mojul nende kiirus. See kordub palju kordi, sest
elektrivili muutub kogu aeg selliselt, et osakesed tmbuvad
selle karbipoole suunas, mille poole nad liiguvad, ja touku-
vad eemale sellest poolest, millest nad véljuvad. Iga ringiga
suureneb osakeste liikumise raadius, nii et nad liiguvad
mo6da spiraali. Et osakesed ei kaotaks kiirust dhuaatomi-
tega kokku porgates, on ohk tsiiklotroni kiirenduskambrist
vilja pumbatud. Teekonna 16pul kallutab laetud plaat osa-
kesed korvale ja nad viljuvad Shukesest vilgukivist akna-
kese kaudu kifsa kimbu niol, mis suunatakse kiiritatavale
esemele.

Mida suurem on tsiiklotroni kamber ja mida tugevam on
piisiv magnetivili, seda suurema kiiruse voivad osakesed
saavutada. Sel viisil sunnitakse laetud osakesj liikuma tsiik-
lotronis magnetivilja mojul médda spiraali, kuna elektrili-
sed joud toukavad neid tagant, andes neile jérjest suure-
mat ja suuremat kiirust. Tsiiklotroni tdhtsamate osade pai-
gutus ja laetud osakese teekond on kujutatud joonisel 12.
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Noukogude fiilisik J. I. Frenkel vordles tsiiklotroni karus-
sellitaolise poordkiigega, millel inimene toukub maapinnast
korduvalt eemale, arendades jérjest suuremat ja suuremat
kiirust, kusjuures suureneb pidevalt ka tema kaugus tulbast.
Tsiiklotroni kiirenduskambri {ildvaade on toodud joonisel 13.
Kamber, milles toimub laetud osakeste kiirendamine, asub
joonise keskkohas. Omandades energia, mis on umbes
kiimme korda suurem raadium C alfa-osakeste energiast,
lendavad osakesed kambrist vilja Ghukesest vilgukivist
aknakese kaudu. Joonisel on ndha helendav deutronite kimp;
ohus ulatub see aknast 1,5—2 meetri kaugusele. Helenduse
pohjuseks on 6hu molekulide ionisatsioon.

Noukogude fiiiisikud V. J. Veksler ja J. P. Terletski toota-
sid viélja tdiesti uued meetodid vdga suure energiaga osa-
keste saamiseks. Omapérase «aatomi-kahurvie» abil on voi-
malik saada 25—30 korda suurema energiaga alfa-osakesi
kui loomulike radioaktiivsete muundumiste puhul, kuna
elektronidele on voimalik anda valguse kiirusele lihedasi
kiirusi.

Suure energiaga osakeste kunstlikult loodud véimsad
vood andsid voimaluse saada suure hulga nii radioaktiivseid
kui ka piisivaid uusi isotoope.

17. TRANSURAANID .

Parast elementide perioodilisuse seaduse avastamist
D. I. Mendelejevi poolt hakkas teadlasi huvitama kiisimus,
kas on olemas elemente raskemate tuumadega kui uraan ja
missugused on nende elementide omadused. Neid tol ajal
veel tundmatuid elemente hakati nimetama transuraanideks.
Tehti palju katseid transuraanide avastamiseks looduslikes
tingimustes, kuid koik need 16ppesid tulemusteta.

Transuraane saadi kunstlikult kdesoleva sajandi nelja-
kiimnendail aastail alles pérast neutronite ja kunstliku
radioaktiivsuse avastamist. Katseliselt tehti kindlaks, et
uraaniaatomid massiarvuga 238 vbivad reutronitega Kiiri-
tamisel viimaseid neelata ja muunduda uraanist raskemate
elementide aatomiteks. Suurest hulgast uraani 238 aatomi-
test teeb sellise muundumise 14bi ainult viike osa. Et oleks
voimalik mérgata transuraanide tekkimist, kiiritati neutroni-
tega suuri uraanikoguseid. Neutroneid saadi kergetest
beriilliumituumadest laetud osakeste mdjul, milledele oli
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voimsas tsiiklotronis antud suur kiirus. Esimesena avastati
element nr. 93 massiarvuga 239. See nimetati neptuuniu-
miks, millega taheti alla kriipsutada, et see asub kaugemal
uraanist (meie pdikesesiisteemis jargneb planeet Uuranile
planeet Neptuun).

Neptuunium tekib uraanist 239, kui selle tuumast paiskub
vilja beeta-osake:

goiraan?® 4 gneutron! = guraan®® = ggneptuunium?**  +
+ _,elektron®.

Neptuunium 239 on radioaktiivne ja saadab vilja beeta-
osakesi. Selle tagajérjel tekib element nr. 94 — plutoonium,
mille aatomkaal on 239:

gsneptuunium?®* = g,plutoonium?%* + _, elektron®.

Plutoonium 239 heidab vélja alfa-osakesi. Ta kuulub pika-
ealiste elementide hulka, sest tema poolestusaeg on 24 000
aastat. Plutoonium on eriti tahtis selleparast, et teda on voi-
malik kasutada aatomienergia saamiseks.

Mirgatavate plutooniumikoguste saamiseks tootas voimas
tsiiklotron mitmeid kuid; neutronitega Kiiritati sadu kilo-
gramme uraani. Tulemusena saadi umbes iiks milligramm
plutooniumi. See oli esimene kaalutav kogus kunstlikku ele-
menti. Tootamiseks ddrmiselt vdikeste ainekogustega oli tar-
vis eriseadmeid. :

Jirgnevaid transuraane saadi raskete tuumade pommita-
misel suure energiaga osakestega. Meile tuntud elementide
arv suurenes 98-ni: element nr. 95 — ameriitsium, nr. 96 —
kiifirium, nr. 97 — berkelium, nr. 98 — kalifornium. Koik
transuraanid osutusid radioaktiivseteks.

