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Teaduse andmeid on alati kont-
rollitud praktikaga, kogemustega.
Teadus, mis on katkestanud sidemed
praktikaga, kogemustega, — mis. tea-
- dus see on? ... Teadust nimetataksegi
seepirast teaduseks, et ta ei tunnusta
fetiSeid ega karda tdsta kiitt iganenu,
vana vastu ja kuulatleb teraselt
kogemuste, praktika hiiilt.

STALIN.

SISSEJUHATUS.

Inimese uuriv moistus on juba muistsetest aegadest ala-
tes olnud huvitatud kiisimusest, kuidas ja millest on ehita-
tud maailm. g

Inimene nagi, et liiv koosneb tohtttust hulgast vdikes-
test liivateradest, et jogede, jarvede ja merede veed jagu-
nevad arvutuks hulgaks piiskadeks, et Linnutee taevas, mis
esimesel pilgul ndib tihtse tervikuna, koosneb ldhemal vaat-
lusel vaiksemaist hiilgavaist punktidest.

Ja inimesel kerkis kiisimus: aga millest omakorda koos-
neb liivatera, tilk jne.? Mis toimub, kui liivatera jagada
ikka vaiksemaiks ja vaiksemaiks tikikesteks? Kas jouame
16ppude 16puks niisuguse liivatiikikeseni, mida enam ei
saa jagada?

lidsetel aegadel, kui inimese kogemustel polnud veel
kuigi suurt tahtsust ja kui teadus oli alles algastmel, oli
raske vastata koigile neile kiisimusile.

" Umbes kaks ja pool tuhat aastat tagasi avaldas kreeka
teadlane Demokritos motte, et kogu maailm, kGik
maailmaruumis asetsev koosneb vaga vaikesist, lihtsaist,
jagamatuist osakesist — ,aatomeist"” (aatom tdhen-
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dab kreeka keeles ,jagamatu"”), mis on nagu tellis-
teks, milledest on ehitatud kdik maailmas olev. Taoliselt
sellele, kuidas harilikest tellistest voib ehitada seina, ahju
vOi maja, on loodus aatomitestki ehitanud, loonud maailma.
Demokritos kirjutas: ,Aatomid on ldputud arvult ja 15p-
mata mitmekesised vormilt. Nende kokkupdrked, ruumili-
sed lilkkumised ja tiirlemised ongi maailmade alguseks.
Kdigi asjade mitmekesisus oleneb nende aatomite mitme-
kesisusest, arvestades nende arvu, mddtmeid ja nende iihen-
duste iseloomu."

Teaduse seisund noil kaugeil aegadel oli selline, et {ikski
ei saanud ndha aatomit ega tdestada tema olemasolu. Mé6-
dusid sajandid, kuni inimkond, kasutades kogunenud koge-
musi ja teaduse saavutusi, suutis niih&sti tdestada aatomi
olemasolu kui ka tungida tema olemusse ja kasutada teda
inimeste heaoluks.

Sellest, kuidas see toimus ja milleks on osutunud aatom,
jutustame jérgnevais* peatiikkides.



AINE EHITUS.

Kui dnnestuks mingit keha, néiteks rauatiikki, jagada
voimalikult peenteks kibemeteks, siis uurides iiht sellist
kiibet veenduksime, et ta on ikkagi ainult raud.

Kui jatkaksime iihe sellise rauakiibeme jagamist, jouak-
sime 10ppude 16puks sellise viikseima osakeseni, millel
veel on moningad rauale omased tunnused, kuid mis kaotab
need edasisel jaotamisel.

Seda vdikseimat rauaosakest nimetavad teadlased raua
aatomiks.

Kui onnestuks samal viisil jagada iiksk&ik millist liht-
ainet, saaksime tulemusena selle lihtain e aatomi.

Rea sajandite jooksul, uurides meid limbritsevate ainete
omadusi, nentis teadus, et meid iimbritseva maailma kogu
mitmekesisus, ko6ik liitained, mida leidub maailmas, koos-
nevad lihtainete piiratud arvust.

Uheks elementi iseloomustavaks suuruseks on temale
omane aatomkaal. Elemendi aatomkaal vdi massi-
arv on arv, mis nditab, mitu korda teatava elemendi aatom
on raskem hapniku aatomi {ihest kuueteistkiimnendikust
osast 1),

1) On leitud, et hapniku aatomi iihe kuueteistkiimnendiku osa
kaal on 1,66
1.600.000 000.00 ) 000.000.070.000
kirjutavad) liithemal kujul 1,66 - 10—24 g, s. o. iiks koma kuuskiimmend
kuus korda kiimme astmel miinus kakskiimmend neli grammi.

g ehk (nagu matemaatikud seda
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Iga lihtaine omab kindlaid, ainult temale omaseid oma-
dusi.

Selliseid lihtaineid tuntakse nutdisajal 90- (nende liht-
ainete loetelu vt. tabelis I, 1k. 40).

Lihtainete aatomid vGivad mitmesugustes kombinatsioo-
nides iihineda gruppideks, moodustades tohutu hulga liit-
aineid. Sellist thinenud aatomite gruppi nimetatakse
molekuliks. =5

Naiteks gaasi vesiniku kaks aatomit, thinedes gaasi
hapniku iihe aatomiga, moodustavad vee molekuli. Metalli

@+:

Joon. 1. Molekulide moodustumine.

naatriumi iiks aatom, tihinedes gaasi kloori ithe aatomiga,
moodustab keedusoola molekuli.

Voivad olla ka itihesuguste aatomite itithendid. Nii nai-
teks gaasi hapniku kolm aatomit moodustavad uue gaasi —
osooni molekuli (joon. 1).

On olemas vaga keerulisi, mitmesuguste elementide
suure hulga aatomitega iihendeid, nditeks piiritus, mis koos-
neb kahest siisiniku, kuuest vesiniku ja tihest hapniku aato-
mist jne.

Kuid nimetus aatom tahendab jagamatu. Mis
oigustab sellist nimetust, kuigi kdesoleval ajal on tildiselt
koigile teada, et aatom on jaotatav?
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Kujutlus selies't, et aatom on ,viimne" looduse jaga-
matu osake, sdilis seni, kuni teaduse edasine areng, uued
uurimused ja avastused nditasid, et aatom pole sugugi nii
ligipddsmatu osake. Bt seda tdestada, liheb tarvis tera-
vamat, tapsemat teaduserelva.

Uurides rea elementide omadusi, markasid teadlased,
et moned neist elementidest viljendavad enam-vihem mar-
gatavat vastastikust sarnasust. Tehti samuti kindlaks,. et
vastastikku sarnaste elementide iga grupi omadused muu-
tuvad alati sarnaselt koos aatomkaalu suurenemisega.

See viis motteni, et kas ei saaks asetada lihtained nii,
et kasutades seda asetust, seda tabelit, voiks kergendada
tuntud ainete omaduste edasist uurimist.

Sellise tabeli viljatootamise au kuulub suurele vene
opetlasele Dmitri Ivanovits Mendelejevile (1834—
1907).

~Loodusndhtuste kdigi tdpsete andmete jargi,” dtleb
Mendelejev, ,,on aine mass (s. o. aatomkaal) tema selline
omadus, millest peavad séltuma kdik ilejaanud omadused.
Seepérast on kdige lidhem ja loomulikum otsida s&ltuvust
elementide omaduste ja sarnasuste vahel iihelt poolt ja
nende aatomkaalu vahel teiselt poolt.”

+Kui koik elemendid (s. t. lihtained),” arendab Mende-
lejev oma métet, ,,asetada aatomkaalu suuruse jarjekorras,
siis saadakse omaduste perioodiline kordumine. See vil-
jendub perioodilisuse seadusega: lihtainete oma-
dused, samuti liitainete vormid ja omadused on perioodili-
ses sOltuvuses elementide aatomkaalust.”

Mendelejev jaotas kdik tema ajal tuntud elemendid peri-
oodidesse vastavalt nende elementide omadustele, maaras
igale elemendile oma jdrjekorranumbri ja koostas tabel,
mis on tuntud kogu maailmale nimetuse all: ,D. I. Mendele-
jevi elementide perioodiline siisteem’ (1869. a.; vt. tabel 2,
lk. 42—A43).



Mendelejevi poolt esitatud tabel osutus teadusele voim-
saks toeks aine omaduste edasisel uurimisel. Ta andis voi-
maluse kontrollida avastatud elementide juba tuntud oma-
dusi, iihtlasi ka ennustas veel avastamata elementide oma-
dusi.

On tarvis teada, et ajal, millal Mendelejev esitas oma
elementide perioodilise silisteemi, oli tuntud veidi rohkem
kui 70 lihtainet. Mendelejevi tabel madaras, et universumis
(ilmkonnas, maailmas) on olemas 92 elementi. Teiste sona-
dega, ta ,ennustas” puuduvate elementide omadused ja
aitas neid avastada. X

Moodus 78 aastat ja peaaegu koik Mendelejevi tabeli
ruudud (peale kahe) osutusid tdaidetuks. Kord tithel, kord tei-
sel, kord mitmel teadlasel {iheaegselt Onnestus avastada
moni tolle ajani tundmatu element.

