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I.OPTIKA

1. VALGUSE OLEMUS

Juba XVII sajandi 13puks oli vdlja kujunenud kaks val-
guse olemust seletavat teooriat, iihe loojaks peetakse New-
tonit, teise autoriks oli Huygens. Newton viitis, et he-
lenduvad kehad saadavad vidlja ruumis suure kiirusega sirg-
Jooneliselt levivaid osakesi (korpuskleid). Silma sattudes
tekitavad nad valgusaistingu. See teooria seletas peaaegu
k3iki tol ajal tuntud optikanéhtusi, raskusi oli vaid in-
terferentsi ja difrsktsiooni seletamisega. Huygens vaatles
valgust kul eetris (kogu maailmaruumi téitvas hiipoteetili-
ses keskkonnas) levivaid laineid. Kui Fresnel XIX sajandi
alguses tdiendas Huygensi teooriat, siis sai selle abil
seletada k3ikl sel ajal tuntud optikanihtusi, kaasa arva-
tud ka interferents ja difraktsioon. Tuntud vene dpetlane
M. V. Lomonossov kritiseeris XVIII sajandi keskpaiku val-
guse korpuskulaarteooriat ja toetas laineteooriat. Moodu-
nud sajandi seitsmekiimnendatel aastatel arendas Maxwell
valguse elektromagnetilise teooria, mille Jjérgi valgus on
elektromagnetlained. See teooria seletas kdiki sel ajal
tuntud ndhtusi, kuid mdningate uute nidhtuste (néditeks fo-
toelektriliste ndhtuste seaduspédrasused) seletamisel tek-
kis ka siin raskusi. Aastal 1900 piistitas Planck oma tun-
tud kvantide teooria. Ldéhtudes sellest teooriast esitas
Einstein aastal 1905 valguse kvantteooria, milles valgust
vaadeldakse jédlle “osakestena" - footonitena (kvantidena).
Valguse kvantteooria v3imaldas seletada ka neid nihtusi,
mida el suutnud seletada valguse elektromagnetiline teooria.
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Asjaolu, et valgusel on liheaegselt korpuskulaarsed ja
laineomadused, nditab, et valgus on ilisna keeruline néhtus,
mida me veel ammendavalt ei tunne. MOnes néhtuses ilmnevad
valguse korpuskulaarsed, teistes laineomadusgd ja vastavalt
sellele vaadeldakse ténapédeval valgust kui footonite voogu
Jja elektromagnetlaineid.

Edik elektromagnetlained levivad tiihjuses kiirusega

¢ = 2,997925-10° n/s
(c = 3-108 m/s).

Joonisel 1 on toodud elektromagnetlainete spekter.
Néhtava valguse piirkond on piiratud lainepikkustega
400...760 nm.

Ndhtav valgus
. kiired U-v - y-kitred ——
Raadiolained Réntgeni kiired
0 10° T % " % ' we | w0° ' 0" " 0%,
Lainepikkus
10% 10° 10% 1013 0™ 1016 101 1049 Hz
Sagedus

1026 1024 1022 10-20 1018 10716~ o T joa]
} Kvandi energia

0! 0% 073 . 102 10° 10% eV

Joonis 1.

2. VALGUSE INTERFERENTS

Tutvudes mehaaniliste v3nkumiste ja lainetega, négime,
et lained v3isid interfereeruda. S3ltuvalt liituvate laine-
te faasinihkest vdisid nad tugevneda, ndrgeneda vdi hoopis
kustuda. Sama peaks toimuma ka valguslainetega. Kui aga sel-
le kontrollimiseks juhiksime kahe valgusallika S1 Ja
lained kokku ekrasnile E (joon. 2), ei sasks me seal in-
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terferentspilti (valguse tugevnemist v3i ndrgenemist).
P3hjus on selles, et valgusal-
likates aatomid kiirgavad sdl-
tumatult. Neid on véga palju
(miljardeid) ja iga aatom kiir-
gab valgust iiksikute kvantide-
na védga lilhikese aja viéltel.
Seega teineteisele jdrgnevate
lainete vdnketasandid, laine-
pikkused ja v3nkumiste faasid
v8ived erineda. Lainete kohtu-
mispunktis ekraanil ei teki
mingisugust korrapédrasust vdnketasandite, lainepikkuste ega
faaside osas, seega ei teki ka (kindlat) interferentspilti.

Et interferents tekiks, peavad interfereeruvad lained
olema omaveahel seotud, s.t. kohtumispunkti peavad iliheaegselt
Jdudma sama lainepikkuse, v3nketasandi ja piisiva faasinihke-
ga lained. Niisuguseid laineid nimetatskse k oh e r e n t-
seteks.

Praktikas saadakse koherentseid laineid iihest valgusalli-
kast tuleva kiirguse lshutamise teel. Kuna alliksaks on siis
iks ja sama kiirgavate aatomite kogu, toimuvad kdik muutu-
sed erinevates kiirtes iiheaegselt ja kohtumispunktis saame
ainult kédiguvahest sdltuva piisiva faasinihke, mis tekitab
kindla interferentspildi. Lained tugevnevad, kui kdiguvahe
vdrdub paarisarvkordse poollainepikkusega (tédisarvkordse
lainepikkusega), ja ndrgenevad, kui see v3rdub paarituarv-
kordse poollainepikkusega.

Uks esimesi katseid valguse interferentsi alal oli Fres-
neli peeglikatse (joon. 3). Peeglid P, ja P, asuvad suu-
re niirinurga o« (peaaegu 180°) all. Valgusallikast (pi-
lust) S tuleved kiired Peegelduvad peeglitelt ja langevad
ekraanile £ . Ekraani erinevates kohtades tekivad sinna
Jdudvate kiirte kdiguvahest olenevalt heledad Ja tumedad
triibud.

Interferentsi tottu paistavad 3hukesed lédbipaistvad kel-

Joonis 2.
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med virvilistena, kul neid val-
gustada valge valgusega. PGhju-
seks on kelme esi- ja tagapin-
nalt peegeldunud kiirte inter-
— ferents (joon. 4). Kaugest val-
gusallikast tulevad kiired 1 ja
2 jduavad punkti A ja D fae-
sinihketa. Edasi 1l&bib kiir 1
kelmes teepikkuse ACB , kiir 2
dhus tee DB . Need erinevad
teed pdhjustavad faasinihke
(kéiguvahe) kiirte 1 ja 2 vahel.
= I Alates punktist B on kiirte
tee iihine. S3ltuvalt kdiguvahe
suurusest nad tugevdavad vdi
Joonis 3. ndrgendavad teineteist. Kuna
kdiguvahe s3ltub lainepikkusest,
kiirte langemisnurgast, kelme
paksusest ja selle murdumisnéi-
tajast, ndeme valge valguse pu-
hul erinevate nurkade all eri-
nevaid vérve.

Niisuguste dhukeste kelmete-
ga kaetakse tihti optiliste
riistade (fotosparaatide, pikk-
silmade jne.) objektiivide léat-
si, et vidhendada valguse peegel-
dumist nende pindadelt. Kelme
paksus valitakse niisugune, et
selle ees- ja tagapinnalt peegeldunud kiired vastastikku
kustuksid.

1

i
il

Joonis 4,

3. INRTERFEROMEETRID

Interferomeetrid on mddteriistad, milles kasutatskse
valguse interferentsinshtust. Nende abil v3ib viga tédpselt
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mddta pikkusi, kontrollida pindade t8&tlemise tédpsust, mdd-
rata vidikesi murdumisnditaje muutusi jne. Interferomeetri-
tes kasutatakse &ra seda, et juba viga vidikesed nihked, pin-
na ebatasasused, keskkondade optilise tiheduse erinevused
Jne. muudavad mérgatavalt interferentspilti. Interferomeet-
rite tiilipe on palju. Nditena tutvume ainult Jamini interfe-
romeetriga (Jjoon. 5). See koosneb kahest ihesugusest paksust
klaasplaadist 1 ja 2. Kiir @ , peegeldudes plaadi 1 esi-

Joonis 5.

Ja tagakiil jelt, jaguneb kaheks kiireks q, Ja @ . Nende
peegeldumisel plaadilt 2 tekib Juba 4 kiirt, neist a” Ja
Qe annavad ekraanil sdltuvalt tekkinud kiéiguvahest inter-
ferentspildi (heledate-tumedaie triipude siisteemi). Kui
kiirte Ja @ teele paigutada iihesugused kiivetid Ja
K2 ning tédita iiks nendest tuntud, teine tundmatu murdumis-
néditajaga gaasiga, siis tekib kiirte a, ja a vahel 1li-
sakdiguvahe, mistdttu nihkuvad ka interferentspildi triibud.
Nihke Jérgi v3ib suure tépsusega midrata tundmatu gaasi mur-
dumisnéitaja. Ka igasugused viga vidikesed (murdosa valguse
lainepikkusest) plaatide nihked kajastuvad interferentspildi
muutustes.



4, VALGUSE DIFRAKTSIOON. DIFRAKTSIOONIVORE.