Perioodilise siisteemi 16pus asuvate elementide aatomite
ebapiisivuse pohjuseks on tugevad elektrilised toukejoud
tuuma koostisse kuuluvate prootonite vahel.

Pole kahtlust, et transuraane leidus kunagi maakeral, kuid
nad on joudnud oma liihikese ea tottu kaduda.

18. URAANI JAGUNEMINE
Kohe pirast radioaktiivsuse avastamist hakkas teadlasi
huvitama aatomienergia praktilise kasutamise kiisimus.

1939. aastal tehti tahtis avastus — pandi tdhele uraani-
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tuuma jagunemist kaheks suureks killuks. Kiiritades uraani
neutronitega, et saada transuraane, mairkasid teadlased
senitundmatute radioaktiivsete isotoopide tekkimist. Algul
oletati, et need on transuraanid. Kui aga tehti kindlaks
nende keemiline loomus, siis leiti, et raskete elementide ase-
mel on tegemist perioodilise siisteemi keskel asuvate ele-
mentide — lantaani ja baariumi — radioaktiivsete isotoopi-
dega. Vaadake, kui kaugel asetsevad baarium ja lantaan
perioodilises siisteemis uraanist. Nende jarjekorranumbriteks
on 56 ja 57, uraani jarjekorranumbriks aga 92. Varem
oli koikide tuumareaktsioonide puhul saadud elemente, mis
asusid ldhteelemendi ldhedal. Perioodilise siisteemi keskel
asuvate elementide tekkimine uraanist néis ebatavalisena.
Piistitati oletus, et uraanituuma sattunud neutron pohjustab
tuuma iilisuurt ergutust, mille tagajarjel tuum jaguneb
kaheks ligikaudu vordseks osaks: nditeks baariumiks ja
kriiptooniks voi lantaaniks ja broomiks. Uraanituuma igal
jagunemisel tekivad kaks kildu, millede kogulaeng on vordne
uraanituuma laenguga (92). Uraanituuma positiivselt laetud
killud toukuvad tugevasti teineteisest eemale ja lendavad
laiali suure kiirusega, mis ulatub !/5-ni valguse kiirusest —
15000 kilomeetrini sekundis. On teada umbes 300 mitme-
sugust isotoopi, mis tekivad uraanituumade jagunemisel.
Uraanituumade kildude energia on vdga suur ja seda voib
praktiliselt dra kasutada.

Suurem osa uraanituumade jagunemisel tekkinud kildu-
dest sisaldab liiga palju neutroneid. Elektrone vélja heites
muunduvad need killud piisivamateks isotoopideks. Tavali-
selt esineb mitu sellist muundumist, kusjuures tekib terve
ahel radioaktiivseid elemente. Kui nditeks peaks tekkima
jood massiarvuga 137, siis kiirgub vilja elektron ja tekib
radioaktiivne ksenoon; viimane muundub radioaktiivseks
tseesiumiks, millest aegamédda tekib piisiv baariumi-iso-
toop: ;

137% elektron 137#% elektron 137# elektiron 137
—_ ksenoon - r)tseeslum »-—-—*%baarium

54 5
(piisiv)

Pandi tdhele, et jagunevate tuumade arv suureneb jarsult
uraanisoola kiiritamisel aeglaste neutronitega.

Uraanituumade jagunemine voib kulgeda ka spontaan-
selt, ilma et toimuks eelnevat neutronitega kiiritamist. Seda
nahtust 1dks korda avastada noukogude teadlastel
K. A. Petrzakil ja G. N. Fljorovil. Niisugune jagunemine toi-
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mub aga 10 miljonit korda harvemini kui uraani 238 aato-
mite tavaline lagunemine, mille puhul tuumadest paiskuvad
vélja alfa-osakesed.

Liheme tagasi neutronite poolt tekitatava uraanituumade
jagunemise protsessi juurde. PGérame tdhelepanu vdga taht-
sale asjaolule. Tuuma jagunemise esilekutsumiseks on tar-
vilik iiks neutron, kuid jagunemisel vabaneb kaks-kolm neut-
ronit. Need suure kiirusega neutronid voivad pohjustada
uute tuumade jagunemist. Jdrelikult voib uraanituumade
jagunemise protsess, kui see on kord alanud, iseseisvalt jat-
kuda. Kui iiks neutron kutsub esile kolme neutroni vabane-
mise, siis pohjustavad viimased omakorda iiheksa neutroni
ilmumist; edasi vabaneb neid 27 ja siis ikka rohkem ning
rohkem. Algab uraanituumade laviinitaoline ehk, nagu Gel-
dakse, ahellagunemine, millega kaasneb médératu suure
energiahulga vabanemine.

Uraani jagunemisenergia on miljoneid kordi suurem raa-
diumi lagunemisenergiast. Uhe grammi uraani jagunemi-
sel vabaneb 10 miljonit kilokalorit soojust, mida jatkuks
100 tonni 0° C juures oleva vee keemaajamiseks. Sama ener-
giahulga saamiseks tuleks poletada 3 tonni kivisiitt.