Iga avastatud element leidis alati oma koha Mendelejevi
tabelis, kusjuures mue elemendi omadused langesid pea-
aegu taielikult tthte Mendelejevi tabelis ennustatud oma-
dustega. '

Mendelejevi elementide perioodiline silisteem on maéngi
nud tohutut osa kujutluse piistitamisel mateeria iihtsuse
kohta, s. o. selle kohta, et k&ik elemendid, k&ik lihtained,

omavad tihist algust, nii et on vGimalik ka iihtede ainete
muundumine teisteks.

AATOMI EHITUS.

A. 1911 tegi inglise teadlane Rutherford kindlaks,
et liksk6ik millise lihtaine iga aatom koosneb pisikesest
tuumast, diameetriga ligikaudu tks kimnetriljondik senti-
meetrit (millise arvu saame, kui 1 sentimeetri jagame
arvuga, milles numbrile 1 jargneb 13 nulli). Mainitud tuum
kannab positiivse elektri (+) laengut.
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Tuuma timber, tithjas ruumis, sada tuhat korda suuremas
kauguses, kui seda on tuuma diameeter, siiski ka
veel vdga vdikeses (vordne lihe sajamiljondiku osaga senti-
meetrist), tiirlevad negatiivset elektri laengut (—)
kandvad osakesed. Neid tuuma iimber tiirlevaid osakesi
nimetatakse elektronideks (joon. 2).

Elextron i o

of

Joon. 2. Aatomi mooimed.

Tuuma ja elektroni vahemaa vordub iihe kahekiimne
miljondiku sentimeetriga. it

Kui tuuma kujutada suure dunana (diameetriga 10 senti-
meetrit), siis oleks elektron tuumast 1000 meetri kaugusel.

Elektroni mass (kaal) on vaga vdike: ta on 1840 korda

vdiksem ko&ige kergema — vesiniku aatomi — tuuma
massist.

Elektri laengut — olgu siis positiivse tuuma
vdi negatiivse elektroni laengut — mddde-

takse elektriithikuga, mida nimetatakse kuloniks1).

1) Uks kulon on elekiri hulk, mis ldbib juhtme 1 sekundis, kui
voolutugevus on*1 amper.

Elektroni laeng vérdub 1,60.10—19 kuloniga, s. o. 1,60 kulonit,
jagatud arvuga, milles numbrile 1 jéirgneb 19 nulli. Seda suurust kasu-
tamec edaspidi laengu iihikuna.



Tuuma tmber tiirlevate elektronide arv on vérdne
tuuma enese positiivsete laengute arvuga. Nii néiteks koos-
neb vesiniku aatom iihe positiivse laenguga laetud tuumast.
tema Umber tiirleb iiks elektron; heeliumi aatom koosneb
kahe positiivse laenguga laetud tuumast, tema iimber tiirleb
kaks elektroni; liitiumi aatom koosneb kolme positiivse
laenguga laetud tuumast, tema iimber tiirleb kolm elektroni
(joon. 3) jne.

Vesiniku aatom Heeliumi aatom Liitiumi oatom
ok Fot % £ 2 L s o
[} 7, T P N 3 / \ ]
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Tuum omab unte positivset Tuum omab kahte positiivset Tuum omab kalme positiiv-
laengut laengut set loenqut

Iga elektron omab iihte negatiivset laengut.

Joon. 5. Vesiniku, heeliumi ja liitiumi aatomite chitus.

Sel viisil kujutab iga aatom endast nagu véheldast péi-
kesestlisteemi, kus tuum on péaikeseks ja elektronid — pai-
kese teekaaslasteks, planeetideks. Ja et niiviisi iga aatom
omab vdrdset hulka positiivseid (tuumas) ja negatiivseid
(elektronides) laenguid, siis aatomi iildine laeng vérdub
nulliga.

Juhime tdhelepanu tihele huvitavale nédhtusele. Meic
raakisime, et Mendelejevi tabelis omab iga element kindlat
kohta ja oma jarjekorranumbrit. Seesama jarjekorranumber
langeb thte tuuma iimber tiirlevate elektronide arvugs.
Tdelikult, vesiniku jarjekorranumber on 1, tema tuum omab
iiht positiivset laengut ja selle tuuma iimber tiirleb iiks
elektron; heeliumi jarjekorranumber on 2, tema tuum omab
kahte positiivset laengut, tema timber tiirleb kaks elektroni
jne.
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Siit ndeme, et teatava keemilise elemendi k&ik aatomid
omavad Uht ja sedasama jdrjekorranumbrit, ja vastupidi,
koik liht ja sedasama jarjekorranumbrit omavad aatomid on
the ja sellesama elemendi aatomid.

Niisiis astusime veelgi ithe sammu edasi. Aatom, mis,
nagu juba radkisime, tahendab kreeka keeles ,jagamatu”,
osutus terveks sisteemiks, koosnedes tuu-
mast ja elektronidest.

Kui see on nii, siis kiisitakse: kas saab inimene oma &ra-
nagemise jdargi eraldada elektronid aatomi tuumast ja mis
seejuures toimub?

Teeme jargmise katse.

Segame purgis osa gaasi hapnikku kahe osa gaasi vesini-
kuga. Kui lahendame saadud gaaside segule podleva tiku,
toimub plahvatus, gaaside segu siittib ja purgis tekib ,pau-
kuva gaasi” asemele moni tilk vett.

Mis juhtus? Hapnikust ja vesinikust sai vesi ehk, nagu
raagivad keemikud, toimus keemiline reaktsioon
vee moodustamiseks vesinikust ja hapnikust. Flii-
sikute seisukohast vaadatuna toimus tilalmainitud reaktsi-
- ooni puhul nende gaaside aatomite elektronide timberase-
tumine.

Kuidas see toimus?

Meie juba teame, et vesiniku aatom koosneb tuumast,
mis omab tiiht positiivset laengut, ja elektronist, mis omab
uht negatiivset laengut; hapniku aatom koosneb tuumast,
mis omab kaheksat positiivset laengut ja kaheksat elektroni,
laetud kaheksa negatiivse laenguga.

Kui segasime vesiniku aatomid hapniku aatomitega ja
ldhendasime sellele segule tule, toimus plahvatus, mispuhul
vesiniku iga aatom kaotas oma elektroni ja hapniku iga
aatom ,haaras” kaks vesiniku aatomite poolt kaotatud
elektroni. Lopptulemusena muutus vesiniku iga aatom posi-
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tilvselt laetuks. Kuid et isenimeliste laengutega laetud
kehad vastastikku ligi tdmbuvad, siis hapniku igale aato-
mile, mis on laetud kahe liigse negatiivse laenguga, tdm-
busid ligi kaks vesiniku aatomituuma, moodustades seejuu-
res. vee molekuli (jooniid).

On kindlaks tehtud, et aatomite keemilised omadused
sOltuvad, aatomi tuumast koéige kaugemal asetsevatest
elektronidest, ja et mitmesuguste iihendite tekkimise
keeruline reaktsioon seisneb nende elektronide iimbergru-
peerumises.

Nagu ndhtub (laltoodud néitest, Oppis inimene juba
ammu oma tahtmise jargi kasutama sellise ele'ktron‘ide’
Umberpaigutuse voimalusi.

Viimaste aastakiimnete jooksul on keemia arenenud
eriti joudsalt. Avastatud 90 elemendist on inimene &ppinud
saama kumneid tuhandeid erinevaid keemilisi produkte:
vdarve, vdetisi, 16hkeaineid, arstirohte, toitaineid, kaut-
Sukit, plastilisi masse ja palju muud.

Kuid inimene ei taha sellel peatuda. Ta piilidleb tungida
veelgi sligavamale asja sisemusse, veelgi pd&hjalikumalt
uurida aatomi ehitust, moista, mid a kujutab endast
aatomi tuum: kas on vdimalik teda purustada sarna-
selt sellele, kuidas purustati aatom ise; kas on vdimalik
kasutada tuuma sees peituvat joudu sarnaselt sellele, kui-
das on Opitud kasutama aatomi tuuma iimber tiirlevate
elektronide joudu,

Seda looduse saladuse katet aitasid kergitada paljude
teadlaste avastused, kes piihendasid kogu oma elu teadu-
sele. Nende inimeste hulgas omavad tdhtsaimat kohta
Marie Sklodowska-Curie (paritolu jargi poolatar)
ja tema mees Pierre Curie (prantslane), kes oma t66-
dega radioaktiivsuse alal avasid teaduse uue
lehekiilje. :
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Vesiniku aatomid, mis koos-
nevad tuumast ja selle iimber
tiirlevast elektronist.

Laengute summa = 0.

Hapniku aatom, mis
koosneb 8 laenguga
tuumast ja selle iim-
ber tiirlevast 8 elekt-
ronist.

Laengute summa = 0.

Vee molekul.

Mélemad vesiniku aatomid kaotasid oma
elektronid ja laadusid kahe positiivse laenguga;
hapniku aatom omandas kaks elekifroni ja laadus
kahe negatiivse laenguga.

Vesiniku positiivselt laetud aatomid iihinesid
hapniku negatiivselt laetud aatomiga ja moodus-
tasid vee molekuli. :

Laengute summa = 0.

Joon. 4. Vee molekuli moodustumise skeem.



RAADIUM JA RADIOAKTIIVSUS.