Difraktsiooniks nimetatakse lainete paindumist nende teel
asuva t3kke taha. Difrektsioon esineb ka valguse puhul, Di-
fraktsiooni t3ttu el tekl nditeks valguse lébiminekul kit-
sast pilust selle taga asuval ekraanil teravate aédrtega pi-
lu kujutist, vaid kujutis on déristatud rea heledate ja tu-
medate triipudega (Joon. 6). Niisugune pilt tekib paindumi-
se t3ttu erinevad teed ldbinud kiirte interfereerumisel.
Difraktsioonipildid tekivad
ka valguse ldbiminekul véi-
kestest avadest vdi siis, kui
valguse teele asetada viikesi
esemeid.

Vaatleme léhemalt valguse
difraktsiooni difrektsiooni-
v3re puhul. Difraktsioonivd-
rel on suur hulk vdrdsetel
viga vidikestel kaugustel aset-
sevaid paralleelseid pilusid.
Niisuguse vdre v3ime niditeks
saada klaasplaadist, kul tdm-
bame teemandiga tema pinnale suure hulga paralleelseid
kriipse. Kriipsude kohal muutub klaas lébipaistmatuks,kriip-
sude vahed aga Jjadvad labipaistvateks piludeks. Parematel
difraktsioonivdredel tuleb vdre 1 mm laiusele mitusada
kriipsu. Joonisel 7 on toodud v3re suurendatud 10ige risti
joonise pinnaga. V8ret iseloomustab d 1 fr ak t sioo -
nivdre konstant d (d=ca+b ,kus g on
lébipaistva pilu laius Ja b 1sbipaistmatu kriipsu laius).
Langegu paralleelne monokromaatne (leinepikkusega A ) val-
guskiirte kimp risti vdre pinnale. Pilude lébimisel tekib
difrektsioon. V3tame vaastluse alla kiired, mis levivad esi-
algse suuna suhtes nurga §¢ all. K8ik niisugused k.ired

Joonis 6.
Pilu lébinud valguse inten-
siivsuse jaotus ekraanil
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Joonis 7.

on ihesuguse intensiivsusega. Erinevad pilud ldbinud (ndi-
teks pilude vasakpoolseid dari ldbinud) vastavad kiired
omandavad i{ihesugused kdiguvahed:

4 = o/sm,a

Selleks et vaadeldavad kiired interfereerumisel tugevneksid,
peab nende kdiguvahe vdrduma tdisarvu lainepikkustega:

d.flh ¢ = kA

kus Kk on tdisarv (0, 1, 2, 3, «..). Valem v3imaldab leida
valguse tugevnemise (meksimumide) suundade kaldenurgad.

Joonisel 8 on toodud iildpilt (lihtsustatud kujul), mis
tekib monokromaatse valguse lébiminekul vdrest. Kui k = O,
siis sin = 0 ja ka nurk = 0, s.o, valguse maksimum
(hele triip) tekib valguse esialgses levimissuunas. Kui k =
- 1, siis saame maksimumi nurga % all jne. Tédisarv k
médrab maksimumi jérgu ja selle suurim vidrtus on piiratud
tingimusega

k— = sinp £ 1.

Kui difraktsioonivdrele langeb valge valgus, siis erinevate
védrvuste (lainepikkuste) maksimumid tekivad erinevate nur-
kade all. Joonisel 9 on nédidatud need nurgad #@irmiste nihta-
vate, s.o. violetsete ja punaste kiirte jaoks, Kui |« = o,
siis k8ikide vdrvuste maksimumid {htivad Jja me szame esi-
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Monokromaatne
valgus
*r. vore
HRREEEE | LI
3 2 1 0 1 2 3 2 14 0 2
Joonis 8. Joonis 9.

algses levimise suunas valge heleda triibu. Kui k =1, 2
jne., siis tekivad erinevate vdrvuste maksimumid erinevate
nurkade all ja me saesme esimese, teise jne. jérgu spektrid.
Kdrgema jérgu spektrid tavaliselt kattuvad.

Difraktsiooniv3dresid kasutatekse spektraalaparaatides
(spektroskoopides ja spektrograafides). Spektroskoop koosneb
alusele kinnitatud nurgajaotustega kettast, kollimaatorist
K ja pikksilmast P (Jjoon. 10). Uuritava valgusallika

Joonis 10.

valgus 1dbib kollimaatori pilu S  ja suunatakse lddtse
abil paralleelse kimbuna difraktsioonivlrele D . Pikksilm
on podratav ketta telje iimber ja suunatskse uuritavale
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spektriosale (maksimumile). Pikksilma pédrdenurga "4 tap-
semaks médramiseks kasutatakse nooniust N . Uuritava val-
guse maksimumile vastava p6ordenurga y abil v8ime arvu-
tada difraktsioonivdre valemist selle lainepikkuse:

5. VALGUSE MURDUMINE

Valguskiired, langedes kshe erineva optilise tihedusega
keskkonna eralduspinnale, osaliselt peegelduvad, osaliselt
tungivad teise keskkonda. Teise keskkonda tunginud kiir mur-
dub, s.o0. tema levimissuund muutub.

Valguse murdumist kahe keskkonna piiril iseloomustab tei-
se keskkonna murdumisnéditaja esimese suhtes

nm=1ﬂ—f&
Y, Snr )
kus v - valguse levimiskiirus esimeses keskkonnas,
V- valguse kiirus teises keskkonnas,
{ - langemisnurk,
r - murdumisnurk.

Tavaliselt antakse ainete murdumisnéitajad vaakumi suh-
tes - nn. absoluutsed murdumisniditajad. Tiihise erinevuse
t3ttu vdime neid lugeda kehtivateks ka 3hu suhtes. Kuna mur-
dumisnditaja oleneb valguse lainepikkusest, siis antakse see
tavaliselt Na-kollase valguse jaoks ( A = 589,3 nm). Jérg-
nevas tabelis on toodud mdnede ainete absoluutsed murdumis-
néitajad.

Aine n
Vesi 1,333
Etiitilpiiritus 1,362
Etiitileeter 1,354
Gliitseriin 1,47
Seedridli 1,52
J8& 1,31
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Aine n

Suhkur 1,56
Klaas (kerge kroon) 1,57
Klaas (raske flint) 1,80
Teemant 2,417

Kui valgus léheb keskkonnast absoluutse murdumisnditajaga
f, keskkonda murdumisnditajaga n, , siis nende keskkon-
dade suhteline murdumisnéditaja

N2t p,

Valguse iileminekul tihedamasse keskkonda on murdumisnurk
vaiksem langemisnurgast. Langemisnurga muutmisel O°...90o
muutub murdumisnurk ainult murdumise piirnurga rp piires
(joon. 11). Tihedama keskkonna piirkonda nurga (90-—rp )
ulatuses ei paddse val-
gus mistahes langemis-
nurga puhul.

Valguse iileminekul
hlredamasse keskkonda
on murdumisnurk lange-
misnurgast suurem. Mur-
dumine toimub siin ai-
nult langemisnurkade
O...t{p puhul (joon.
12). Nurk (p , millele
vastab murdumisnurk
p = 90°, on t & 1
liku sisepee-
gelduse pii

n ur k. Nurgast rp
suurema nurza all langevad kiired peegelduvad tédielikult
tagasi tihedamasse keskkonda, toimub t d i el ik s i
sepeegeldus.

Tiielikku sisepeegeldust kasutatakse tihti optilistes

(]
)

H

Joonis 11.

- 12 -



riistades, kui tahe-
takse vdikeste valgus-
energia kadudega pee=-
geldada valguskiiri.
Néiteks kasutatakse
tdielikku sisepeegel-
dust {imberpdéravates
prismades.

Tdielikul siseree-
geldusel pdhinevad ka
valgus juhid.
Valgusjuhiks on pai=-
nutatud labipaistvast
ainest varb (joon.13),

Joonis 12. miile murdumisnaitaja

on suurem kui Umbritseval keskkonnal, Uhte otsa : sisenenud
valgus levib piki niisugust varba,sest koik kiired langevad
seintele tdieliku sisepeegelduse piirnurgast suuremate nur-

Joonis 13,

kade all ja ei padse seetottu 1&bi seinte vrlja.
Niisugustest valgusjuhtidest on valmistatud ka nn.
kiudopt ik a. Viimane koosneb suurest hulgast viga
peentest klaaskiududest, mille vélispind on kaetud viikse-
ma murdumisnditajaga kihiga. Niisuguste kiudude kimp on
painduv ja tema &bil v3ib edasi anda kujutisi esemetest.
Viimasel ajal kasutatakse niisugust kiudoptikat ka medit-
siinis, kus see v3imaldab vasdelda seedetrakti, pdie, hin-
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gamisteede jne. seinte olukorda.

Valguse lébiminek ainetest, sealhulgas ka valguse mur-
dumine on seotud valguse elektromagnetlainete ja aine lae-
tud osakeste (pdhiliselt elektronide) vastastikuse toimega.
Valguse elektromagnetilise teooria (Maxwell) jérgi valguse
kiirus mingis keskkonnas

—

jérelikult keskkonna absoluutne murdumisnéditaja
n=yem

Kuna lébipsistvad kehad on mittemsgnetilised dielektrikud
(m=1), siis
M ’ n=Ve

Toodud valemites kasutatavad elektrilised ja magnetili-
sed lébitavused sdltuvad sagedusest ja erinevad seetdttu
valguse suure sageduse juures tunduvalt & Jja M vadrtus-
test muutumatu elektri- ja magnetviélja puhul.