Aatomienergia saamine pole aga kaugeltki lihtne. Tuleb
silmas pidada seda, et uraaniaatomid pole koik iihesugused.
Maakidest saadav uraan koosneb kolmest fisotoobist massi-
arvudega 238, 235 ja 234. Ulekaalus on uraani 238 aatomid,
kuna uraani 234 aatomeid esineb 17 000 korda, uraani 235
aatomeid aga 140 korda vihem uraani 238 aatomeist. Uhes
kilogrammis uraanis sisaldub kdigest 7 grammi uraani 235.
Uraani 235 aatomid jagunevad neutronite toimel mirksa
holpsamalt kui uraani 238 aatomid. Sel ajal kui uraani 238
aatomid jagunevad ainult kiirete neutronite toimel, pohjusta-
vad kergema isotoobi, s. 0. uraani 235 aatomite jagunemist
nii aeglased kui ka kiired neutronid.

Noukogude teadlased J. B. Hariton ja J. B. Zeldovits kir-
jeldasid 1940. aastal tingimusi, millistel juba iiksainus
uraani sisse sattunud neutron kutsub esile paljude uraani-
tuumade jagunemise liseseisvalt areneva ahelreaktsioonina.
Koigepealt tuleb votta kiillalt suur tiikk uraani, et vahendada
nende neutronite arvu, mis viljuvad uraanist, ilma et nad
oleksid kohtunud iihegi tuumaga, s. o. ilma et nad oleksid
suutnud esile kutsuda iihtegi jagunemist. Peale selle vaja-
takse eriti puhast uraani. Isegi kdige viiksemad kogused
korvalaineid pohjustavad neutronite neeldumist.
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Neutronite kohtumine uraani 238 aatomitega lopeb ena-
masti neutroni neeldumisega ja neptuuniumiaatomi, seeja-
rel aga plutooniumiaatomi tekkimisega. Tekib voimalus ahel-
protsessi katkemiseks. Koige lihtsam on esile kutsuda uraani
235 aatomite jagunemise ahelreaktsiooni. Looduses aga seda
isotoopi puhtal kujul ei leidu, vaid ta esineb koos uraaniga
238. Seepdrast tuleb uraani 235 eraldada suurtest uraani
238 kogustest. Kaalult vihe erinevate uraani-isotoopide —
uraani 235 ja uraani 238 — aatomite eraldamine on vdga
raske, kuid keerukate seadiste abil, mis to6tasid pidevalt
terveid kuid, onnestus siiski saada puhast uraani 235. Puhta
uraani 235 saamine ldks vdga kulukaks.

Plahvatuse valtimiseks voib puhast uraani 235 sdilitada
ainult véikeste tiikkidena, millede ruumalad on viiksemad
kriitilisest ruumalast. Kui tiiki ruumala iiletab kriitilise vaar-
tuse, siis algab spontaanselt uraani ahellagunemine ja toi-
mub plahvatus. Need, kes on viibinud mégedes, voisid seal
néha, kuidas langev kivi tombab enesega kaasa teisi ja kui-
das peatselt tekib médratu suur laviin, mis pithib kdik oma
teelt. Nii toimub see ka kiillalt suures puhta uraani 235 tiikis,
kus spontaansel jagunemisel tekkinud neutronid kutsuvad
-esile uusi jagunemisi ja lagunemisprotsess omandab kiirelt
kasvava, laviinitaolise iseloomu.

Paljude uraani 235 tuumade hetkeline lagunemine tekitab
plahvatuse. Et toimuks plahvatus, on tarvis kiiresti kokku
viiia kaks uraani 235 tiikki, millede iildruumala on suurem
kriitilisest ruumalast. Plahvatuse energia paremaks drakasu-
tamiseks paigutatakse . tuuma-lohkeaine, s. o. uraani 235
tiikid, raskeltsulavast metallist valmistatud paksu kesta
sisse. Suurem osa jagunemisel tekkinud kildude ja neutro-
nite energiast muundub soojusenergiaks. Plahvatuse kohal
touseb temperatuur miljonite kraadideni, s. o. ldheneb Péi-
kese sisemiste osade temperatuurile. Ained, millest koosneb
kest, jouavad seejuures aurustuda. Jarsult tousev gaasirohk
ulatub mitme miljoni atmosfédérini ja tekitab tugeva plah-
vatuslaine. Plahvatusega kaasneb hele valgusesdhvatus, mis
on ndhtav umbes 200 kilomeetri kaugusele.

Plahvatuse energiat on voimalik edukalt kasutada tuge-
vate kivimite voi kova pinnase purustamiseks tunnelite ja
kanalite kaevamisel v6i muuks otstarbeks.
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19. AATOMIENERGIA AEGLANE VABANEMINE

Peale tuuma-lohkeaine hetkelise plahvatuse leiti aatomi-
energia vabastamiseks veel teine, praktiliseks kasutamiseks-
tihtsam tee, mis voimaldab reguleerida aatomienergia eral-
dumise intensiivsust, véltides seejuures plahvatust.

Peame siin silmas aatomienergia aeglast eraldumist aato-
mikatlas.

Selle asemiel, et lahutada looduslikku uraani isotoopideks,.
otsustati seda kasutada sellisena, nagu seda saadakse maa-
gist. Sel puhul jidb dra uraani isotoopide lahutamise era-
Kordselt raske ja keerukas operatsioon ning aatomienergia
saamiseks on voimalik kasutada kogu looduslikku uraani,
mitte ainult tema isotoopi massiarvuga 235. Peale selle
tekib aatomikatlas uus element — plutoonium, mille aatomi-
tuumad, nagu uraani 235 tuumadki, jagunevad nii kiirete
kui ka aeglaste neutronite mojul.