Aastal 1895 avastas teadlane Wilhelm Roéntgen
erilise liigi kiiri, mis, kuigi harilikule silmale ndhtamatud,
evivad omadust tungida labi paljude labipaistmatute kehade.
Need kiired said nimetuse ,rontgeni-kiired” ja on
nitidisajal laialt tuntud oma kasutamise tottu arstiteaduses
inimkeha labivalgustamiseks. Neid kiiri rakendatakse sa-
muti ulatuslikult ka toostuses.

Et rontgeni-kiirte ainsaks allikaks oli elektrivool, siis
pustitasid teadlased motte, kas ei oleks voimalik saada nii-
samasuguseid kiiri teiselgi viisil. Selliste uurimuste labivii-
misel avastas teadlane Henri Becquerel aastal 1896,
et uraani sisaldav aine (Mendelejevi tabeli jarjekorra-
numbriga 92 ja aatomkaaluga 238) kiirgab mingisuguseid
labipaistmatutest kehadest labitungivaid kiiri. Need kiired
mojustavad nditeks tihedasse mustavarvilisse paberisse
méhitud fotoplaati, mida ei suuda teha tavaline paikese-
ega elektrivalgus.

Varsti parast seda avastasid abikaasad — teadlased
Curie'd, et ained, mis sisaldavad tooriumi (jarje-
korranumber 90, aatomkaal 232), analoogiliselt uraanile
evivad samuti voimet kiirata 1labi mitmesuguste ainete tun-
givaid kiiri.

Uraani ja tooriumi omadust kiirata mitmesugustest aine-
test labiungivaid kiiri hakati Curie'de ettepaneku jargi
nimetama radioaktiivsuseks ja aineid endid —
radioaktiivseteks, s.t kiirgavaiks (ladina-
keelsest sonast radius, mis eesti keeles tdhendab , kiir").

Huvitudes uraani ja tooriumi isedralikest omadusist,
hakkasid abikaasad Curie'd neid radioaktiivseid aineid
sisaldavaid maake ulatuslikult murima. Seejuures ilmnes,
et moned uraani maagid on palju radioaktiivsemd kui isegi
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puhas uraan. Toetudes sellele joudsid abikaasad Curie'd
otsusele, et nende poolt uuritav uraani maak sisaldas ainet,
millel oli rohkem radioaktiivseid omadusi kui uraanil.

Umber tootanud tohutu hulga uraani maaki ja eralda-
nud sellest maagist uraani, avastasid abikaasad Curie'd
a. 1898 veel kaks tugevasti radioaktiivset ainet, milledele
pandi nimeks raadium ja poloonium (viimast nime-
tati nii Marie Sklodowska-Curie’ stinnimaa — Poola —
auks).

See to0 noudis suurtelt teadlastelt mitmekuist rasket
vaeva kiilmas kuuris asetsevas laboratooriumis. Maagi,
aparaatide jne. muretsemiseks oli neil vdhe raha, kuna tead-
lased pidid peaaegu koik t66d teostama oma isiklikul arvel.

Umber too6tanud moned tonnid maaki, said abikaasad
Curie’d mone milligrammi raadiumi. Kuid see tithine raa-
diumi kogus toi teadusse poorde. See avas teadusele ja
inimkonnale uued horisondid. See, mis enne ndis muinas-
jutuna, muutus reaalsuseks.

Mis on raadium?

Raadium on vordlemisi pehme, hobedase ldikega metall.
Mendelejevi tabelis omab ta jarjekorranumbrit 88 ja aatom-
kaalu 226. Kuigi raadiumi leidub looduses kaunis roh-
kesti, on teda maagis tlsna vdhe. Ko&ige sagedamini voib
leida raadiumi maagis, mida nimetatakse uraniniidiks,
kusjuures ometi koige rikkamaski maagis pole raadiumi tle
0.3 grammi 1 tonni maagi kohta.

Raadium dratab huvi oma suure radioaktiivsusega.
Raadiumitihendid helenduvad pimeduses. Raadiumi kiired
on vdimelised m6juma tihedasse mustavarvilisse paberisse
madahitud fotoplaadile. Vesi, milles on lahustatud raadiumi-
thendid, laguneb vesinikuks ja hapnikuks. Ka paljud teised
ained lagunevad raadiumi mdju all. Kui ménedele ainetele
Jangevad raadiumi kiired, hakkavad nad helendama.
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Koige huvitavamaks raadiumi omaduseks tuleb pidada
tema voimet lakkamatult eraldada soojust,
seejuures kiillaltki suurtes kogustes.

Kui asetada vdike kiibemeke raadiumi kitsa avausega
tinakarbikesse, seejarel paigutada selle avause kohale mus-
tavarvilisse paberisse mahitud fotoplaat ja hiljem see ilmu-
tada, siis leiame selles kohas, kuhu sattusid raadiumi kii-
red, musta pleki. Kui lahendada selle tinakarbikese avau-
sele magnetpoolus ja uuesti paigutada avause kohale foto-

Gamma - kiired

Alfo-kiired
Beeta - kiired

linakarbike — Raadium
NN

Joon. 5. Raadiumi poolt levitatud kiired.

plaat, siis parast selle ilmutamist leiame iithe pleki asemel
kolm musta plekki.

See katse nditab, et raadiumi poolt levitatud kiired on
ebaiihtlased: magneti mdjul kalduvad iihed kiired vasemale,
teised paremale ja kolmandatele kiirtele magnet lldse ei
mdju (joon. 5).

Nende kiirte omadusi uuriti ja neile anti nimetused:
alfa-kiired, beeta-kiired ja gamma-kiired.

Alfa-kiired koosnevad positiivselt laetud osakes-
test, kalduvad korvale magnetviéljas ja levivad kiirusega
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ligi 20 tuhat kilomeetrit sekundis. Alfa-osakesed labivad
aineid vordlemisi norgalt. Teadlased on kindlaks teinud, et
alfa-osake on heeliumi aatomi tuum (heelium on
koige kergem gaas peale vesiniku; heeliumi jarjekorra-.
number on 2, aatomkaal 4).

Beeta-kiired koosnevad negatiivselt laetud osa-
kestest, kujutades endast elektronide voolu. Nad kalduvad
magnetvaljas samuti korvale, kuid alfa-osakestele vastupidi-
ses suunas, ja omavad tohutut, peaaegu valguse kiirusega -
vordset kiirust, s. t. ligi 300 tuhat kilomeetrit sekundis.

A/fa-n‘sake

Raadiumi tuum Beeta-osake

Alfo Tsake

Rohkem kergema
emanatsioon: catom Alfa-osake
tuum 2
A
Raadiumi A ( Raadiumi B oatomi tuum
agatom: tuum N Jne
Joon. 6. Raadiumi tuuma lagunemise skeem.

Gamma-kiired on oma omaduste poolest vaga
lahedased rontgeni-kiirtele. Nad ei kaldu koravle magnet-
valjas ja neil on omadus tungida siigavale ainesse.

Raadium, levitades alfa- ja beeta-osakesi ja gamma-
kiiri, muutub uueks radioaktiivseks aineks — emanat-
siooniks nimetatud gaasiks. See gaas on labi uuritud
(on kindlaks tehtud, et ta jarjekorranumber on 86 ja aatom-
kaal 222).

Sel wviisil on osutunud, et r
kaotanud alfa-osakese, ehk, nagu juba mainisime, heeliumi
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aatomi tuuma aatomkaaluga 4, on muundunud uueks aineks
— emanatsiooniks aatomkaaluga 222 (joon. 6).

Siin satume esmakordselt faktile tthe aine muundumise
kohta kaheks uueks, tdiesti erinevaks aineks. Metalli raa-
diumi asemele oleme saanud kaks gaasi: iiks kerge —
heelium, teine raske — emanatsioon.

Edasi on osutunud, et ka emanatsioon pole pikaealine.

Kiirates alfa-osakesi, s. t. heeliumi tuumi, muundub ema-
natsioon raadiumiks A. Raadium A, Kkiirates alfa-
osakesi, muundub raadiumiks B jne. kuni lakkamatu
lagunemise ja alfa-osakeste, beeta-osakeste ja gamma-kiirte
kiirgamise tulemusena moodustub pisiv aine tina jarje-
korranumbriga 82 ja aatomkaaluga 206.

Kuid ka raadium, andnud selle pélvkonna uusi aineid,
omab ,esivanemaid’. Raadiumi esiisaks on uraan I, mis,
kiirates alfa- ja beeta-osakesi ja gamma-kiiri, muundub jar-
jekorras uraaniks II, iooniumiks, raadiumif{s, emanatsioo-
niks jne., 16petades oma lagunemise muundumisega tinaks.

Uraani ,,perekonna’ korval eksisteerivad teisedki radio-
aktiivsete ainete ,perekonnad", naiteks tooriumi perekond,
mis laguneb samuti nagu uraan ja muundub. janjekindlalt
reaks radioaktiivseiks aineiks; temagi l6ppsaaduseks on
tina. On tuntud samuti aktiiniumi radioaktiivne .pere-
kond". '

Sel viisil on selgunud, et paljud Mendelejevi tabeli ele-
mendid on pilisimatud. Iseseisvalt lagnmedevs' ja kiirates alfa-
ja beeta-osakesi ja gamma-kiiri, muunduvad nad jarjekind-
lalt teisteks elementideks, mida samuti vdib leida Mendele-
jevi tabelis.