6. REFRAKTOMEETRID

Ainete murdumisndéitajate médramiseks kasutatavaid riis-
tu nimetatekse refrektomeetriteks. Neid kasutatakse ka me-
ditsiinilises praktikas, kus tihti tuleb médrata mitmesu-
guste bioloogiliste vedelike murdumisniitejaid. Uhe refrak-
tomeetri tiiiibli téotamise pdhimdtet selgitsb joonis 14.
Valgusallika hajunud valgus 1lébib uuriteva vedeliku ja
langeb optiliselt tihedamast ainest prismale langemisnur-
kade all 0...90°. Murdumisnurk aga on piiratud murdumise
piirnurgaga rp (vt. p. 5), mistdttu osa vaatevil jast
jésb velgustamata. Riist on tehtud nii, et kui prisma p&d-
ramisega viia vaatevidljas néhtav tumeda-heleda piirjoon
vaatevidl ja keskkohta (ristile), niéitadb prisma kiilge kinni-
tatud osutl skaalal otsitavat murdumisnditajat.
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Kirjeldatud riista
puuduseks on, et uuri-
miseks on vaja suurt
hulka vedelikku, Sel-
lest puudusest vaba
on Abbe refraktomee-~
ter, kus uuritava ve-
Prisma deliku tilk asetatak-
se Chukese kihina
nddt- ja valgustus-
prisma vshele (joon.
15). Valguse iilemine-
kul vedelikust m&3te—

Pikksilm Murdumisnditaja
Skaala
Vaatevali

-Uurifav
vedelik

valgustus prismasse tekib ana-
7 loogiline pilt nagu
J is 14 eelmises riistas.
oonis 14,
Vaatevili
Uuritay
vedelik
Mateeritud
”ﬁfepn B pind
|Velgastus-
prisma
} Valgustus

Joonis 15.
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7. VALGUSE DISPERSIOON

Aine murdumisnditaja sdltuvust valguse sagedusest (lai-
nepikkusest) nimetatakse valguse dispersiooniks. Néhtavas
spektri osas lébipaistvate kehade murdumisnditajad kasva-
vad sageduse kasvades (lainepikkuse viéhenedes). Joonisel
16 on antud mdnede ainete murdumisnditajate sdltuvus lai-
nepikkusest. Sageduse kasvades véheneb valguse levimise

08

Joonis 16.

kiirus aines v . Aine absoluutne murdumisnditaja on aga

svaldatav valemigs
c

n= <
kus valguse kiirus tilhjuses ¢ on tihesugune kdikide sage-
duste jaoks.

Eelteldust jdreldub, et valge valguse ldbiminekul lébi-
paistvast ainest leiab aset selle védrvusteks lshutumine,
s.o. tekid spekter. Praktikas kasutatakse spektrite saami-
seks prismakujulisi l&bipaistvaid kehi (joon. 17). Kolli-
mastorist, prismast ja pikksilmast koosnevat riista nime-
tatakse spektroskoobiks. Spektrograafiks nimetatakse nii-
sugust riista, mis visuaalse vaatluse asemel saadava spekt-
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Pilu

Joonis 17,

ri fotografeerib. Kui riista viia teine kitsas pilu (jooni-
sel 17 teise liditse fokaaltasandisse), mis eraldab spekt-
rist ainult ihe kitsa osa (ihe vérvuse), siis saame mono-
kromaatori, s.o. riista monokromasatse valguse saamiseks,
Kui spektraalaparaadi prisma on valmistatud ainest (nii-
teks kvartsist), mis laseb 1li#bi ka ultraviolett- ja pikki
infrapunaseid kiiri, saame spektris ka need kiired. Kuna
silm nendele ei reageeri, vdib neid registreerida fotogra-
feerimise teel. Ultravioletsete kiirte néhtavaks tegemiseks
v3ib kasutada fluorestseerivat ekraani, infrapunaste kiirte
kindlakstegemiseks v3ib kasutada termoelemente,

8. VALGUSE NEELDUMINE

Eelmises punktis rdsgiti valguse ldbiminekust 1l8bipaist-~
vatest kehadest. Tegelikult téiesti lédbipaistvaid kehi ei
ole olemas. Me nimetame l3dbipaistvateks, vidrvuseta kehadeks
niisuguseid, mis neelavad valgust vihe Jja enam-vdhem ijhtla-
selt ndhtava spektri ulatuses. Niditeks tavalisest aknaklaa-
sist plaat paksusega 1 cm neelsab temale langevast n#dhtavast
valgusest ainult umbes 1%, mistdttu loeme teda vidrvusetuks,
lébipaistvaks. Kuid sama klaas neelab tugevasti nihtamatuid
ultraviolett- ja pikemalainelisi infrapunaseid kiiri.

Leidub aga aineid (nii tahkeid, vedelaid kui gaasilisi),
mis neelavad teatud lainepikkusega kiirgust spektri nihta-
vas osas. Niisugustest ainetest kehad paistavad valges val-
guses virvilistena, Nditeks, kui klaas ei neela punast val-
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gust ja neelad tugevasti lilejdénud védrvusl, sils valgusta-
misel valge valgusega lébivad teda ainult punased kiired,
silmas tekitatakse punase valguse alsting ja me néeme seda
klaasi punasena. Sama klaasi valgustamisel rohelise v3i si-
nise valgusega nieme teda mustana (lébipaistmatuna).

Selektiivselt neelava aine paigutamisel valge valguse
teele ja temast 1l&bl ldinud kiirte lshutamisel spektriks
jéddved viimases neelatud vdrvuste (lainepikkuste) kohale
tumedad alad - neeldumisribad. Niisuguseid spektreid nime-
tatekse neeldumisspektriteks, Tavali-
selt on tahkete ja vedelate ainete neeldumisribad lalemad
aurude ja gaaside neeldumisjoontest.

Neeldumisspektri iseloom s3ltub aine koostisest: selle
muutumisel muutudb ka neeldumisspekter. Seda v3ib kasutada
aine koostise keemilisel analiilisil. N&iteks médratakse sel
pBhimdttel meditsiinilises praktikas vere hapnikusisaldust
oksiihemomeetrite abil. Neils kasutatakse vere neeldumisspekt-
ri s8ltuvust hapnikusisaldusest (vere hemoglobiini iilemine-
kust oksithemoglobiiniks ja vastupidi). Vaatleme veretul
teel todtavat oksiihemomeetrit, milles kasutatakse kdrva-
lesta lébivalgustamist., Selle lisna vdike kahest poolest
koosnev andur kinnitatakse kdrvalesta kiilge, nii et k3rva-
lest jéab nende poolte vehele. Anduri iihes pooles on véike
h33glamp, teises kaks fotoelementi. Uks fotoelement reagee-
ridb spektri punases osas, kus hemoglobiini ja oksiihemoglo-
biini neeldumisspektrite erinevus on kdige suurem. Seega
selle fotovool s83ltub vere hapnikusisaldusest, kuid s3ltub
ka kdrvalesta paksusest, hemoglobiinl sisaldusest veres jne.
Et kompenseerida neid kdrvalisi valgustugevust mdjutavaid
faktoreid, ongi anduris teine fotoelement. See reageerid
infrapunastele kiirtele, kus hemoglobiini ja oksithemoglo-
biini neeldumisspektrid el erine (seega el reageeri hapni-
kusisaldusele veres). Fotoelemendid on liilitatud nii, et
nende summaarne véljundpinge, seega ka anduriga painduva
juhtmega ithendatud m33teriista néit s3ltub ainult hapniku-
sisaldusest veres.
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Kui valgus neeldub lébipaistvas lahuses, s3ltub neeldu-
mise suurus lshusekihi paksusest ja lshuse kontsentratsioo-
nist. Monokromaatse valguse neeldumise kohta niisuguses la-
huses kehtib Bouguer - Lambert - Beer'i seadus

J=J°e'3eC( )

kus J - lahusest véljunud valguse intensiivsus,
intensiivsus lshusesse sisenemisel,
e= 2,718 - loomuliku (naturaalse) logaritmi alus,
o~ lshuse neeldumistegur,
¢ - lshuse kontsentratsioon,
¢- lahusekihi paksus.

9. KOIORIMEETRILINE ANALUUS

Kolorimeetriline analiiiis on fiilisikalis~keemilise analiiii-
s8i meetodeid, mis v3imaldab lshuste viérvuste intensiivsuse
Jérgl médrata nende kontsentratsioone. Selleks ettenshtud
riistu, kolorimeetreid, on visuaalseid ja
fotoelektrilisi. Tutvume mdnega neist.