Uraanituumade spontaanse jagunemise tagajarjel tekki-
nud neutronid vdivad esile kutsuda uraani 235 tuumade
jagunemist. Uraani 235 tuumade jagunemisel tekkinud neut-
ronite saatus on mitmesugune. Neutronid kohtavad oma tee-
konnal suurt hulka uraani 238 aatomeid. Nende tuumadega
kokkuporkamise tagajirjel viheneb neutronite kiirus. Tea;
tava keskmise kiirusega neutronid voivad neelduda uraani
238 tuumades. See protsess viib edasiseks jagunemiseks
vajalike neutronite arvu vihenemisele. Et vdhendada neut-
ronite neelamist uraani 238 tuumade poolt, tuli neutronite
teele paigutada tokkeid, mis tugevasti viahendasid nende kii-
rust. Neutronite kiirust viahendavad ained koosnevad kerge-
test aatomitest. Selliseks aineks vdib olla raske vesi, mis
sisaldab raske vesiniku aatomeid massiarvuga 2, voi gra-
fiit, mis koosneb siisinikuaatomeist. Et muud korvalised
aatomid ei neelaks neutroneid, peavad uraan ja.aeglustus-
ained olema hdsti puhastatud lisanditest.

Et looduslikus uraanis on uraani 238 aatomeid marksa
rohkem kui uraani 235 aatomeid, siis teatav osa neutroneid
neeldub viltimatult uraani 238 tuumades. See osutub aga
isegi kasulikuks, sest uraanist 238 tekib plutoonium 239, mis
on samuti nagu uraan 235 voimeline aheljagunemiseks. Kui
uraani 235 jagunemise tagajirjel tekkinud kolmest neutro-
nist iiks lahkub uraanitiiki piiridest, teine neeldub uraani
238 tuumas, kolmas aga satub jargmisse uraani 235 tuuma,
siis jagunemisreaktsioon jatkub.
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Tootavas aatomikatlas muundub jagunemiskildude ja
neutronite midratu suur energia soojusenergiaks. Eralduva
soojuse hulk on nii suur, et seadme jahutamiseks on vaja
vdga palju vett. Uht Ameerikas ehitatud aatomikateldest
jahutati néiteks Columbia joe veega. Vesi soojenes sel maa-
ral, et sellega oleks voidud kiitta tuhandeid kortereid. Seda
soojust aga ei kasutatud iildse. Ameerika seadmed t66tasid
eranditult plutooniumi saamiseks sojalistes huvides.

Uraanikatla voimsus soltub uraani 235 tuumade jagune-
smiste arvust, mistottu uraanikogus katlas peab olema suur.
Ka aeglustajat peab olema palju, sest neutronite kiiruse
vdhendamiseks vajaliku méédrani peab iga neutron umbes
sada korda kokku porkama aeglustaja kergete aatomitega.

Vordlemisi vdikesed uraanitiikid on uraanikatlas iihtlaselt
paigutatud suure ruumalaga aeglustaja — grafiidi voi
Taske vee — sisse.

Neutronite kadude vdhendamiseks iimbritsetakse aatomi-
katel paksu grafiidikihiga. Uraanikatla to66tamist on vaja
kogu aeg juhtida, sest jagunevate uraanituumade arv voib
muutuda liiga suureks, mille tagajérjel voib tekkida plahva-
tus. Katla to6tamise intensiivsuse reguleerimiseks kasuta-
takse metall kadmiumist vardaid, sest kadmium neelab tuge-
vasti neutroneid. Kui neutronite arv muutub liiga suureks,
nihutatakse vardaid automaatselt katla sisse ja véhenda-
takse sellega reaktsiooni kiirust. Katla t6oreziimi pidev
kontrollimine toimub loendajate abil, mis médaravad neutro-
nite hulka. Kui neutronite arv muutub liiga suureks, liilitab
loendaja sisse mehhanismi, mis nihutab kadmiumvardad
liigsete neutronite neelamiseks vajalikule kaugusele. On
arvutatud, et katla radioaktiivne kiirgus voib olla vord-
vddrne miljoni kilogrammi raadiumi kiirgusega. Kiirguse
mojul lagunevad vesi ja muud ained ning muutuvad metal-
lide omadused. Koike seda tuleb arvestada katla ehitus- ja
jahutusmaterjalide valikul. T66tav aatomikatel annab neut-
roneid médratul hulgal, palju kordi rohkem sellest neutro-
nite hulgast, mida on voimalik saada tsiiklotronides kiiren-
datud laetud osakeste abil. Inimeste kaitsmiseks kiirguse
eest {imbritsetakse aatomikatel paksude betoonseinte ja
terassoomusega. Katla iga kuupmeetri kohta on wvaja
100 tonni kaitsematerjali.

Tuumareaktori tootamisel tekkivaid neutroneid ja jagune-
miskildude voimsat kiirgust vaib kasutada koige mitmekesi-
semate radioaktiivsete isotoopide saamiseks suurtes kogus-
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tes. Selleks paigutatakse kiiritamisele tulevast materjalist
vardad vastavatesse avadesse reaktoris.