Radioaktiivne lagunemine toimub kindla seaduspérasuse
kohaselt. Kui naiteks nelja 66pdeva jooksul laguneb pool
olemasolevast emanatsioonist, siis jargneval neljal 66pée-
val laguneb pool jdrelejdanust, s. t. iiks neljandik esialg-
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sest hulgast, jargneval vneljal 6opdeval — ks kaheksandik
esialgsest hulgast jne.

Ajavahemikku, mille jooksul laxguneb pool radioaktiivse
aine esialgsest hulgast, nimetatakse tema poolestus-
perioodiks. See periood iseloomustab radioaktiivsete
ainete iga ja igaiihel neist kdigub see piirides 4,5 miljardist
aastast uraani I jaoks kuni ithe sajatuhandiku osani
sekundist raadiumi C! jaoks.

Teadlased -on suunanud tdhelepanu radioaktiivsete
ainete jargmisele huvitavale omadusele: mitte mingite jou-
dudega ei saa mdjuda nende lagunemise kiirusele ja nende
poolt eraldatud soojuse hulgale. Ei saa samuti katkestada
seda lagunemist.

Kui néiteks ahjus pdleb kivisiisi voi puit, siis reguleeri-
des ahju dhu juurdevoolu voime sundida kiitteainet polema
kiiremini v6i aeglasemalt, andma rohkem vo6i vdhem soo-
just; 16ppeks voib kustutada tuli, katkestada pdlemine.
Kuid radioaktiivsete ainete peale ei mdju miski. Ei kiilmus,
kuumus ega dhk suuda neid sundida lagunema aeglasemalt
voi kiiremalt, miski ei suuda neid sundida andma rohkem
voi viahem soojust. Nad lagunevad, muutuvad uuteks aine-
teks ja kiirgavad soojust vélistest tingimustest ja inimese
tahtest soltumata.

Kuid pole piire inimlikul pealehakkamisel. Relvastatud
kogunenud kogemustega, ldheb inimene lakkamatult edasi
jargnevate saavutuste iiletamiseks. Inimene mitte ainult ei
tunnetanud radioaktiivsuse saladust, vaid oskas teha radio-
aktiivseiks sadrasedki elemendid, mida peeti seni ,pisi-
vaiks”. Inimene tunnetab iiha uusi elementide omadusi ja
katsub ohjeldada radioaktiivsust, et kasutada teda oma
hiivanguks sarnlevalt sellele, kuidas ta kauges minevikus,
kui oli avastanud tule, ohjeldas selle ja oskas kasutada
tema kasutoovaid omadusi.
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AATOMI TUUMA EHITUS.

Meile juba tuntud teadlane Rutherford on teinud
kindlaks, et radioaktiivse kiirgamise allikaks on aatomi
tuum. :

Nitidisaegne teadus kujutab tuuma ehitust jargmiselt.

Iga aatomi tuum koosneb positiivselt laetud osakestest,
nimetusega prootonid, ja osakestest, mis ei oma min-

Prootonid
' Moss = 1 :
Elektri laeng - +4 _
T lintsaim oatem - vesiniku aatom *
g Neutronid O Uks elektron:
koosnevus g W
Mass =1 0! ' laeng- -1
£ ' N
£/ekf” /Geftg '0 'I \‘ (L&iﬂmnm"
{ @ ' Mass -1 ;
\ f Lﬂfﬂg e 3
g . |
%”I’Z”GZ’"“’ Mass 0" A Aotk [
LEN ] 2 B P rekarmanumber
elektromad e laeng ’ B O Adtom loeng - 0
Joon. 7. Millest on ehitatud Joon. 8. Vesiniku aatomi
aatom. 3 ehitus.

git laengut, nimetusega neutronid, s. o. neutraalsed
osakesed (joon. 7, 8 ja 9). Nagu on ilmnenud, kujutab
prooton enesest vesiniku tuuma.

Prootonite arv mingi aine aatomis on
vordne selle aatomi jarjekorranumbriga Men-
delejevi tabelis ja neutronite arv on
vordne aatomkaalu ja jadrjekorranumbri
vahega.

¥) Tegelikult on elektroni mass 1840 korda viiiksem - vesiniku
tuuma massist. See suurus on nii viike, et meie praktiliselt peame
teda vérdseks nulliga.
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Nii nditeks koosneb heeliumi aatomi tuum, mille jarje-
korranumber on 2, kahest prootonist, ja et teada saada
neutronite hulka tuumas, tuleb tema aatomkaalust (4) lahu-
tada jarjekorranumber (2), mispuhul saame 2 neutronit.
Raua aatomi tuum (jarjekorranumber 26, aatomkaal 56)
koosneb 26 prootonist ja (56—26) 30 neutronist.

Fuisikast on teada, et iihenimelise elektriga laetud
kehad toukuvad vastastikku. Naéilikult prootonidki, olles
koik laetud positﬁvse laenguga, peaksid tdukuma ja muutma
sellega aatomi tuuma pilisimatuks, lagunevaks. Kuid see
pole nii.

Masi» 07
K loeng = -2
. Mass + 2
: loeng = +2
: " Mass <2
‘ loeng = 0
Aatomkaol 4
Frjekorranumber 2
Aatorm loeng = 0

e 5 s

Joon. 9. Heeliumi aatomi ehitus.-

Touketungide korval moéjuvad tuumas vdga ligistikku
iiksteisele asetsevate prootonite ja neutronite vahel samuti
tombetungid. Ja need tombetungid vdhese arvu neutronite
ja prootonitega tuumades on kiillaltki suured. Sellistes
tuumades on neutronite ja prootonite hulk vordne. Naiteks
heeliumi aatomi fuumas on 2 neutronit ja 2 prootonit,
hapniku aatomi tuumas on 8 neutronit ja 8 prootonit jne.
Kuid selleks, et suured tuumad oleksid pilisivad, peab neutro-

#) Vt. mirkus vlehekiiljcl 20.
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nite hulk olema suurem prootonite hulgast. Téelikult koos-
nebki raua aatomi tuum 30 neutronist ja 26 prootonist, s. t.
tema tuum omab 4 liigset neutronit. Inglistina aatomi tuu-
mas on 68 neutronit ja 50 prootonit, s. t. tuum omab 18 liig-
set neutronit. Kulla aatomi tuum koosneb' 118 neutronist ja
79 prootonist, nii et siin neutronite liigus téuseb 39-ni.
Seal, kus prootonite arv on iile 90 ja neutronite arv ligi
150, ei eksisteeri tdiesti pisivaid tuumi.

Raskeim oatom - uraoni aatom

ey £ TR \\ egiddhmf
/ s * ~ &, \\
/ 7 T AR e N\
/ /// A4 s N \\
> b,
/ / ? . p'oo%m" 5 \\
/ SR
! lendadl | \ |
e e
i A s
\né’urrom* £ / /
\ X e e G
PR o e GRS g // /
S PR
Yew K a s o o
~ o

Jarjekorranumber 92
. Aotomkaal 258
Aatom oeng « 0

Joon. 10. Uraani aatomi ehitus.

Sellistes tuumades on tdmbetungide méju kdigi osakeste —
prootonite ja neutronite — vahel ja tduketungide méju
prootonite vahel selline, et tuumad muutuvad piisimatuiks,
lagunevad, ehk, nagu radgitakse, muutuvad radioaktiivse-
teks (joon. 10).

AATOMI SISEENERGIA.

Juba raakisime, et radioaktiivsete ainete iiheks tahele-
panuvaarsemaks omaduseks on nende vdime iseseisvalt
ja katkestamatult eraldada vordlemisi suurt hulka soojust.
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Kust kohast ammutavad radioaktiivsed ained seda ener-
giat? :
Et vastata sellele kiisimusele, on tarvis tutvuda fiitisika

pohiseadustega, nimelt:

1) aine (massi) jadavuse seadusega;

2) energia jadvuse seadusega;

3) massi jaenergia ekvivalentsuse (s. o.
vordvaartuselisuse seadusega.

Esimese seaduse formuleeris XVIII sajandi keskel suur
vene teadlane Mihhail Vassiljevitsh Lomonossov:
mone aasta moodudes (aastal 1789) tegi sedasama prantsuse
teadlane Lavoisier. See seadus kOlab nii: aine ei
hdvi mitte mingite muutuste puhul ja teda
ei saa luua mitte millestki.

Kui jdlgida polevat kiitinalt voi peergu, v6ib naida, et
kiitinal voi peerg dra poledes havib. Tegelikult pole see nii:
kiitinal voi peerg muutub podledes teisteks aineteks (tuhk,
siisihapugaas jms.).

Kui kaaluksime suure kupli all dra kiitinla ja 6hu enne
polemist ja hiljem omakorda need ained, mis on tekkinud
peale pdlemist, siis veenduksime, et mélemal juhul on kaal
iks ja seesama. Paljud teadlased on teinud selliseid katseid
ja tulemusena saanud andmed, mis kinnitavad aine jadavuse
seadust.

Teise seaduse avastas kuulus flilisik Mayer ja selle
formuleeris 16plikult teadlane Helmholtz aastal 1847.
See seadus kolab nii: energia ei kao ega siinni
mitte millestki.

Meie teame mitmesuguseid energialiike: soojuse-
energiat, mis tekib tihti pdlemisel; mehhaanilist
energiat, nditeks mingi masina t66 puhul; elektri-
energiat jne.