Joonisel 18 on toodud visuaslse kolorimeetri skeem. See
koosneb kahest silindrilisest anumast. Uhes on lahus tuntud
kontsentratsiooniga C} , nn. standardlshus. Teises sama
aine lshus tundmatu kontsentratsiooniga C& . Klaassilindri-
te K, ja K, t3stmise v3i allalaskmisega v3ib muuta la-
huste kihipaksusi h, ja hg . M3lemat anumat valgustatakse
ihesuguse intensiivsusega J, peegli abil iihest valgusalli-
kast. Kihipsksuste A, ja A, muutmisega saavutatakse pikk-
silmas niéhtava vaatevilja mdlema poole ithesugune valgustus,
s.t. lshust ldbinud valguse intensiivsused J, ja J, on

vdrdsed ( ). Niisuguse olukorra jaoks sasme Bou-
guer - Lambert ~ Beeri seadusest (vt. p. 8):

ci_hg
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Pl yaate-

Prkcksim valjas

Iy

s.0. kontsentratsioonid on

pddrdvordelised lahuste ki-
hipaksustega, Kuna kihtide

paksused h, Ja /7, on

m3ddetavad, siis vOime aval-
dada tundmatu lashuse kont-
gentratsiooni:

CB_ C; f&

Vi~ Ja

C K Et visuaalse vaatluse
! subjektiivsus v3ib pdhjus-
tada lisna suuri mddtmisvi-
gu, kasutatakse viimasel
ajal rohkem objektiivseid
kolorimeetreid, néditeks
fotoelektrilisi.
Lihtsaima fotoelektri-
Joonis 18. lise kolorimeetri skeem on
toodud joonisel 19. Skeemist néhtub, et fotoelemendi pinna-
valgustus, seega ka galvanomeetri ndit, sdltuvad valguse
neeldumisest lahuses. Vastava lahuse jaoks antud gradueeri-
miskdveralt leitakse galvanomeetri nditude jargi kontsent-
ratsioonid. Niisuguse lihtsa kolorimeetri tépsus sdltub
lambi valgustugevuse, tem-

-Peegel

peratuuri ja fotoelemendi

omaduste ajalisest sta- Lahus
biilsusest. Seepdrast ka-
sutatakse tépsematel mddt
mistel d i ferent-
siaalseid ko-
lorimeetreid.
Nendes on ilihendatud keaks
lihtsat kolorimeetrit. Joonis 19.
Diferentsiasalne kolorimeeter, milles kasutatekse optilist
kompensatsiooni (joon. 20), koosneb lambist 1, peeglitest 2,
filtritest 3, kiivettidest 4 ja 5, kompensaatordiafragmadest

Foloelement

Lééts  Filter Galvanomeeter
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6 ja 7, fotoelementidest 8
ja galvanomeetrist 9. Kui
mdlemad diafragmad on ava-
tud (aved lihesugused) ja mo-
| lemas kiivetis on tihesugused
standardlahused, on m&lemad
fotoelemendid vdrdselt val-
‘Qg *:::} gustatud, nende emj. vastas-
tikku kompenseeruvad ja gal-
l l vanomeeter nditab nulli.
I l Alumise kiiveti 5 asendamisel

L S 7 kiivetiga, milles on uuritav

L_‘-_...

lghus, muutub alumisele fo-
Joonis 20. toelemendile langeva valguse

intensiivsus ja galvanomeetri osuti kaldub kdrvale. Muutes
llemise, skaalaga varustatud kompensaatordiafragma 6 abil
lilemisele fotoelemendile langeva valguse hulka, viiakse
galvanomeetri osuti uuesti nullile. Sel Juhul iseloomustab
kompensaatordiafragma lugem neeldumist uuritavas lahuses,
seega viimaldab leida lahuse kontsentratsiooni.

Diferentsiaalkolorimeetris mdjutaved kdik lambi valgus-
tugevuse, temperatuuri Jne. muutused mdlemat kiirt (ilemist
Ja alumist joonisel 20) thesuunaliselt, mist3ttu nende md ju
kompenseerub.

10. VAIGUSE HAJUMINE

Valguse hajumiseks nimetatakse kindlas suunas leviva
valguse muutumist kdikvdimalikes suundades levivaks valgu-
seks. Valgus v3ib hajuda langedes keskkondade lahutuspin-
dade viga viikestele ebatasasustele, Hajumine v3ib toimuda
ka ming1 keskkonna l#bimisel selle ebalihtlustel, niditeks
keskkonnas hdljuvatel peentel v33rosakestel (emulsioonid
vedelikes, suitsu-, tolmu- v3i uduosakesed dhus).

Valguse hajumine v3ib toimuda ka puhtas aines soojusliku
molekulaarliikumise t3ttu tekkivatel tiheduse ebaiihtlustel
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(molekulaarne hajumine).

Valguse hajumisel muutub tema vérvus, sest erineva lai-
nepikkusega kiired hajuved erinevalt. Lijhema lainega kijr-
gus hajub rohkem kui pikemalaineline kiirgus. On kindleks
tehtud, et molekulaarsel hajumisel hajunud valguse inten-
siivsus on pddrdvdrdeline lainepikkuse neljanda astmega
(Rayleigh' seadus). Seetdttu hajuvad néiteks violetsed kii-
red umbes 13 korda tugevamini kui punased.

Piikese valguse hajumise t3ttu atmosfdéris nédeme taevast
sinisena. Taeva sinise védrvuse annavad néhtava spektri 1li-
hemad (sinise-violetse osa), tugevemini hajuvad kiired, ku-
na pidikese otsene valgus omendab kollakas-punase Varvuse.
Viimene on eriti silmatorkav péikese tdusu ja loojangu ajal,
sest siis 1dbib valgus atmosfédris pikema tee.

Kolloidlshuste poolt hajutatava valguse intensiivsus on
v8rdeline nende kontsentratsiooniga (hajutavate ossakeste
hulgaga ruumalaiihikus). Seda kasutatakse n e felo-~-
meetrites - riistades kontsentratsiooni mé&rami-
seks hajunud valguse intensiivsuse jérgl. Nefelomeetrid sar-
nanevad kolorimeetritega, erineb einult nende valgustussiis-
teem. Nefelomeetrites kasutatekse uuritava lshuse kiilgval-
gustust ja m33detakse v3i vdrreldekse hajunud valguse inten-
siivsusi.

11. VALGUSE POLARISATSIOON

Eespool négime, et valgust vaadeldakse elektromagnet-
lainetena. Elektromagnetlaine on aga muutuva tugevusega
elektri- ja magnetvdlja levimine ruumis, kus juures elektri-
ja magnetvilja vinkumiste tasandid on teineteisega risti.
Seoses sellega, et valguse bioloogiline (ka négemisaisting
silmas) ja keemiline toime on seotud elektrival ja tugevuse
vonkumistega laines, nimetatakse elektrividl ja vinketasandit
valguse v3nketasandiks. Valgusallikates kiirgevad valgust
aatomid ja molekulid. Kuna neid on miljerdeid, siis vdime
valgusallika kiirtes leida k3ikvdimalikke valguse vOnke-

-22 -



tasandeid. Niisugust valgust nimetatskse po 1 a r i1see-
rimata ehk loomulik uks valgusseks.,

Lastes loomuliku valguse ldbi seadeldisest, mis laseb
labi einult iihes kindlas tasandis toimuvaid valguse vdnkeid
saameé polariseeritud val g u 8 e. Seadeldi-
s8i, mis muudaved loomuliku valguse polariseeritud valguseks,
nimetatakse pol aris aa toriteks. Kui polari-
seeritud valguse vonked toimuvad alnult tihes tasandis, on
valgus téielikult polariseeritud. Osaliselt polariseeritud
valgusega on tegemist, kui valguse v3nkeamplituud iihes ta-
sandis iletsb vdnkeamplituude teistes tasandites.

Valguse polarisatsioon v3ib néiteks toimuda valguse pee-
geldumisel ja murdumisel (joon. 21), Polarisatsiooniaste
831tudb seejuures lange-
misnurgs suurusest. Pola-
risatsioon on téielik,
kul on tédidetud tingimus
(Brewsteri seadus)

z‘_gi:n,

kus ¢ on langemisnurk
Ja N on keskkonna mur-
dumisnéditaja, Peegeldunud
kiire vdnketasand on lan-
gemistasandiga risti,mur-
dunud kiire vdnketassand on sellega paralleelne.

Peegeldumist ja murdumist praktilistes polarisaatorites
el rskendata, sest seal s81ltudb valguse DPolarisatsiooniaste
kiirte langemisnurgast. Polariseeritud valguse saamiseks
kasutatakse eriseadeldisi.

Joonis 21.

12. POLARTSEERITUD VALGUSE SAAMINE

theks tuntumaks polariseeritud valguse saamise vahendiks
b Nicoli prismsa ehk lihtsalt n i k o 1. See
valmistatakse islandi Pao kristallist. Mdnedel kristallidel
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sealhulgas ka islandi paol on omadus lshutada loomuliku val-
guse kiir kaheks teineteisega risti polariseeritud kiireks
(joon. 22). Seda ndhtust nimetatakse k ak s i kmurdu-
mis ek s. Kaksikmurdumine esineb anisotroopsetel kristal-
lidel ja on tingitud valguse
levimiskiiruste, seega ka mur-
dumisnditajate erinevusest
erinevates suundades. Kiirt,
Y t— mis allub tavalistele murdu-
misseadustele, nimetatakse
tavaliseks (%),
teist aga eb at avali-

Joonis 22. seks kiireks (e
Vaadeldes 1&8bi niisuguse kristalli esemeid (nditeks kirja),
nieme neid kehekordselt.