Pirast seda, kui katlasse on kogunenud mérgataval hul-
gal plutooniumi ja jagunemiskildusid, peatatakse jagunemis-

_ protsess. Mone aja moddudes, kui jagunemissaaduste radio-

aktiivsus on tunduvalt vdhenenud, toimetatakse uraan teha-
sesse, kus sellest eraldatakse plutoonium. Koiki toid katla
sees peavad teostama kaugelt juhitavad masinad-automaadid-
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Joon. 14. Skeem uraanikatlast, milles aeglus-
tajana kasutatakse rasket vett: I — ventilat-
sioonisiisteemi viljajuhtimistoru; 2 — grafiidist
tagasiheitja; 3 — jahutaja esimene aste; 4 —
pealmine Kkaitsekiht: puit, seatina ja kadmium;
5 — raske veega ja uraaniga tadidetud paak;
6 — loendajate juurde viivad avaused; 7 — Kkiiri-
tamistorud; 8 — raske vee reservuaar keldris.

Joonisel 14 on esitatud ldbildige uraanikatlast, milles aeg-
lustajaks on raske vesi. Keskel asetseb 2-meetrise 14bim&o-
duga alumiiniumpaak, mis sisaldab 7 tonni rasket vett.
Paagi sees on umbes 60 alumiiniumtoru, mis on taidetud
metallilise uraaniga. Igas torus on 35 kilogrammi uraani, mis
tiahendab, et uraani iildkaal on 2,1 tonni. Paaki {imbritseb
neutronite tagasiheitja, mis on valmistatud grafiidist.
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Grafiitseinte paksus on 70 sentimeetrit. Kaitseks kiirguse
eest on grafiitseina taha piistitatud korge, 2 meetri paksune
betoonsein. Ruumi seinad on kaetud terassoomusega ja kad-
miumlehtedega.

Reaktoris tekkivat soojust juhib eemale kaheastmeline
jahutaja. Rasket vett jahutatakse algul ldbivoolava veega,
seejdrel aga ohuga. Tugev ventilaator puhub kogu aeg ruu-
mist 14bi véarsket ohku ja eemaldab radioaktiivset tolmu
ning gaase. _

Kaitseseintes ja paagis on avaused neutronite arvu maa-
ravate loendajate jaoks.

Loendajad on ithendatud mehhanismiga, mis paneb lii-
kuma kadmiumvardaid ja reguleerib automaatselt seadme
tootamist. Vajaduse korral lastakse raske vesi reaktori paa-
gist keldrisse paigutatud tagavaranousse.

<Kiirjeldatud seade maksab umbes 2,5 miljonit dollarit,
kaasa arvamata uraani hinda. Eriti kallis on raske vesi;
see maksab 2 miljonit dollarit. Tavalisest veest raske vee
saamiseks on vaja vidga palju elektrienergiat.

Aatomikatlast vee abil vilja juhitavat soojusenergiat voib
muundada mistahes energialiigiks. Kui reaktoris jaguneb
oopdevas 0,1 grammi uraani 235, siis eraldub umbes
100 000 kilovatti energiat. Nii palju uraani 235 leidub
14 grammis looduslikus uraanis; 1 kilogramm uraani asen-
dab seega 3000 tonni kivisiitt.

On kerge kujutleda, missuguse méaratu tdhtsuse omanda-
vad niisugused seadmed kohtades, kus pole kiitust ja kuhu
seda on raske toimetada. Uks tuumareaktor voib varustada
energiaga terveid rajoone. Aatomikiitust on voimalik kasu-
tada stratosfddri uurimiseks voi planeetidevahelisteks lendu-
deks ette ndhtud reaktiivmiirskudes. Aatomikiitus ei vaja
hapnikku ja votab vordlemisi vdhe ruumi. Tési kiill, seni
pole veel lahendatud kiisimusi, mis puudutavad meeskonna
kaitsmist kiirguse eest, jahutussiisteemi ja muud. Uldiselt
~annavad t60d aatomienergia kasutamise alal tugeva touke
tehnika arenemisele: ldheb tarvis uusi joumasinaid, uusi,
korgetele temperatuuridele vastupidavaid sulameid; laial-
daselt hakkavad arenema automaatika ja kaugjuhtimine.

Peale plutooniumi saadakse tuumareaktorites palju mitme-
suguseid radioaktiivseid isotoope. Osutus vaimalikuks val-
mistada kunstlikult radioaktiivseid isotoope mairksa suure-
mates kogustes kui tsiiklotronide abil. Perioodilise siisteemi
keskel asuvate elementide radioaktiivseid isotoope saadakse
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vahetult uraanist. Iga gramm uraani 235 annab jagunemi-
sel peaaegu 1 grammi radioaktiivseid kildusid. Méoningaid
nendest isotoopidest pole voimalik saada teisel teel, sest
nad sisaldavad palju liigseid neutroneid.

Tuumareaktorid voimaldavad valmistada suuri hulki radio-
aktiivseid isotoope kergetest elementidest, nagu siisinik, fos-
for ja paljud teised.

Nii mitmekesiste radioaktiivsete isotoopide saamine suur-
tes kogustes avab laialdasi voimalusi nende kasutamiseks
teaduses ja tehnikas. -

20. RADIOAKTIIVSETE ELEMENTIDE KASUTAMINE

Kiesoleval ajal ulatub tuntud isotoopide arv peaaegu
tuhandeni ja umbes 700 nendest on radioaktiivsed. On saa-
dud perioodilise siisteemi koikide elementide radioaktiivseid
isotoope. ,

Radioaktiivsed elemendid on kiirguse néol eralduva ener-
gia allikaiks. Pikaealiste elementide kiirgus ei muutu prak-
tiliselt aja jooksul. Radioaktiivsete elementide saamiseks
kulutatud t66 ja raha on tiielikult Gigustatud voimalusega
kasutada neid elemente pikema aja véltel. Praegu on vGima-
lik saada kunstlikke radioaktiivseid elemente kogustes, mis
annavad niisama suurt Kiirgust kui kiimned ja isegi sajad
grammid raadiumi.