‘ Ukskoik milline energialiik voib muunduda teiseks ener-
giavormiks.
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Kui nditeks katla all pdleb kivisiisi, siis tekib soojuse-
energia, mis soojendab vett, muundades selle auruks, ja ini-
mene paneb auru abil lilkuma mitmesuguseid masinaid:
vedurid, aurikud, lokomobiilid jne. Sel puhul méarkame
soojuseenergia muundumist mehhaanili-
seks energiaks.

Kui lokomobiil paneb kdima diinamo, saame elektri-
voolu. Siin muundub mehhaaniline energia
elektrienergiaks.

Elektrivool kditab mootorit, soojendab elektripliiti, siiii-
tab h&dglambi. Sel viisil muundub elektrienergia
uuesti mehhaaniliseks, soojuse-, valguseenergiaks.

Nagu ndeme, muunduvad energia vormid, kuid energia
ise kuhugi ei kao ega saa ka tekkida ei millestki.

Aastal 1905 formuleeris suur teadlane Albert Ein-
stein uue fiilisikaseaduse: mass ja energia on
ekvivalentsed, s. t. kindlale ainetehulgale vastab
alati kindel energiahulk, ja vastupidi, kindlale ensrgiahul-
gale vastab alati kindel ainehulk.

Einstein viljendas selle seaduse valemi kujul:

energia — mass X valguse kiirus ruudus,

s. t. teatava aine energiahulk on vérdne
tema massiga (kaaluga), korrutatud val-
guse kiiruse teise astmega. .

Einsteini valemist on ndha, et isegi tahtsusetu hulk ainet
vastab energia tohutule hulgale.

Toesti kui Gnnestuks 1 kilogramm ainet, naiteks kivi-
siitt, muuta taielikult energiaks, saaksime 25 miljardit kilo-
vatt-tundi energiat. Muide 1 kilogrammi kivisée pdletami-
sel saame koigest 8,5 kilovatt-tundi energiat.

Kuhu jaab siis iilejaanud tohutu hulk energiat, mis oleks
nii kasulik inimestele?
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Einstein juhtis juba 1905. aastal tahelepanu sellele, et
lahendust tuleb otsida radioaktiivsete ainete omadustest.
Just neis olid esmakordselt avastatud tohutud energiaar-
vud, mida radioaktiivsed ained kiirgavad iseseisvalt ning
katkestamatult.

Kuid radioaktiivsete ainete energia kasutamine pole
rakendatav suures ulatuses, kas v0i sellepdrast, et neid
aineid on suhteliselt vdhe ja nende tootmine on vidga raske.

Kerkis kiisimus, kas ei saaks tavalist ,pilisivat” ainet
teha radioaktiivseks, kas ei saaks sundida lagunema tks-
koik millise kédttesaadava aine aatomite tuumi, kasutada
nende energiat. Sel alal on té6tanud palju teadlasi, nende
hulgas ka Iréne Curie (Marie Curie’ tiitar) ja tema mees
Joliot. ‘

Abikaasad Joliot-Curie'd on silmapaistvad antifaSistid.
Nad votsid aktiivselt osa prantsuse rahva vastupanuhuku-
misest saksa faSistlike anastajate vastu.

Arvukate toode tulemusena on Opetlased, alates 1934.
aastast, oppinud muutma radioaktiivseiks aineiks peaaegu
koiki Mendelejevi siisteemi elemente.

Seni piirdusime rea néhtuste kirjeldamisega, mis on seo-
tud aine ehitusega. Niiiid aga, teades Einstein'i massi ja
energia ekvivalentsi seadust ja omades ettekujutust aatomi
ja tema tuuma ehitusest, piiliame selgusele jouda kisimuse
hulgalises suhtes.

Juba radkisime aatomitest, millede tuumad.on plisivad,
tanu kiillaltki tugevatele seesmistele tombetungidele, ja |
piisimatutest aatomitest, mida nimetasime radioaktiivseiks.

Et purustada pilisiv tuum, on tarvis tliletada tksikute
tuuma osakeste tdmbetungid. Selleks on tarvis kulutada
monel madral energiat. Kuid et mass ja energia on ekviva-
lentsed, siis, kulutades tuuma 15hkumiseks energiat, suuren-
dame sellesamaga osakeste massi, millest koosneb purus-
fatud tuum.
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Seda toestab suurepdraselt ndide heeliumiga.

Heeliumi aatomi tuum koosneb, nagu teada, 2 prooto-
nist ja 2 neutronist. Kui 16hkuda heeliumi aatomi tuum ja
maddrata teda koostatavate osakeste mass, siis osutub, et
iga prootoni mass on vdrdne 1,0075-ga ja iga neutroni mass
on vordne 1,009-ga. Jarelikult heeliumi purustatud
tuuma osakeste mass kokkuvdetuna moodustab:

(2 X 1,0075) + (2 X 1,009) = 4,033.

Seejuures on heeliumi purustamata tuuma mass

tapse arvutuse jargi vordne 4,003-ga.

Heeliumi aatomi tyum

Joon. 11. Aatomi tuuma energia.

Sel viisil heeliumi terve tuuma ja tema koostusosade
masside vahe on vordne: 4,033 — 4,003 = 0,03.

See tdhendab, et kulutades heeliumi aatomi tuuma purus-
tamiseks kindla hulga energiat, suurendasime sellesamaga
0,03 vorra tema koostusosade massi.

Asetades selle suuruse Einstein'i valemisse, arvutame
kergesti, milline energia hulk oli kulutatud heeliumi tuuma
purustamiseks.

Need arvutused nditavad, et néaiteks 1 grammi heeli-
umi koigi tuumade purustamiseks, s. o. selleks, et iiletada
tema tuumades prootoneid ja neutroneid siduvaid tunge,
on tarvis kulutada 190000 kilovatt-tundi ener-
giat. Umberpéordult, kui dnnestuks koondada, liita iihte
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vabad neutronid ja prootonid ja saada sel viisil liks gramm
heeliumi, vabastaksime 190000 kilovatt-tundi energiat
(joonis 11); seda jatkuks 10 sajakiilinlalisele lambile, kui
need poleksid katkestamatult tle 20 aasta.

Naide heeliumiga tdestab suurepéraselt, et inimkonnal
tasub tootada aatomite tuumade sisemusse suletud tohu-
tute energiahulkade kasutamise kilsimuse kallal.

On teada, et kogu inimeste poolt tarvitatav energia saa-
dakse kas kiitte poletamisega (kivisiisi, turvas, nafta, polev-
kivi, puit) vdi hiidroelektrijaamades, kus vesi viib kdiku
elektrimasina, voi tuulejou kasutamisega (on ka teisi ener-
gia-allikaid, millede tahtsus aga niiidisajal on viike).

Kuid maailma téostuse niitidisaegse taseme ja kasvu pu-
hul energiatarvidus aina suureneb, aga maailma ktttevarud,
nagu teada, on piiratud, ja ei vee- ega tuuleenergia suuda
neid asendada.

Kuidas toimida? Kas loobuda -to6stuslikust arengust,
kultuurist, poérduda tagasi ilirgaega? Muidugi ei! Inim-
konna ees avaneb suurepdrane voimalus kasutada aatomi
tuuma tohutut energiat.

Kuid peale aatomi tuuma lagunemise puhul eralduva
energia kasutamise meelitab inimest veel iiks erakorraliselt
huvitav voimalus.

Igipdlistel aegadel paljud, isegi tolle aja kohta vaga ha-
ritud inimesed uskusid, et nn. ,filosoofilise kivi” abil on
voimalik muundada lihtsaid metalle, nditeks tina, kullaks.
Need inimesed (neid nimetati alkeemikuteks) viitsid pikki
aastaid , filosoofilise kivi' otsinguil.

Harva oli neist moni tdesti teadlane, kes puiidles tun-
gida looduse saladusse. Kuid mdningaile neist oleme vGlgu
tdnu suure hulga teadmiste kogumise eest aine omaduste
iile. Andes tihti oma elu ,filosoofilise kivi" otsinguiks,
uurisid nad hulga mitmesuguste ainete omadusi, omandasid
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kogemusi ja teadmisi, mida hiljem kasutasid teadlased ja
tOstsid teaduse enneolematule kérgusele.

See, mis 500—600 aastat tagasi ndis unistusena, on
praegu lahedane taidumisele.

Teadlased tegid kindlaks, et kahe aine aatomite p&hi-
line erinevus seisneb nende aatomkaalus. Aatomkaal ise
oleneb aatomi tuumas leiduvate prootonite ja neutronite
hulgast. Jérelikult, kui dnnestuks valism&justuste abil muuta
aatomi tuumas prootonite ja neutronite hulka, muudaksime

Aatomkaal m’; ;
197

tuum

Tina

aatom:

tuum

Aotomkaa!
206

Beralliumi
aatomi

Aotemkoal
9 tuum

Kui onnestuks purustada tina aatomi tuum kulla ja
beriilliumi tuumadeks, saaksime kaks véérisainet iihe
odava asemele.

Joon. 12. Aine muundumine — alkeemikute unistus!

sellega iihe aine aatomi teise aine aatomiks. Naiteks kui
onnestuks purustada tina aatomi tuuma kaheks osaks
aatomkaaluga 197 ja 9, saaksime odava tina asemel (aatom-
kaal 206) kaks uut kallimate metallide — kulla (aatomkaal
197) ja beeriilliumi (aatomkaal 9) (joon. 12) — aatomit.