Nicoli prisma valmistamiseks islandi pao kristallist 131i-
gatakse vdlja pikergune prisma (joon. 23). See 13igatakse
mddda pinda AAcCC pooleks. LOike-
pind lihvitakse ja seejérel kleebi-
takse pooled optilise kleepaine -
kanada palsamiga uuesti kokku.
Joonisel 24 on toodud prisma tasa-
pinnaline 13ige ABCD . Loomuliku
valguse kiir jaguneb prismasse si-
senemisel tavaliseks ja ebatavali-
seks kiireks. Ebatavaline kiir
langeb kanada palsami kihile (op-
tiliselt hdredamale keskkonnale)
taieliku sisepeegelduse piirnur-

Joonis 23. gast vidiksema nurga all ja 1abibd
prisma praktiliselt k3rvale kaldumata. Tavaline kiir aga
langeb palsamile tdieliku sisepeegelduse piirnurgast suure-
ma nurga all, mistdttu ta peegeldub tdielikult ja neeldub
prisma mustaks varvitud kiilgtahkudel.

Nicoli prisma annab taielikult polariseeritud valgust
ja ta ei muuda selle vdarvust. Kuid niisuguste prismade

- 24 -



valmistemine on iisna kulukas.
Polariseeritud valgust v3ib saada
ka teisiti. Nimelt on olemas kaksik-
murdumisega kristalle, milles tavaline
Ja ebatavaline kiir neelduvad erineval
mééral. Seda nihtust nimetatskse d i -
kroismiks. Nilteks turmaliini
kristallis, mille paksus on 1 mm, neel-
m dub tavaline kiir tdielikult ja védlja
\ pédiseb ainult ebatavaline kiir, s.t.
niisugune kristall on Juba valmis pola-
risaator. Niisuguste kristallide puudu-
seks on see, et nad on vdikesem33tmeli-
sed ja enamik neist on virvilised.
Dikroistseid kristalle kasutatakse
ténapdeval polaroidide ehk
Polarisatsioonifilt-
r it e valmistamisel. Need koosnevad lébipaistvast plast-
masskilest, millesse on segatud dikroistseid kristallikesi.
Valmistaemise kéigus antakse nendele kristallikestele v3ima-
1likult {ihesugune orientatsioon. Kuna osa nendest siiski ei
omanda vajalikku 3iget asendit, annab polaroid vaid osalise
polarisatsiooni. Polaroidkile on suhteliselt odav Ja seda
v3ib valmistada iisna suurepinnalisena. Polaroidid on téna-
péeval levinumad polarisaatorid, sest enamikus optilistes
aparaatides el olegil vaja tdielikku polarisatsiooni.

Joonis 24.

13. POLARISAATOR-ANALUSAATORSUSTEEM

Enamikus polariseeritud valgust kasutavates optilistes
uurimisaparaatides rakendatakse siisteemi polarisaatorist ja
analiisaatorist, kusjuures uurimisobjekt paigutatakse nende
vehele. Polarisaator ja snaliisaator on iilhesuguse ehitusega,
nendeks v3ib olla mistshes Polariseerimisvahend (nikol, po-
laroid v8i muu). Polarisaatori iilesandeks on polariseerida
valgust. Analiisaator on pédratav valguse levimissuuna limber.
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Analiisaator laseb lébi vaid oma lébilasketasendiga paral-
leelseid valguse vdnkeid. Teiste analiisaatori asendite pu-
hul 1i#bib teda vaid ta lébilasketasandiga pasralleelne vdn-
kumiste komponent. Seega analiisaatorit pddrates v3ime temast
polariseeritud kiirt lébi lasta, seda ndrgendada v3i kustu-
tada (joon. 25).

Polarisaator Analisaator Ekraan

—H

3

-l

-
A

Joonis 25.

14, POLARTSEERITUD VALGUSE VONKETASANDI POORDUMINE

M3ned ained pddraved polariseeritud valguse vonketasa-
pinda. Niisuguseid aineid nimetatekse optiliselt
aktiivseteks. Leidub nii tehkeid kui ka vedelaid
optiliselt ektiivseid aineid. Eriti tugevasti p&érab vinke-
tasendit kverts. Looduses leidub kvartskristalle, mis poo-
raved vdnketasandit kellaosuti suunas ja ka vastupidi.

Vénketasandi pédrdenurga suurus sdltub optiliselt sktiiv-
se aine kihi paksusest ja valguse lainepikkusest. Néiteks
1 mm paksune kvartsplaat pdéreb punase valguse tasandit 15
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vdrra, violecse oma sga 51° vdrra.

Kui monokromsatse valgusallika ette asetada polarisaa~
tor risti analiisaatoriga, siis valgus ldbi el pédse, vaate-
vdli jddb tumedaks., Kui niilid paiguteda polarisaatori ja
analiisaatori vahele 8huke kvartsplaast, muutub vastevdli he-
ledaks, sest kvartsplaadi poolt péératud vdnketasand ei ole
enam risti analiisaatori tasandiga. Selleks, et valgust
uuesti kustutada, tuleb analiisaatorit péorata teatud nurga
vdrra (et selle tasand oleks Jjdlle risti kvartsist vdlju-
nud valguse tasandiga). Seejuures analiisaatori péérdenurk
v3rdub selle nurgaga, mille v3rra kvartsplaat pddras pola-—
risatsioonitasandit.

Analoogilisel katsel valge valgusega muutub analiisaatori
pésreamisel vaatevdlja védrvus, sest analiisaatorl erinevates
asendites kustub vaid see vidrvus, mille v3nketasand on ris-
ti analiisaatori tasandiga.

Vedelikest pooraved polarisatsioonitasandit peamiselt
orgaaniliste ainete lshused, seejuures pdérdenurk on vdrde-
line lahuse kontsentratsiooniga ja lshuse kihi paksusega.
Polarisatsioonitasandi poordenurka, mille tekitab vedeliku-
kiht paksusega 1 dm, kul kontsentratsioon on 1 g optiliselt
aktiivset ainet 1 cm3 lahuse kohta, nimetatakse e r i -
péd6ranguks ﬁ{Lf « Tavaliselt antakse eripddérang
Na-kollase (nn. D-joone valguse jaoks ( Ap= 589,3 om) jJa
toatemperatuuril (t = 20°C). Nditeks roosubkrul =
= 66,46°, glikoosil [«]*’ = 52,8°,

Polarisatsioonitasandi pddérdenurga jérgi v3ib médrata
lshuse kontsentratsiooni. Néditeks suhkrulshuse korral: kui
1 ch lahuses on lshustatud m g subkrut, pdorab lashuse-
kibt € dm kollase valguse v3nketasandit nurga v3rra.

¢ = 66,46 ml.

Teades ( ja mddtes ¢ v3ime leida lahuse kontsent-
ratsiooni:
17 ¢ 9

m=gew ¢ .

- 27 -



Riistu, mille abil kirjeldatud pdhimd3ttel médratekse
lshuste kontsentratsiooni, nimetatekse p ol ar ime e t-
r it ek s. Nendes paigutatekse uuritava lahusega téidetud
toru polarisaatori ja analiisaatori vehele. Analiisaatori
pdsramisega saavutataekse vaatevédlja lihtlane valgustus, na-
gu see oli ilma lshuseta (enne toru asetamist riista).Ana-
liisaatori pédérdenurk v3drdub siis tasandi péérdenurgaga la-
huses. Suhkrulahuse kontsentratsiooni méiramiseks mdeldud
polarimeetreid nimetatakse s ahharimeetri-

t e k s. Neid kasutatakse ka meditsiinilistes laboratoo-
riumides, nditeks uriini suhkrusisalduse médramisel.

15. LAATSED

L#dts on kahe kdverpinnaga (iiks pindadest v3ib olla ka
tasapind) piiratud lébipaistev keha. Kdige sagedamini koh-
tame sfdériliste pindadega piiratud - s fadrilisi
1ddts i, Meditsiinilises praktikas v3ib kohata ka
silindrilisi 1l&aéatsi (silindriliste pinda-
dega piiratud), mida kasutatakse néiteks mdnede négemisde-
fektide parandamisel. Léédtsed valmistatskse mitmesugustest
optilise klaasi sortidest, kasutatekse aga ka teisi aineid,
nditeks kvartsi (ultraviolettkiirte puhul) jne.

Joonisel 26 on kujutatud 13iked mitmesugustest sfadri-
liste lddtsede liikidest. Neid nimetatakse:

1) keaksikkumer
2) tasakumer,
3) ndguskumer,
4) kaksikndgus
5) tasandgus,
6) kumerndgus.

Joonis 26
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Lédtsed, mille keskkoht on paksem kui #ired Jja murdumis-
néditaja suurem kui {imbritseval keskkonnal (ndit. dhul), on
koondavad ldétsed (joon. 26; 1, 2, 3). Lidtsed, millede
déred on keskkohast paksemad, on hajutavad (joon. 263 4,

5, 6). S3ltuvalt paksusest jagunevad liiétsed Shukesteks ja
peksudeks. L#dts on 8huke, kui ta peksus on vidike vérrel—

des ta pindade k3verusraadiustega. Kiesolevas Ja jdrgnevas
punktis vaatlemegi Bhukesi léitsi.

Sirget, mis lébib lédtse pindade kdverustsentreid C),
ja Ca (Joon. 27), nimetatakse léditse o ptiliseks

peateljeks.
Punkt O on lddtse
optiline
tsenter (opti-
line keskpunkt). Ohu-

- kese lddtse optilist

tsentrit ldbived kii-

red el muuda oma sih-

ti. Sirget (mistahes

nurga a11) AA’ 1abi

optilise tsentri nime-

Joonis 27. tatekse opt 41 i -

seks abiteljeks. Pagsand PP’ y mis 1&bib op-
tilise tsentri ja on risti peateljega, on 1 ddt s e
Peatasand.