Radioaktiivseid elemente on voimalik laialdaselt kasutada
teaduse ja tehnika mitmesugustes harudes. Kasutamisotstar-
best solfuvalt valitakse sobiv element. Radioaktiivsete ele-
mentide kasutusalad on viga mitmekesised. Toome siin
ainult moningaid niiteid radioaktiivsete elementide kasuta-
misest.

Radioaktiivseid elemente on voimalik kasutada tehnikas.
Sageli on nditeks tarvis kontrollida metalleseme kvaliteeti,
et veenduda defektide puudumises. Metallesemete labival-
gustamist teostatakse tavaliselt rontgenikiirte abil. Nende
asemel raadiumi voi teiste radioaktiivsete elementide
gamma-kiirguse kasutamisel on rida eeliseid. Raadium Kiir-
gab pidevalt ja spontaanselt. Alati pole mugav ega voima-
lik kogukat rontgeniseadet vajalikku kohta toimetada, samal
ajal kui radioaktiivse preparaadi {imberpaigutamine on vaga
lihtne. Meenutame, et raadiumi lagunemissaaduste gamma-
kiirgus suudab 1dbi tungida palju paksematest metallikihti-
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dest kui rontgenikiirgus. Kui metallese on liiga paks, kuid
selle sees on kanal, siis on gamma-kiirguse allikat peaaegu
alati voimalik paigutada eseme sisse; rontgenitoru aga on
peaaegu voimatu sellistel juhtudel kasutada.

L. V. Massovski ettepanekul, kes oli iiks esimesi raadiumi
uurijaid Noukogude Liidus, hakati raadiumi kasutama
metallesemetest tilesvotete tegemiseks. Keeruka rontgeni-
seadme asemel tuleb sel juhul tehasesse toimetada viike-
sesse klaastorusse suletud preparaat ja selle abil teha iiles-

Joon. 15. Gamma-kiirte abil saadud iilesvottel
on ndha elektrimootori sisemised osad.

votteid vajalikest esemetest. Joonisel 15 nieme gamma-
kiirguse abil saadud iilesvotet elektrimootorist.

Léabivalgustamiseks ja metallis esinevate defektide avas-
tamiseks voib suure eduga kasutada koobalti ja iriidiumi
radioaktiivseid isotoope. Nende ainete viikesed kogused
annavad tugevamat kiirgust kui kiimned grammid raadiumi.

Radioaktiivseid elemente saab kasutada esemete paksuse
médramiseks,  toodangu kvaliteedi kontrollimiseks, raadio-
lokatsioonilampide siittimisaja vihendamiseks ja muuks
otstarbeks.

Laialdaselt kasutatakse radioaktiivseid elemente sisalda-
vaid vérve. Nii omab suurt tihtsust raadiumi kasutamine
helendavate segude valmistamiseks. Segu valmistatakse
tsinksulfiidist, millele on lisatud veidi vaske. Selle pohi-
ainega segatakse oige viike hulk raadiumi (1 osa raadiumi
10000 osa segu kohta). Pimeduses helendab selline segu
roheka valgusega. Helenduse pdhjuseks on tsinksulfiidi
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kristallide arvukad valgusesdhvatused raadiumi alfa-kiirté
mojul. Kui vaatleme helendavat segu pimedas 1dbi luubi,
siis ndeme kaunist pilti, mis sarnaneb spintariskoobis nah-

* tava vaatepildiga. Helendava seguga kaetakse nagu var-

viga seadmete osi, mida on tarvis ndha pimeduses, ajandita-
jate ja kompasside numbrilaudu ning osuteid, aparaatide
kédepidemeid jms.

Radioaktiivseid elemente kasutatakse arstiteaduses ja bio-
loogias. Kohe pérast raadiumi avastamist koondus teadlaste
tihelepanu selle kasutamisvéimalusele arstiteaduses. Raa-
diumi kiirgus mojutab elusrakkude arenemist.

Eriti tugevasti mojub raadium vihkkasvajate kiiresti are-
nevatele rakkudele. Haiguskolde kiiritamisel gamma-Kkiir-
tega 1opeb kasvaja rakkude arenemine. Kiiritamine peab aga
toimuma tapselt méddratud doosidena. Teatavat hulka raa-
diumi sisaldavad ampullid paigutatakse haigestunud koha
lihedale. Haigestunud koha kiiritamisel on sageli mérgata
kasvaja kadumist ja seda iimbritseva sidekoe elutegevuse
samaaegset suurenemist, mille tagajdrjel hakkab tekkima
granulatsioonkudet. See on viga tahtis retsidiivide ja meta-
staaside ravimisel, kui kirurgiline vahelesegamine pole
voimalik.

Monedel radioaktiivsetel elementidel on voime koonduda
teatavatesse organitesse voi neelduda pahaloomulistes kas-
vajates. Kunstlike radioaktiivsete elementide kasutamine
avab arstiteadusele laialdasi voimalusi. Radioaktiivse ele-
mendi ohutut doosi on vdimalik organismi viia kas toiduga
voi veeni kaudu; mone aja pédrast on radioaktiivne element
koondunud vajalikku kohta ja seal toimub kohalik kiiritus.
Teatava aja pirast kaob radioaktiivse elemendi kiirgus ise-
enesest tema lagunemise tagajarjel. Sellise ravimisviisi
puhul pole vaja ebameeldivat operatsiooni ampulli organismi
viimiseks ja terved organid on kiirgusest isoleeritud.