See voimalus leiab kinnitust kogemustest radioaktiiv-
sete ainetega, kui nad lagunedes ja kaotades prootonid ja
neutronid moodustavad jarjekindlalt rea uusi aineid. Nagu
teada muundub uraan lagunedes raadiumiks, emanatsioo-
niks ja 16ppeks tinaks.
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Sel viisil inimene, arendades teadust, toestas véimaluse
teostada niihdsti alkeemikute ammuse unistuse muundada
tthed ained teisteks kui ka vGimaluse seejuures suure hulga
energia vabanemise kohta.

AATOMI TUUMA PURUSTAMINE.

Juba radkisime, et kui tihe aine aatomit tahame muun-
dada teise aine aatomiks, on tarvis muundada aatomi tuum,
s. 0. muundada temas olevate prootonite ja neutronite hulk.
Seejuures toimub iimbergrupeeritud tuumade massi vdhe-
nemine, mis Einstein'i seaduse pdhjal asendub vordvaartu-
selise hulga energia eraldumisega. Ja see energia, nagu
juba ndgime, on aatomienergia.

Radioaktiivseis aineis toimub aatomite tuumade tmber-
grupeerumine (lagunemine) iseseisvalt ning katkestamatult.
Piisivate tuumade purustamiseks on tarvis vahelesegamist
valjaspoolt.

Rutherford (1919. aastal) ja tema jarel paljud teisedki
teadlased sooritasid rea oOnnestunud katseid ,plsivate”
aatomite tuumade purustamise alal. , Tuuma purustamise
,miirskudeks’ rakendasid nad alguses radioaktiivseist
aineist lenduvaid alfa-osakesi. Kuid et radioaktiivsed ained
on haruldased ja pole paljudele uurijatele alati kattesaada-
vad, siis hakkasid teadlased ,miirskudeks’ kasutama hee-
liumi ja vesinikuaatomite tuumi. Alfa-osake on ju oma ole-
muselt heeliumi tuum ja vesiniku tuum — see on seesama
prooton. F

Nii olid leitud ,miirsud” aatomi tuuma purustamiscks.

Kuid kahurvides on peale miirskude tarvis ka kahureid
ja piissirohtu. Piissirohu plahvatuse puhul tekkivate ga{a-
side survel omandab miirsk kindla kiiruse ja kahur annab
mirsule suuna.
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Mis on siis ,kahureiks” ja mis on ,plssirohuks" aatomi
tuuma purustamisel? :

Kahureiks aatomi tuuma pommitamisel on masinad ni-
metusega tsiiklotronid ja piissirohuks on elektri kor-
‘gepingevool (mitu miljonit volti).

Aatomite tuumade pommitamine on seotud rea raskus-
tega. :

Uheks raskuseks on asjaolu, et ,mirsk” — olgu siis
alfa-osake, heeliumi tuum voi vesiniku tuum — omab posi-
tiivset laengut. Kuid samasugust laengut omab ka pommi-
tatava aatomi tuum. - On teada, et {thenimelise elektriga
laelud kehad tdukuvad vastastikku. Seepérast kui aatomi
miirsk on joudnud tuumani, tdukub sageli tagasi, kaotab
kiiruse (ja pole suuteline purustama tuuma.

Sadrase pommitamisviisi puhul kulutatakse tohutu hulk
energiat, mis tihti iiletab energiahulga, mida oleksime v&i-
nud saada tuuma ldhkumise tulemusena.

Voiks iitelda, et méng ei tasu ennast dra.

Olukord paranes, kui ,miirsuna” hakati kasutama
neutromnit. Et neutron ei oma laengut, siis ei moju te-
male toukejoud ja ta tungib kergesti pommitatava tuuma
sligavusse, purustades viimase.

Kuid neutroneid voib saada ainult pommitades aatomi
tuuma laetud osakestega, nii-Gelda ,vélja pekstes” neutro-
neid purustatavast tuumast. Nende saamiseks kasutatakse
tuuma pommitamist radioaktiivsete ainete alfa-osakestega,
heeliumi v6i vesiniku tuumadega.

Teine viimase ajani tuuma purustamist takistav raskus
seisneb selles, et tuuma lagunemine kestab ainult niikaua,
kuni toimub pommitamine. Kuni ,miirsk’* — olgu siis alfa-
osake, heeliumi v6i vesiniku tuum — tabas aatomi tuuma,
lagunes viimane ja temast lendasid vidlja mitmesugused
osakesed: elektronid, prootonid jne. Kui pommitamine lak-
kas, lakkas ka lagunemine; ithte tuuma sattunud , miirsu’
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moju ei levinud korvaltuumadele. Tuuma reaktsioon
kustus".

Selgitame seda nditega:

Nagu teada, piisab lokke siiiitamisest, et pGlemine kes-
taks katkestamatult, kuni lokkepuidu kogus on &ra pole-
nud. On raske kujutleda, kuidas vo6iks kasutada 1oket, kui
seda peaks pidevalt stiitama. Katkestamatut aatomi
tuuma lagunemise protsessi, mis sarnleks lokke katkesta-
matu polemisega, polnud viimase ajani veel onnestunud
saavutada. : '

Alles 1939. aastal avastati ndhtus, mis voimaldas val-
juda ummikust ja andis uue suuna voitlusele aatomisisese
vOi Gigemini tuuma energia valdamise eest.

Tehti kindlaks, et uraani tuuma pommitamisel neutron -
purustab tema tuuma kaheks peaaegu vordseks osaks. Uh-
teaegu eraldub tohutu hulk energiat. Et otsustada selle
suuruse lile, tarvis mainida, et 1 grammi uraani lagunemise
puhul eraldub niipalju energiat, kuipalju teda saaksime
30 tonni kivisée poletamisel.

Kuid peaasi seisneb selles, et uraani tuuma purustamisel
neutroniga sellest tuumast lendavad vidlja kaks vo6i kolm
neutronit, mis omakorda saavad naabertuumi tabavaiks
,mirskudeks"’.

Neist tuumadest valjutab igailiks jalle kaks vo6i kolm
neutronit, mis omakorda tabavad naabertuumi jne. jne.
(joon. 13).

Sel viisil pohjustab iiks neutron uue kahe vd&i kolme
neutroni ilmumist.

Niiviisi samm-sammult, pdevast-pdeva, tiihelt saavutu-
selt teiseni, monikord ajutiselt taganedes takistuse ees,
kuid selleks, et seda parastpoole liletada, sammusid ikka
edasi mitmesuguste maade ja rahvaste teadlaste paljud
pdlvkonnad. Nad ohverdasid kogu jéu ja teadmised sel-
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leks, et oma toode tulemusena tile anda inimkonnale suu-
reparane kingitus — odava energia ammendamatu allikas.

Kui pommitada uraani 235 tuuma, kasutades ,miir-

suna” neutronit, moodustub kergemate aatomite -

baariumi ja kriiptooni — tuum ja eraldub 3 neutronit,

mis on ,miirskudeks” jirgnevaile pommitamistele.
. Seejuures eraldub suur hulk energiat.

O Baarum

Uraani 235 tuum

Vobastatud
Neutron-miirsk ¢

neutronid

Kriptoon

Energa. mida eraldob 1 gramm uraani 235, on virdne
25 000 kilovatt-tunniga

Joon. 15. Uraani 235 lagunemine.

AATOMPOMM.

Enne seda, kui teadlaste paljuaastase t66 tulemusi aato-
mienergia vallas saadakse kasutada rahulikeks eesmarki-
deks, hakati neid kasutama sOjaeesmarkideks.

1945. aasta augustis levis {lile kogu maailma teade sel-
lest, et ameeriklased heitsid aatompommi Jaapani linnale
Hirosima. Varsti purustati samasuguse pommiga teine
suur Jaapani sadamalinn Nagasaki. Teated purustuste ja
inimohvrite hulga kohta on védga vasturddkivad, kuid on
selge, et kasutusele vOttes aatompommi rikastus sdda uue
dhvardava relvaga.
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Kuigi kdik see, mis puutub aatompommi ehitusesse,
hoitakse suurimas saladuses, annab siiski teaduse ntitidis-
aegne seisund meile kujutluse aatompommi mehhanismi
tegevuse iile.

Juba raakisime, et uraani pommitamisel neutronitega
uraani tuum laguneb ja véljutab veel kaks voi kolm ise-
seisvat neutronit. Need neutronid, purustades uraani
aatomi naabertuumad, voimaldavad uute neutronite valju-
mist jne. Kuid mitte kogu neutronitega pommitatav uraan
ei soodusta selle ,vihmavalangu-taolise’” ehk, nagu raa--
gitakse ahelreaktsiooni arengut.

Asi seisneb selles, et paljud Mendelejevi tabeli elemen-
did, millede jarjekorranumbrid, nagu teame, on alati kind-
lad, omavad tihti erinevaid aatomkaale. Selle pohjuseks
on selliste elementide tuumades suurema voi vahema hulga
‘neutronite hulga olemasolu.