Kul léstsele langevad optilise Dpeatel jega paralleelsed

kiired (joon. 28), siis peale murdumist léédtses nad koon-
duvad lédtse fookuses F . Selle kaugust ldidtse
optilisest tsentrist nimetatakse f o0 o k u s kaugu-
8 eks f . Abiteljega paralleelsed kiired koonduvad
ihte punkti F » mis asudb fokaaltasandil
FF . Hajutavatel (ndgusatel) lditsedel nimetatakse fooku-
seks (ebafookuseks) punkti, kus 13ikuvad optilise peatel je-
ga paralleelsete kiirte murdumisel tekkinud hajunud kiirte
pikendused (joon. 29).

Liétse fookuskaugus sdltub léitse pindade k&verus-
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Joonis 28. Joonis 29.

raediustest », Jja rp ning lédtse alne murdumisnéditajast
n . Koondaval lédtsel on see arvutatav valemist

][= 1, 1
(-)(7 + £)
Fookuskauguse poordviddrtust nimetatakse lédétse o p t i-
liseks tugevuseks:

Optilise tugevuse iihikuks on dioptria (j% ), s.o0. niisugu-
se léitse optiline tugevus, mille fookuskaugus on 1 m.
Koondavetel lédtsedel on optiline tugevus positiivne, ha-
jutavatel negatiivne.

Kui léddts on piiratud silindriliste pindadega (joon.30)
siis murrsb ta kiiri ainult nendes tasandites, milles l&éét
se ristldige on piiratud kdverpindadega (joonisel tasand
yZ ). Sellega risti asetsevas tasandis, kus lédtse rist-
18iked on nagu tasaparalleelsel plaedil, murdumist ei teki
Selle tulemusena joonisel néidatud paralleelsed kiired te-
kitaved peale murdumist silindrilises lédtses fokaaltasan-
dis ekrasnil heleda sirge Jjoone.
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Joonis 30.

16. KUJUTISED LAATSEDES. LAATSE VALEM

Sfadriliste lédtsede sbil saab esemetest teravaid kuju-
tisi. See tdhendab, et eseme mingist punktist véljunud ja
ldétse ldbinud kiired v3i nende pikendused koonduvad kuju-
tise iihte punkti. Seega punkti kujutise leidmiseks peame
tundma vdhemalt kshe kiire ki#iku. Kujutiste konstrueerimi-
sel kasutatakse tuntud kéiguga kiiri, nendeks on optilise
peatel jegs paralleelsed, l#éétse optilist tsentrit vdi foo-
kust ldbivad kiired.

Joonisel 31 on toodud kujutiste konstruktsioonid koon-
dava lédtse puhul eseme mitmesuguste kauguste korral lddt-
sest.

Kujutisi, mis saasdakse lédtse ldbinud kiirte 18ikumi-
sel, nimetatekse t 3 elisteks kujutis-

t e k 8. Kiirte pikenduste poolt tekitatavad kujutised on
ebakujutise d. Kujutised vdivaed veel olla suu~

rendatud v3i vdhendatud, samuti péripidised vai iimberp&8-
ratud.

Joonisel 32 on toodud kujutiste konstruktsioonid ndgus-
lédtse puhul. Ndeme, et ndguslédts annab alati péripidise
véhendatud ebakujutise.
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Joonis 31.

]

Joonis 32.

Eseme kaugus & , kujutise kaugus b ja ladtse foo-
kuskaugus € on seotud laa tse valemiga

1,.1_1
a*tp 7%
N8guslddtse puhul on fookuskaugus negetiivne.

17. LEATSEDE VEAD. TSENTREERITUD OPTILINE §USTEEM

Uksikud lééitsed el enna esemetest teravaid Ja tépseid
kujutisi. Lédtse omedusi, mis pdhjustaved kujutise moonu-
tusi, nimetatakse lddtse vigadeks. Peamised laastsede vesd
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on sfddriline aberratsioo n, kro-
maatiline aberratsioon ja asti g -
matismn
1) Sfddriline aberratsioon on tingitud sellest, et ldat-
se #ddred murravad kiiri tugevamini kui tsentraalne osa
(joon. 33). Selle t3ttu eseme iihest punktist vidljunud eri-
nevad kiired koonduvad eri-
nevatel kaugustel ja punkti
kujutis ekraanil muutub lai-
"r gukeseks, me ei saa esemest
! teravat kujutist. Sfdsdrilise
aberratsiooni suurus s3ltubd
lddtse kujust, fookuskaugu-
Joonis 33 sest ja 1dbimdddust.
Sfddrilisest aberratsioonist v3ib vabaneda diafragma
abil, mis laseb 1dbi ainult tsentraalsed kiired. Kuid see
on seotud suure valguskaoga, kujutise heledus ndrgeneb.
Praktikas kasutatakse sfdirilisest aberratsioonist vabane-
miseks asjaolu, et koondavate ja hajutavate liditsede aber-
ratsioonid on teineteisele vastupidised (viimastel &dired
hajutavad rohkem kui keskkoht). Valides vastava kombinat-
siooni koondavast ja hajutavast lédtsest, vdime vabaneda
sfdédrilisest aberratsioonist.
2) Kromaatiline aberatsioon on tingitud sellest, et eri-
neva lainepikkusega kiired murduvad lédtses erinevalt
(vt. p. 7). Nditeks valge valguse puhul murduved k3ige roh-
kem violetsed ja kdige vidhem punased kiired, nende fooku-
sed ei ihti (joon. 34a) ja punkti kujutis ekraanil muutub

1 | -
_ 1l ]

Joonis 34,
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vidrviliseks laigukeseks.

Ka kromaatilise &gberratsiooni vdltimiseks kasutatakse
vastavalt valitud lditsede siisteeme koondavast ja hajuta-
vast liddtsest - nn. akromeatilisi ld#dtsi (joon. 34b).

3) Astigmatism esineb siis, kui murdumine erinevates
lditse meridiaantasandites ei ole ilhesugune. See v3ib olla,
kui kiired langevad léddtsele suure nurga all optilise tel-
jega vdi kui lddtse kuju pole slimmeetriline. Viimene esinedb
ka silma optilisel siisteemil sarvkesta ja silmaléddtse mit-
tesfadrilisuse t8ttu. Astigmatismi t0ttu punkti kujutis
muutub kriipsu kujuliseks. Muutes ekraani kaugust muutub
kriipsuke laigukeseks vdi kriipsuks, mis on eelmisega ris-
ti (joon. 35). Astigmatismi véltimiseks kasutatskse samuti
vastavalt valitud siisteeme mitmest lddtsest (anastigmaate).

Nagime, et ikksikute l&dédtsede
vigade vidhendamiseks kasutatakse
— optilisi siisteeme. Siisteemi, mil-
le lédtsedel on ithine optiline
peatelg, nimetatakse tsentreeri-
tud optiliseks siisteemiks. Nii-
sugust silisteemi v3ib vaadelda kui
itht lddtse. Ohukestest tihedalt teineteise vastu asetatud

Joonis 35

lddtsedest koosneva Ohukese silisteemi fookuskaugus on
arvutatav valemi jérgi
1

f f 1 )(1 fj !

kus f,; f; . /; jne. on siisteemi iiksikute léztsede fookus-
kaugused, Silisteemi optiline tugevus

D=D,# D+ Dyt

kus I% i D, ; D; jne. on iksikute léétsede optilised tuge-
vused.

Enamikul juhtudel aga ei saa slisteemi vaadata kui dhu-
kest lasdtse. Paksul siisteemil (paksul lidtsel) on kaks foo-
kust, eesmine F ja tagumine F ning kaks peatasandit
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H ja /f’ (joon. 36). Peatasandite 18ikumispunkte optilise
Peatel jega nimetatakse pegpunktideks K ja I(' . Fookus-

n H HI nl

KI FI
¢ K oI

/ L/
Ij

o =0

Joonis 36.

kaugusteks /' ja on vastavate fookuste ja peapunktide
vehelised kaugused. Erineva kujuga paksudel lddtsedel on
peatasandite asukohad vdga erinevad, nad v8ivad asuda isegi
véljaspool siisteemi (mdned ndited on toodud joonisel 37).
Kui m8lemal pool vaadeldavat siisteemi on erineva murdumis-
nditajaga keskkond, siis tuleb kasutada veel s81lmpunkte C
ja C (joonis 36). Unhesuguse keskkonna korral mdlemal pool
lédtse langevad vastavad s3lm- ja peapunktid iihte. Teades
slisteemi peapunktide, sdlmpunktide Jja fookuste (nn. k a r -
dinaalpunkt ide) asukohti v8ime konstrueerida

| H
.
|

Joonis 37.

kujutisi, ilma et me huvituksime, missugustest iiksiklddtse-
dest siisteem koosneb. Joonisel 38a ongi niidatud kujutise
konstruktsiooni pdhimdte paksu siisteemi korral, kui mdlemal
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pool siisteemi on lihesuguse murdumisniitajaga keskkond, ja
joonisel 38b, kui keskkonnad on erinevad.

1

n H H n’
A
< F'
n=n'
Joonis 38a.
H H'
¢ '
F\C K Y ~
n#n A

Joonis 38b.