Laialdaselt kasutatakse arstiteaduses radioaktiivsete
mineraalvete ja mudade soodsat mdju organismile.

Noukogude Liidu kuurortide looduslike vete ja mudade
radioaktiivsuse uurimised, mida teostasid vene teadlased
A. P. Sokolov, V. 1. Baranov, J. S. Burkser, J. S. StSepotjeva
ja teised, aitasid kaasa kuurordilis-sanatoorse ravi arenemi-
sele. Professor V. I. Baranovi ettepanekul hakati valmistama
kunstlikke radoonivanne, mis asendavad loomulikke radio-

aktiivseid vesi.
Radioaktiivseid aatomeid nimetatakse tabavalt mérgista-
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tud aatomiteks, sest neid on holpus avastada teiste, mitte-
radioaktiivsete aatomite hulgas. Maérgistatud aatomid vai-
maldavad jilgida elementide osavottu mitmesugustest prot-
sessidest. Néiteks, et tundma Gppida mingi elemendi jaotust
looma organismis, tuli varem loom surmata ja teha keemi-
lisi analiilise. Niiiid aga kasutatakse selleks mérgistatud
aatomeid, mis voimaldavad jdlgida elusorganismis toimu-
vaid protsesse.

Erakoraselt suurt kasu toovad radioaktiivsed elemendid
mitmesuguste organite tegevuse tundmaoppimisel. Kuidas
nditeks teada saada, kuivord téielikult omandatakse toitaine
organismi voi taime poolt? Missugune organ neelab suure-
mal méaaral haigele inimesele sisse antud ravimit? Kui kii-
resti liigub veri? Koik need ja palju teisi kiisimusi on voi-
malik lahendada radioaktiivsete elementide abil.

Sellesuunalised t66d on alles algamas, kuid juba on saa-
dud huvitavaid tulemusi.

Radioaktiivseid aineid kasutades on hélpus jdlgida mitme-

suguste elementide kéditumist elusorganismis. Inimesele an-
takse nditeks juua radioaktiivset joodi sisaldavat preparaati.
Juba poole tunni pérast niditab kaela juurde kilpnddrme
kohale paigutatud loendaja, et peaaegu kogu jood on sinna
koondunud. On tdhele pandud ka seda, et joodi kiirgus
mojub soodsalt suurenenud kilpnddrmele.
. Teiine nédide. Inimesele antakse juua keedusoolalahust,
mis sisaldab radioaktiivset naatriumi. Mone minuti jérel
nditab kitte voetud loendaja, et veri on joudnud toimetada
radioaktiivse naatriumi katte.

Vere liikumise kiirus voib olla mitmesugune: hiipertoonia-
haigetel on vere litkumise kiirus veresoonte ahenemise tottu
vaiksem. Hiipertoonia ravimise tohusust on vdimalik kont-
rollida, mootes vere liikumise kiirust radioaktiivse naatriumi
abil.

Radioaktiivse fosfori kasutamine nditas, et luustikus toi-
mub organismi viidud fosfori ja selles oleva fosfori pidev
vahetus. Peale selle kinnitasid need katsed ka varem tuntud
asjaolu, et fosforit koguneb suurel hulgal peaajusse.

Fosfor etendab tdhtsat osa ka taimede elus. Kuidas teada
saada, kuhu see rohkem koondub: juurestikku, lehtedesse voi
viljadesse? Radioaktiivsete aatomite abil on ‘selle kindlaks-
tegemine vidga lihtne. Tomatitaimi néiteks kastetakse
radioaktiivseid soolasid sisaldava lahusega. Mdne aja pé-
rast Idigatakse taim maha ja asetatakse fotoplaadile. Nii-
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suguseid katseid tegi noukogude agrokeemik A. A. Drob-
kov. Joonisel 16 on toodud tomati radiofoto: valged laigud
m‘i_ita‘l/{a(}iltradioaktiivsete aatomite suuremahulgalise kogune-
mise kohti.

Joon. 16. Tomatitaime radiofoto. Hele-

dad kohad (plaadil olid need tumedad)

naitavad radioaktiivsete aatomite kogune-
miskohti.

Mirgistatud aatomeid kasutatakse edukalt ka keemilistel
uurimistel.

Moskva filikooli oppejoud V. I. Spitson kasutas juba
1918. aastal iithena esimestest margistatud aatomeid soolade
lahustuvuse midramiseks. Moned soolad lahustuvad vees nii
vihe, et nende olemasolu lahuses pole voimalik kindlaks
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teha kaalumise teel, nagu see toimub tavaliselt. Kui aga viia
soolasse iihe tema koostisse kuuluva elemendi radioaktiivset
isotoopi, siis on radioaktiivse kiirguse jargi voimalik avas-
tada ja moota véaga viikest lahuses olevat soolahulka See
meetod on lajaldaselt levinud.

Mairgistatud aatomid voimaldavad kindlaks teha ithendite
ehitust ja sulamite struktuuri. Metallurgidele on téhtis, et
sulami struktuur oleks iihtlane, s. t. et koik koostisosad olek-
sid sulamis {iihtlaselt jaotatud. Aga kuidas teada saada
mingi kindla metalli jaotust parast sulami hangumist? Sel-
leks lisatakse sulamile meid huvitava metalli radioaktiivset
isotoopi, lihvitakse sulami pind ja surutakse see vastu foto-
plaati. Tekkinud jéljend néitab, kuidas nimelt on antud
metall sulamis jaotatud. Kui jaotus on iihtlane, siis tekib
igal pool iithesugune tumenemine. Monikord on radioaktiivne
element koondunud sulami kristallide servadele. Sellest
jareldatakse, et samasuguselt on paiknenud ka tema piisiv
isotoop.