Nii naiteks on hariliku vesiniku tuumas, mille jarjekor-
ranumber on 1, vaid iiks prooton ja sellise vesiniku aatom-
kaal on samuti 1. Kuid osutub, et looduses eksisteerib
nn. ,raske vesinik', mille aatomkaal on 2. Sellise vesiniku
tuumas on peale iihe prootoni veel iiks neutron. On teada
ka hapnik aatomkaaluga 16 ja 17. Esimesel juhul on hapniku
tuumas 8 prootonit ja 8 neutronit ja teisel juhul — 8 proo-
tonit ja 9 neutronit. Selliseid elemente, mille-
del prootonite piisiva hulga puhul muutub neutronite
hulk ehk, nagu rddgitakse, ithe ja sama jdrjekor-
ranumbri puhul on aatomkaal erinev,
nimetatakse isotoopideks.

On tehtud kindlaks, et peaaegu kdik meile tuntud ained
koosnevad isotoopide segust, kusjuures iihe ja sama
aine isotoobid on keemiliselt iiksteisest eristamatud,
mis raskendab tugevasti nende jagamist.

Uraan koosneb samuti isotoopide segust aatoomkaaluga
234, 235, 238 (joon. 14). Selleks, et eristada {ihte uraani iso-
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toopi teisest, tdhistatakse neid: suraan 234",  uraan 235"
,uraan 238", :

Pommitades uraani neutronitega, markasid teadlased, et
mitte koik neutronid ei- soorita purustavat toimingut. Mil-
lega seda seletada?

Teame, et pommitades v&i tulistades tavaliste pommide
voi mirskudega ei satu mitte k&ik neist mairki ega tekita
purustusi. Uhed miirsud lendavad margist mooda, teised
satuvad ebaolulistesse objektidesse, kolmandad ei 15hkc
hoopiski ja ainult osa miirske satub mérki ja purustab selle.

PR
4 \
H 92\ prootonit 92\ prootonit 92 \\ prootont
146 | neutronit #3 | neutronit 142 / neutronit
\ L

Uraon 238 Uroan ?J; Uraon 234

Uraani iihes kilogrammis on ligi 993 grammi uraani
238, ligi 7 grammi wuraani 235 ja téihtsusetu hulk
uraani 234.

Joon. 14. Uraani isotoobid.

Uraani pommitamisel neutronitega voib samuti jalgida
juhtumeid, millal:

1) osa neutroneid, jaanud sattumata »marki"; lendab
valjapoole pommitatava aine piire (lendab siisteemist
valja);

2) osa neutroneid ,neelatakse’ mitmesuguste uraanis
leiduvate lisandite poolt, milledest on vdga raske vabaneda;

3) osa neutroneid ,neelatakse uraani isotoobi, uraani
238 poolt, kuna ta ei purune tavaliste neutronite majul, ja

4) ainult osa neutroneid ~satub marki’, s. 0. uraani
235, mis osutubiheks looduslikuks aineks,
mis on kdlvuline ahelreaktsiooni labivii-
miseks.

Kuid isotoopide segus on vidga vihe uraani 235. Seda
on 142 korda vdhem kui uraani»238. Selleks, et eraldada
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uraani 235 temaga keemiliselt sarnasest uraanist 238, tuleb
kasutada mitmesuguseid tehnilisi kavalusi, mis on vaga kee-
rulised, maksavad palju ja ei anna alati vajalikku tulemust.

Niitidisajal on teada mitu viisi uraani 235 eraldamiseks
teistest uraani isotoopidest. Need viisid on vaga keerulised
ja meie ei hakka neid siin kirjeldama.

Ahelreaktsiooni ldbiviimisele uraanis aitas kaasa oota-
matu avastus.

Osutus, et kui uraan 238 neelab ithe neutroni, siis ta,
jaades kull lagunemata, muundub aegamooda uueks, varem

Kid porast jootumist Kid pdrast jootumist
% Sivwmin g fT At
Jen: ; /
Aeglosed neutronia.
s kutsumd vifa
uraoni 235 edgsise’
Jootumise

A
K porest jootumst Muuts platooriumiks

Joon. 15. Nii umbes toimub ahelreaktsioon.

tundmata aineks — meptuuniumiks aatomkaaluga
239 ja jarjekorranumbriga 93. Neptuunium pole pikaealine,
vaid muundub kiiresti aineks jérjekorranumbriga 94 ja
nimetusega plutoonium.

Plutoonium on osutunud ahelreaktsiooni protses-
sis vdga sarnaseks uraanile 235. Nagu uraan 235 laguneb
plutooniumgi kaheks ebavordseks osaks neutroni sattumisel
tema tuumasse ja eraldab seejuures veel teatava hulga
neutroneid, mis tabavad naabertuumi ja soodustavad sel
viisil ahelreaktsiooni arengut (joon. 15).

Et areneks ahelreaktsioon, on niisiis tarvilikud jdrgmi-
sed tingimused:

Esimene tingimus: neutronite hulk, mis saadakse
ahelreaktsiooni puhul, ei pea olema véiksem sellest hul-
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gést, mis ,neeldub’’ uraanis paratamatult esinevates lisan-
dites vG6i ,neelatakse’” uraani 238 poolt; neist peab jat-
kuma ka uraani 235 ja moodustuva plutooniumi purustami-
seks jne. Vastasel korral ei toimu isearenevat ahelreakt-
siooni. Moodustunud neutronid , kulutatakse* pikkamd6oda
ara ja reaktsioon kustub.

Teine tingimus: on tarvis, et reaktsioonist votaks
osa ainult puhas uraan 235. Selleks peab eraldama uraa-
nist 235 uraani 238.

Kolmas tingimus: reaktsioonist osa votvad ai-
ned ei tohi sisaldada kdrvalisi lisandeid. See saavutatakse
-kdigi materjalide vaga hoolika puhastusega.

Neljas tingimus: tuleb taotleda, et oleks vdima-
likult vaiksem neutronite hulk, mis lendavad sihitult val-
japoole pommitatava aine piire ehk, nagu radgitakse, valja-
poole siisteemi piire.

Kdigi nende tingimuste taditmise puhul voib teostuda
uraani katkestamatu lagunemine koos energia tohutu hulga
eraldumisega.

Ukskdik milline tavaline pomm voi miirsk on vaid siis
hea, kui teda saab panna plahvatama tarvilikul ajal ja tar-
vilikus kohas. See saavutatakse spetsiaalsete reguleerivate
seadeldistega (hetksiitikutega, aegsiitikutega jne.).

Ka aatompommi valmistamisel ndhakse ette sellised
regulaatorid, mis, reguleerides moodustunud neutronite
mddra, annavad vdimaluse aeglustada voi kiirendada ahel-
reaktsiooni. Sairaste naeglustajate” hulka kuulub ras ke
vesi, s. 0. vesi, mis on moodustunud iihest hapniku aato-
mist ja kahest ,raske” vesiniku aatomist (aatomkaaluga 2).

Ahelreaktsiooni naeglustajana” voib kasutada ka teisi
aineid.

Ameeriklased kasutasid naeglustajana” puhtaimat
grafiiti, kuna see materjal pole defitsiitne ja on suhteliselt
kergesti puhastatay korvalistest lisanditest.
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Aeglustajaid kasutatakse esmajdarjekorras eespool raa-
gitud uue aine plutooniumi saamiseks.

Spetsiaalaparaati, mida nimetatakse ,katlaks", paigu-
tatakse erilisel viisil grafiitplaadid ja tavalisest isotoopide
segust koosnevad metallilise uraani latid. Pommitades
uraani neutronitega, juhitakse protsessi nii, et ahelreakt-
sioon areneks aeglaselt ilma plahvatusteta. Neutronite
mdjul muundub osa uraanist 238 plutooniumiks, mis eral-
datakse uraanist keemilisel teel.. Seda on hulga lihtsam
teha, kui eraldada uraan 235 uraanist 238, sest plutoonium
on keemiliselt eristatav uraanist.

Sel viisil ameeriklased, rocbiti uraani 235 eraldamisega,
tagasid plutooniumi saamise, mis oma omaduste poo
lest, nagu juba eespool mainisime, soodustab ahelreaktsi-
ooni arengut. Tdnu sellele rikastus aatompomm vajaliku
materjali piisava hulgaga.

Aatompomm ise erineb ,katlast” sellega, et ta plah -
vatab vajalikul momendil, s. 0. peaaegu silma-
pilkselt eraldab tohutu hulga energiat.
Pomm koosneb mitmest eraldi tiikist, mis iseenesest ei plah-
vata; tarvitseb aga need tiikid tihendada vajaliku kiirusega
lhiseks tervikuks, kui silmapilkselt tohutu jduga hakkab
arenema plahvatuseni viiv ahelreaktsioon.

Juunis aastal 1945 vois teha jargmised kokkuvotted:

1) oli toestatud iseseisva ahelreaktsiooni teostumise
vOimalus tdnu uraanile 235 ja plutooniumi tuumade jaotu-
misele neutronite tegevuse mdjul; :

2) oli kindlaks tehtud, millised tingimused on vajalikud
selleks, et ahelreaktsioon toimuks silmapilkgelt — plahva-
tuse kujul;

3) olid ehitatud ja hakkasid téole mitmesugust liiki
toostuslikud seadeldised, mis kogusid tunduvad hulgad
I&hkeainet.
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Saabus viimaks pdev, millal v&is proovida esimese katse-
aatompommi mdju.