18. SIIM

Silma skeem on toodud joonisel 39. Inimese silmamuna
15bim88t on umbes 24 mm. Silma optilisse siisteemi kuuluvad
jérgmised lébipaistvad keskkonnad: s ar vkest, ve s i-
vedeldik (sarvkesta ja silmalddtse vehelist ruumi téi-
tev vedelik), s ilmalédédts (8,..170 mn 1labimddduga
elastne ldztsetaoline keha), k 1l aas ke h a (silmamuna
33nt taitev siiltjas vedelik).

Nendel keskkondadel on jirgmised murdumisnditajed: sarv-
kestal 1,376; léatse tsentraalsel osal 1,410; lddtse &ddrtel
1,353; vesivedelikul ja klaaskehal 1,336.

Silma pohi (tagesein) on kaetud valgustundliku koega,
vorkkestaga.
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Vikerkest

Verkkest
Sarvkest
ot e pect Klaaskeha Kollane
Ndgemlistely fahn
Pimetahn
Vesivedelik
Ladts
Joonis 39.

Selle moodustavad valgustundlikud négemisndrvi 18pmed, ke-
pikesed ja kolvikesed. Niégemistelje 18ikumispunktis v3rk-
kestal on vdike siivend, nn. k 0 1 1 ane ¢t & h n, kus
valgustundlike elementide tihedus on eriti suur. Négemis-
nérvi sisenemiskohas valgustundlikud elemendid puuduvead Ja
seda nimetatekse pimet&ahniks. Silmal&ddtse ees
asub vikerkest, mis on erinevatel inimestel eri-
neva virviga. Vikerkest tdidab diafragma osa, mille ava li-
bimddt muutub olenevalt valgustusest 2...7 mm.

EelSeldust ndéhtub, et silm on {isna keeruline paks opti-
line silisteem. Joonisel 40 on toodud selle siisteemi kardi-
naalpunktide asukohad (pikkused on antud mn-tes). Asja liht-
sustamiseks vaatlevad mdned autorid silma nn. t s and a -
tud silman a, kus k3ik silma murdved keskkonnad

on asendatud vastava 3hu-
kese ldatsega. Joonisel 41
on toodud taandatud silma
Jjoonis Verbitski jargi.
Niisugusele mudelile vas-
| tab optiline tugevus 63
! dioptriat.

Silm ndeb teravalt vaid
kmlwﬂet&mﬂelmmwa
kujutise osa, llejdanud

Joonis 40, osas tajutakse kiill vale

gust, kuid detaile ei eraldata. Kollasele tahnile langedb
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kujutise osa, mis on piiratud '
— horisontaalse vaatenurgaga ca
8° ja vertikaalse vaatenurga-
ga ca 6°. Et vérkkestal tekiks
terav kujutis nii l#éhedaste
kui kaugete esemete vaatlemi-
sel, muudetakse lihaste abil
vastavalt silmaldédtse kumerust.
Seda silma kohanemisvdimet ni-

metatakse akommodat -
Joonis 41 sioonik s. Akommodatsi-
ooni t3ttu silma optiline tugevus muutub ca 10 dioptria
piires. Normaalne téiskasvanud inimese silm n#dedb esemeid
teravalt alates kaugusest 10...12 cm, kuid selle juures
silm vdsib ruttu lihaste suure pingutuse t3ttu. Kaugust,
millest alates silm pikema aja véltel ei vési, nimetatakse
parima nédgemise kauguseks Jasel-
leks loetakse normaalse silma jaoks 25 cm.
Silm eraldab veel kahte punkti A ja B (joon. 42),

A
—_—
B

Joonis 42.

kui vaatenurk o on suurem kui 1°', sellele vastab punk-
tide kujutiste vahekaugus vdrkkestal ca 5 pmo. Léhtudes
sellest v3ib védlja arvutada, et nditeks 10 m kaugusel vdib
silm eraldada veel teineteisest 3 mm kaugusel asuvat kahte
punkti.

Silma kui optilise silisteemi t88s esineb tihti puudujia-
ke. K3ige sagedamini esineb lithinsgelikkus ja kaugndgelik-
kus. Pdhjuseks v3ib siin olla silmamuna kuju muutus v3i
silma optilise siisteemi optilise tugevuse muutus. Lilhindge-
likkuse juures eseme terav kujutis tekib vdrkkesta ees,
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8ilm ei n#de teravalt kaugeid esemeid. Sedas viga paranda-

takse hajutavate lddtsedega prillide abil (joon. 43).Kaug-
ndgelikkusel kujutis tekib v3rkkesta taga. Kaugnigelikkuse
korral kasutatakse koondavate lédtsedega prille (joon. 44).

Joonis 43, Joonis 44,

Harvem esineb astigmatism, mis on tavaliselt tingitud sarv-
kesta erinevusest sfadrilisest kujust. Kdige sagedamini
esineb astigmatismi liik, kus silma optiline slisteem murrab
erinevalt valgust vastastikku risti asuvates tasandites.
Niisugune astigmatism on parandatav silindriliste ld#dtsede-
ga prillide abil.

19. LUUP JA MIKROSKOOP

Luup on lihtsaim optiline riist, mida kasutatakse vidi-
keste esemete vaatlemisel. Lihtsaimaks luubiks on vastavas-
se raami v3i hoid jasse paigutatud koondav ldits. Vaatlemi-
sel asetatakse luup silma ette nii, et tema silmapoolne
fookus oleks silma optilise tsentri ldhedal Jja vaadeldav
ese asuks fookuskaugusest veidi léhemal. Kiirte kdik luubis
on toodud joonisel 45a. Luup annab esemest pdripidise suu-
rendatud ebakujutise. Luubi kasutamisel suureneb vaatenurk,
Jarelikult ka kujutis silma virkkestal. Luubi suurenduseks
nimetatakse kujutise A,fL Ja palja silmaga vaadeldava ese-
me AB (joon. 45a ja 45b) vaatenurkade suhet, kui m3lemad
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25cm

Joonis 45.

on iihesugusel kaugusel (parima ndgemise kaugusel). Jooni-
sest selgub, et suurendus

Ko «™p8 a fem)

Kasutades fookuskauguse asemel luubi optilist tugevust

T) , sasame suurenduse
K-025D .
Praktikas kohtame luupe suurendusega 2,5...25 korda.

Suuremate suurenduste sasmiseks kasutatakse mikroskoopi
Selle optiline siisteem koosneb objektiivist ja okulaarist.
Lihtsaimal mikroskoobil vdivad objektiiv ja okulaar mole-
mad olla koondavad lddtsed, kuid headel mikroskoopidel on
mdlemad iisna keeruksd optilised siisteemid (eriti objektiiv
mis koosneb mdnikord kiimmekonnast erilidatsest).

Kiirte kdik ja kujutise konstruktsioon lihtsaimas mik-
roskoobis on toodud joonisel 46. Vaadeldav ese AB aseta-
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Joonis 46,

takse objektiivi fookusest veidi kaugenale, lihikese foo-
kuskaugusega objestiiv annab esemest lmberpdératud suuren-
datud tdelise kujutise A,E& . Seda kujutist vesadeldakse
okulaari kui luubi 1libi. Lopptulemusena saame vaadeldava
eseme suhtes lmberpsératud suurendatud ebakujutise Azfa

Mikroskoobi suurendus K on objektiivi ja okulaari
suurenduste korrutis:

K= Kab' }(ak .

Arvesse vOttes, et objektiivi fookuskaugus ;; on tava-
liselt viga vdike (mdni millimeeter) Ja vaadeldav ese asct-
~eb praktiliselt fookuses, saame objektiivi joonsuurendu-

seks
o bl L

AB £



kus [ on nn. mikroskoobi (tuubuse) optiline pikkus.
Okulaari kui luubi suurendus

/(o/("/z M

Seega mikroskoobi suurendus

ffe

Tavaliselt on objektiivi ja okulaari suurendused nende-
le peale mérgitud.

Mikroskoobi praktiliselt realiseeritavaks suurenduse
piiriks on umbes 1000 korda. Suuremal suurendusel, s.t.
veel vidiksemate objektide vaatlemisel, ei ole mdtet difrakt-
sioonindhtuse segava mdju t3ttu.

Teooria kujutise tekkimise kohta mikroskoobis arendas
saksa teadlane Abbe. Teooriast jdreldub, et minimaalne vaa-
deldava objekti punktidevaheline kaugus o , mida mikro-
skoobi abil v3ib veel eraldada, on mddratud valemiga

de —
N sino

kus A - kasutatava valguse lainepikkus,
o - apertuurnurk, pool esemest objektiivi padsevate
ddrmiste kiirte vahelisest nurgast (joon. 47),
hn - preparaadi ja objektiivi vahelise keskkonna mur-
dumisnditaja.

Valem kehtib juhtumil, kui prepa-
raati valgustatakse tema tasandiga
risti langeva paralleelse kiirtekim-

l l buga.
Objektiy Korrutist nsine =A nimeta-
takse apertuurarvuks
(numbriliseks apertuuriks) ja see mér-
gitakse koos suurendusega objektiivi-
f*ﬁﬂ”“d le. Apertuurarv iseloomustab mikro-
skoobi lahutusvdimet (-7) . Mida suu-
Joonis 47. rem apertuurarv on, seda parem on

- 42 -



lehutusvdime, seda vdiksemaid objekti detaile v3ime selle
mikroskoobiga niha.