Noukogude keemikud ja fiitisikud on teostanud terve rea
originaalseid t6id radioaktiivsete aatomite alal.

Toime moningaid néiteid radioaktiivsete elementide kasu-
tamisest. See loetelu pole kaugeltki tdielik, Juba eel6eldust
aga nahtub, kui suured on nende kasutamisvoimalused koige
mitmekesisematel aladel.

Téaielikuma {ilevaate margistatud aatomite kasutamisest
voib lugeja leida A. N. Nesmejanovi brosiiiirist «Margista-
tud aatomid» 1.

KOKKUVOTE

Rtadhoaktuvsuse avastamisest on moé6dunud iile vnekumne
aasta

Selle aja valtel on inimesed palju teada saanud aatomxte
loomusest, on jaotanud aatomid eri liikidesse, on kindlaks
teinud nende suuruse ja kaalu. Raadiumi alfa- osakesed voi-
maldasid purustada aatomituumasid ja kindlaks teha nende
ehituse ning omadused. Inimesed on oOppinud kunstlikult
1dbi viima aatomite kujunemise ja lagunemise protsesse, mis
toimuvad maailmaruumis.

Radioaktiivsed elemendid etendavad tdhtsat osa meie
planeedi elus. Mitmekesised maakeral toimuvad geoloogili-

1 Hecmesnos, A. H. Meuennie atomsl, ['ocTexusnar, 1952.
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sed protsessid on tingitud radioaktiivsete elementide poolt
eraldatavast energiast.

Oppides muundama iihtesid aatomeid teisteks, said tead-
lased maakeral seni mitte eksisteerinud keemilisi elemente.
Neid kunstlikke radioaktiivseid elemente kasutatakse juba
niiiid arstiteaduses, fiiiisikas, keemias ning teaduse ja teh-
nika teistel aladel. Pole kahtlust, et tulevikus leiavad radio-
aktiivsed elemendid veel laialdasemat rakendamist.

Kiesoleval ajal maakeral mitte leiduvate keemiliste ele-
mentide loomine — uute elementide siintees — kujutab
endast teaduse mairatu suurt saavutust. See moodustab
uue ajajargu teaduse arenemises.

Aatomites on avastatud ammendamatud energiavarud.
Uraani jagunemise avastamine ja aatomienergia praktiline
kasutamine kuuluvad samuti tinapéeva teaduse tahtsaimate
saavutuste hulka.

Aatomienergia kasutamine sai voimalikuks tdnu mitme
maa teadlaste visimatutele uurimistele. Saavutusi aatomi-
energia alal kasutatakse aga eri maades erinevalt. Meil,
Noukogude Liidus, on nad rakendatud kommunismi iiles-
ehitamiseks, kapitalistlikes maades aga uue maailmasGja
ettevalmistamiseks. Teise maailmasdja aastail, kui Nou-
kogude Armee ja noukogude rahvas kandsid kogu raskust
voitluses saksa fasismiga, valmistas Ameerika valitsus
palavlikult aatomipomme. Ja esimesi aatomipomme heitsid
imperialistlikud kiskjad kaitseta linnadele Jaapanis, kuigi
selleks polnud sojalist vajadust.

Meie pievil pole aatomienergia probleem ainult teadusli-
kuks voi tehniliseks probleemiks. Eelkdige on see poliitiline
probleem, mis on tihedalt seotud rahu, selle tugevdamise ja
kaitsmise probleemiga. Ja pole juhus, et suurim erileadlane
tuumafiiiisika alal, kommunist Frédéric Joliot-Curie, seisab
Ulemaailmse Rahundukogu eesotsas, mis iihendab koiki hea
tahtega inimesi voitluseks rahu eest.

Noukogude Liidus leiab aatomienergia laialdaselt ra-
kendamist rahuliku iilesehitustd grandioossete iilesannete
lahendamisel. Aatomienergia kasutamine nduab td6stuse
tunduvat {imberehitamist ja uute tehnika-alaste kiisimuste
lahendamist, mida vdimaldab ainult meie sotsialistliku
riigi plaanimajandus.! Meie maa sammub rahulikult ja

1 27 juunil 1954. aastal lasti meie maal kiiku esimene aatomi-
elektrijaam, Toim.
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kindlalt mooda arenguteed, mille talle on kétte ndidanud
Noukogude Liidu Kommunistlik Partei.

Progressiivne noukogude teadus on suurel méiral kaasa
aidanud aatomeid ja radioaktiivsust kisitleva teaduse are-
nemisele.

Tuumafiiiisika alal leidub veel palju lahendamata kiisi-
musi. Nendest koige tdhtsamaks on tuumajoudude loomuse
kiisimus. Nende joudude loomuse selgitamine annab votme
paljude loodussaladuste selgitamiseks ja tugevdab enne-
olematult inimese voimu looduse iile.

Tédnapdeva teadus on avastanud mateeria ehituse
keerukuse, selle mitmesuguste vormide muutuvuse. 0Uli-
védikeste mateeriaosakeste tundmadppimine toestab hiilga-
valt suure Lenini sonu selle kohta, et loodus on 16putu.
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