Tihjas maakohas, kaugel elamuist, ptlistitati terastorn,
mille tippu paigutati aatompomm. Siiasamasse asetati rida
juhtimis- ja kontrollaparaate, mis tiihendati ligi 10 kilo-
meetrit kaugel asetseva vaatluspunktiga. 16 kilomeetri
kaugusel tornist oli teine vaatluspunkt, kuhu asusid juhti-
vad isikud. 1945. a. 16. juulil tdpselt kell 5 30 minutit hom-
mikul pandi plahvatama aatompomm.

Pimestav valgahtus, heledam koige heledamast paikese-
laikest, valgustas kogu timbrust. Kostis hirmus, kujutelda-
matu imelooma moirgamisele sarnlev miirin. Méodus voi-
mas oOhulaine ja rohkem kui 12 kilomeetri kérgusele len-
das ‘tohutu rulluv mitmevarviline pilv. Terastorn, mille
otsas oli asetsenud aétompomm, muutus auruks. Torni ase-
mel oli hiigla kraater.

Oma muljeid aatompommi plahvatusest annab edasi lks
katsetuse osavotjaist jargmiselt:

,Kaks minutit enne ettemddratud plahvatuse momenti
heitsid koik pikali, jalad plahvatuskoha suunas. Kui valju-
haaldaja kontrolljaamas teatas varsti saabuvast momen-
dist, tekkis harras vaikus ...

Esiteks sdahvatas mitte millegagi vorreldava heledusega
valgus. Meie koik poéérdusime iimber ja ldbi tumedate
prillide ndagime tulist kera. Umbes 40 sekundi jarel saabus
plahvatuslaine, millele jargnes heli. Kuid ei iiks ega teine
ei osutunud meile hdmmastavaks — niivord vapustas meid
valguse ebatavaline intensiivsus.

Moodustus suur tihe pilv, mis liles rulludes kerkis to-
hutu jouga ja umbes 5 minutiga saavutas substratosfaari.

Varsti parast peaplahvatust toimusid pilves kaks- vaik-
sema jouga lisaplahvatust, milledega kaasusid samuti val-
gusefektid.
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Pilv kerkis ‘kér.gele, alguses kefakujulisena, siis oman-
das ta seene kuju, seejdrel muutus pikaks korstnataoliseks
sambaks ja loppeks hajus ta mitmes suunas vahelduvate
tuulte mojul erinevatel korgustel.”

~

# *
#

Mida siis tootab inimkonnale aatomisisese energi'a ka-
sutamise voimalus rahulikeks eesmarkideks?

Praegu on raske isegi kujutleda seda revolutsiooni, mida
vOib aatomienergia kasutamine tuua inimellu.

Aatomienergia kasutamine aitab kaasa teaduse arengule
ja tehnika kasvule. Vdetakse tarvitamisele uued arstimis-
viisid jms. jms. :

Inimkonnale avaneb tee hiilgavasse tulevikku.
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ELEMENTIDE LOETELU MENDELEJEV’'I TABELI
JARJEKORRANUMBRITE JA AATOMKAALUDEGA.

Tabel. 1.

1

Jarje- |

 §

i' Jarje- |

Elemendi Vaceasl Aatom- Elemendi |k _| Aatom-
nimetus ARl eaal nimetus s R )
nr. | nr.
| |
|

Aktiinium 89 | (227)1) | Ksenoon | 54 | 130,2
Alumiinium 180z | 26201 Kuld 79 197,2
Antimon S 12176 Lantaan 57 138,90
Argon, 18 | 39,944) Liitium 3 6,94
Arseen 33 74,93 Lammastik 7 14,008
Baarium 56 137,36 Magneesium 12 24,32
Beriillium 4 9.02 Mangaan 25 54,93
Boor 5 10,82 Masuurium 43 (98)
Broom 35 79,916| Moliibdeen 42 96,0
Diisproosium 66 162,46 Naatrium 11 22,997
Elavhébe 80 200,61 Neodiitiim 60 144,27
Emanatsioon 861~ 1222:01 Neoon 10 20,18
Erbium 68 | 167,64 Nikkel Wad 58,69
Euroopium 63721520 Nioobium 41 93,5
Fluor 9 | 1900 | Osmium 76 | 190,9
Fosfor 1D 1308102 Pallaadium 46 106,7
Gadoliinium 64 | 1573 Plaatina 78 195,23
Gallium %1 £769,72 Poloonium 84 210,0
Germaanium 32| Y260 Praseodiiiim 59 140,92
Hafnium 72 571786 Protaktiinium 91 (231)
Hapnik 8 | 16,000 Raadium 88 225,97
Heelium 2+ 4,002| Raud 26 55,84
Holmium 67| k635 Reenium 75 186.31
Hébe 47 | 107,880 Roodium 45 102,91
[liinium 61 i Rubiidium 37 85,45
Indium 49 1148 Ruteenium 44 101,7
Inglistina 50 118,70 Réni 14 28,06
Iriidium 77 193,1 Samaarium 62 150,43
Jood 53 126,917 Seatina (plii) 82 207,21
Kaalium 19 39,104 Seleen 34 79,2
Kadmium 48 112,41 Skandium 21 45,10
Kaltsium 20 | 40,07 Strontsium 38 87.63
Kassiopeium 71 ( 175,0 Siisinik 6 12,000
Kloor 17 35,457 Tallium 81 204,39
Koobalt 27 58,94 Tantaal 73 181,5
Kroom 24 52,01 Telluur oo 127,5
Kriiptoon 36 82,9 Terbium | 65 159,2

40

1) Sulgudesse on asetatud oletatavad aatomkaalud.




Elemendi Jarje- Aatom- Elemendi Jarje- Aatom-
¢ korra- o korra-
nimetus kaal nimetus kaal
nr. nr.
Titaan 22 47,92 Vanaadium 23 50,95
Toorium 90 232,13 Vask 29 63,57
Tseerium 58 140,11 Vesinik 1 1,0077
Tseesium 39 132,91 Vismut 83 209,0
Tsink 30 65,38 Volfram 74 184,0
Tsirkooninm 40 91,20 Vaavel 16 32,065
Tuulium 69 | 169,4 Uterbium 70 19735
Uraan 92 238,17 trium 39 £8,93
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| Tabel 2.
NUOUDISAEGNE ELEMENTIDE | PERIOODILINE SUSTEEM.
Ulal on igal elemendil margitud jirjekorra- number, all elemendi aatomkaal.
it ‘ T _Cip r u il p i' d
g f ‘ £ i 1 ':
& |3 I I \ i | v | YoloPiaivi T ol VIR VIl 0
A =4 (‘ \ { | | b i
1 l 2
I ! Vesinik j \ Heelium
1,008 » | T s R T
3 4 5 Ko 7 e T =9 10
I 2 Liitium Beriillium Boor Siisinik Lammastik Hapnik |  Fluor Necon
6,940 9,02 10,82 12,000 14,008 16000 | 1900 | Lo 020183
11 12 13 14 | 515 16 1217 : 18
11 3 Naatrium Magneesium Alumiinium Réni ‘ Fosfor Vaavel | Kloor Argon
22,997 ) 26,97 28,06 } L 31,02 32,06 35,457 BN T el ) R 139,994
19 20 21 22 { 23 24 | 25 26 Raud 5585
4 Kaalium Kaltsium Skandium Titaan . Vanaadium| Kroom Mangaan | 27 Koobalt 58,94
v 39,096 40,08 45,10 47,90 P S TR e T BT R i
29 30 31 | 32 | 33 34 | 35 36
5 Vask Tsink Gallium |  Germaanium i Arseen Seleen Broom Kriiptoon
e 63,57 65,38 69,72 | 1260 91 78,96 TR e T e
37 38 39 |40 a1 ST e e 43 | 44 Ruteenium 101,7
6 Rubiidiumi|  Strontsium Utrium | Tsirkoonium Nioobium | Moliibdeen| Masuurium| 45 Roodium 102,91
v 85,48 87,63 88,92 ‘ 91,22 92,91 96,0 (98) !i@_}’:lkg_c!i_lim 106,7 Al
a7 48 49 50 | BSL e TR R 54
7 Hobe Kadmium Indium Inglistina | Antimon Telluur Jood | | Ksenoon
il it 107,88 112,41 114,76 \ 118,70 ‘ 121,76 | 127,61 - e A e T R R e el a3
@ 55 56 57 72 |8 o1 75 | 76 Osmium 190,9 |
b8 Tseesium Baarium Lantaan Hainium Tantaal Volfram Reenium | 77 Iriidium 193,1
R R, 132,91 137,36 138,92 ‘ 178,6 180,88 184,0 186,31 (78 Plaatina 19523 | =~ ===
79 80 81 | 82 83 84 85 | 86
9t cknlg Elavhébe Tallium Tina Vismut Poloonium Emanatsioon
HELG T S 200,61 20439 | 207,21 209,00 (210,0) S 222
87 88 89 90 DL VIR
VII 10 Raadium Aktiinium | Toorium ‘ Protaktiinium!” Uraan
226,05 (227) | 232,12 (231) 238,17 |
Lantaanid : 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 71
Tseerium Praseodiiiim Neodiiim — Samaarium Euroopium Gadoliinium  Terbium Diisproosium Holmium Erbium Tuulium Kassiopeium
140,13 140,92 144,27 150,43 152 156,9 159,2 162,46 163,5 167,2 16790,4 174,99
Uterbium
173,04
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