Kui preparaadile langeb koonduv kiirtekimp, s.o. kui ka-
sutatakse kiirtekimpu koondavat kondensorit (joon. 48),siis
kehtib valem

2nsin o

Objektiiv
Katfekjaas ———

[Kondensar

Joonis 48.

20. MIKROSKOFEERIMISE VOTTEID

Mikroskoopiliste uurimiste juures on kdige sagedamini
kasutatavaks meetodiks fikseeritud ja vdrvitud preparaati-
de vaatlus lébivas valguses.

Eelmises punktis n#gime, et mikroskoobi lshutusvdime on
seda parem, mida suurem on apertuurarv A = nsine . Vii-
mast v3ime suurendada murdumisnditaja n suurendamise teel,
8.0. kuil viime preparaadi ja objektiivi vahele 3hu asemele
suurema murdumisniditajaga keskkonna. Riisuguste keskkonda-
dena kasutatakse suurema murdumisnéditajaga vedelikke, nn.
immersioonivedelikk e, nditeks seedridli
(n =1,51), monobroomnaftaliini ( ~ = 1,66) jne. Joonisel
49 on ndidatud kiirte kéik tavalise (kuiva) ja immersioon-
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objektiivi puhul. Kuna immersioonobjektiivi puhul vgheneb
valguse tagasipeegeldumine
_ (ka tdielik sisepeegeldus),

siis kujutise heledus kasvab
tunduvalt. Lehutusvdimet v3ib
parandada ka kui vidhendada

‘ valguse lainepikkust, n#iteks

kasutada ultraviolettkiiri.
. Kujutist v38ib siis fotogra-
I feerida, kuid loomulikes vir-
] vides pilti ei ole vdimalik
enam saada.

Vahekontrastsete objektide
uurimisel tavalise mikroskoo-
biga kasutatakse tavalise kondensori asemel p ime v & 1-

jakondensor it (joon. 50).
Selle abil valgustatakse ob-

jekti kiilgedelt ndnda, et Objektiiv

kondensorist tulevad kiired

otseselt objektiivi ei pad- Alusklaas

i1t vAi ey

se. Objektilt v3i tema osa- ” e

delt hajunud kiired satuvad Veeilk S !’ Hondensor

objektiivi. Meetod v3imal-

dab avastada tavalisest la- l

hutusv3dime piirist vdikse- I Ringpilu

maid osakesi. S ——
Pimeviljameetodi iiht eri I R

Valgus

varianti rakendatakse ultra-
mikroskoobis, mida kasuta- Joonis 50.

takse peamiselt kolloidkeemias lahutusvdime piirist viikse-
mate osakeste kindlakstegemisel. Ultramikroskoobi pdhimdtet
selgitab joonis 51. Tugevast valgusallikast tulevad kiired
koondatakse lahuse uuritavagsse piirkonda. Kui selles piir-
konnas leidub osakesi, siis nendel hajuv valgus pddseb mik-
roskoopi. Osakeste suurust ja kuju ei ole siin v3imalik
masrata, sest vaatevdljas tekivad osakestest ainult difrakt-
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sioonipildid (~t&pid).

Véikese kontrastsusega objektide puhul, kui objekti ari-
nevatel osadel on erinev murdumisnéditaja, kasutatakse
faasikontrastmeetodit. Siin kasutatak-
se &ra objekti erinevaid osi ldbinud kijirtel tekkiv kéaigu-
vahe (faasinihe).

Kédiguvahe v3ib tekkida
nii iihesuguse paksusega,
kuid erinevate murdumis-
e néitajatega ainete 1ldbi-
misel (joon. 52), kui ka
erineva paksusega iihesugu-
se aine lébimisel (joon.
53). Lihtsuse mdttes joo-
nistel 52 ja 53 ei ole ar-
Joonis 51. vestatud valguse neeldu-

mist aines, s.t., amplituu-

di vahenemist.

—
|

Joonis 52. Joonis 53.

B
| lrj'}

Fassikontrastmikroskoobi p3himdtet selgitab joonis 54,
Vaadeldavat objekti valgustab kondensorist tulev paralleel-
ne kiirtekimp. Kui vaadeldaval objekti piirkonns! P on
naaberpiirkondadest erinev murdumisnéditaja, siis tekib sealt
18bi lainud ja naaberkiirte vahel kédiguvahe. See usa paral-
leelsest kiirtekimbust, mis ei 1&bi objekti, 1lébidb peale
murdumist objektiivis selle fookusesse paigutatud nn.
faasiplaadi astme, mis on niisuguse peksusega,
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Kandensor Objekt Faasiplaat Objekti kyjutise
tasand

Objektiiv
Joonis 54.

et ta tekitab fassinihke % (kdiguvahe ). Kujutist
P'tekitavate kiirte ja faasiplaadi astet ldbinud kiirte
summasrne kéiguvshe ldheneb poolele lainepikkusele. Kustu-
mise t3ttu nende interfereerumisel sasme tumeda kujutise
heledal foonil (kontrastse pildi).

Tegelikul faasikontrastmikroskoobil on faasiplaat tava-
liselt rdngasastmega, mdnikord sga tehakse aste mdnele ob-
jektiivi léétsedest. Valgustussiisteemis (kondensoris) on
siis rdngasdiafragma.

Kasutemist leisb veel polarisatsioonimikroskoop, mida
kasutatakse objektide puhul, millel optilise anisotroopia
t3ttu esineb kaksikmurdumine v3i mis p&éravad polarisatsi-
oonitasandit. Polarisatsioonimikroskoobis kasutatakse po-
larisaator-analiisaatorsiisteemi. Polarisaator asub valgus-
tussiisteemis, mist3dttu objekti valgustatakse polariseeri-
tud valgusega. Podrates mikroskoobi optilisse siisteemi pai-
gutatud analiisaatorit, v3ime eraldada detaile, mis loomu-
likus valguses pole néhtavad.

Luminestsentsnihtust kasutatakse luminestsentsmikroskoo-
bis. Ovjekti kiiritsmisel violetsete, ultravioletsete voi
rontgenikiirtega helenduvad selle erineva koostisega osad
neile omase viarvusega, mis v3imaldeb eraldada tavalise val-
gustuse juures nihtamatuid detaile.

Mikroskoobi abil v3ib vaadeldavat objekti fotografeeri-
da (sasda mikrofotod) v3i projekteerida selle kujutist
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ekraanile. Selleks tuleb tavalise ebakujutist andva okulaa-
ri asemel kasutada niisugust optilist siisteemi (1&a@tse),

mis annadb mikroskoobi objektiivi poolt tekitatud kujutisest
tdelise suurendatud kujutise fotoplaadil v&i ekraanil (joon.

Proi. [55ts

Joonis 55,

21. ELEKTRONIDE DIFRAKTSIOON

Eespool négime, et valgust vdib vaandelda kui elektronag-
netlaineid ja kui footoneid (osskesi). Aastal 1924 avaldas
prantsuse fiilisik de Broglie arvamust, et mistahes liikuva-
tel mikroosakestel on lainelised omadused. Nii v3iksime vaa-
delda elektronkiirt, s.o. kiiresti liikuvaid elektrone, sa-
masegselt lainena. 1927,a. katseliselt avastatud elektron-

difraktsioon (lainetele omane néhtus) oligi selle
tdenduseks. Kasutatud seadeldise pdhimdtteline skeem on too~
dud joonisel 56. Chukese metallilehe ruumvdre astomitel
elektronid hajuvad, erinevatelt aastomtasanditelt hajunud
elektronkiirte vahel tekib kédiguvahe ja fotoplasdile 1ange-
vad kohati tugevnevad, kohati ndrgenevad. Fotorliaa~
dil tekib kontsentriliste ringidega (kiirte tugevnemise
suundades) difraktsioonipilt.

Difraktaioonipiltide analiiiis néditas, et elektronkiirtele
vastav lainepikkus on arvutatav valemi jirgs
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kus h - Planck'i konstent,
m - elektroni mass,
v - elektroni kiirus.

Ohuke metalfieht

| P
[ - E S P
katood {372 T

\ﬂnood Fofop}aaf

Joonis 56.

22. ELEKTRONMIKROSKOOP

Lastes elektronkiire ldbi 8hukese preperaadi, sasme sel-
le taga elektronverjupildi, sest elektronid neelduved pre-
paraadi erinevates piirkondades (erinev paksus, koostis
ine.) erineval midrai. Tdnu v3imalusele elektronkiiri kal-
luteda ju fekussseerida v3ib saada preparaadist ka suuren-—
datud kujutist. Seda pchimdtet kasutataksegi elektronmikro-
skoobis.

Elektronkilri v3ib fokusseerida elektri- ja magnetval ja-
de @bil. Kuna elektrornmikroskoopides kosutatakse viimast
v3imalust assgedamini, siis peatume sellel lahemalt. Asugu
{ihtlases uagnetviljas (joon. 57) punktis O elektronide sl-
1ikss (hddgketood). Vaatleme elektroni liikumist, mille
kiiruse v suund moodustab magnetvdl ja suunaga nurga o .
Lshuteme kiiruse v komponentideks: vél jasuunaline v, Jja
véljege ristisuunaline v, - Piki vdlja gdujoont liikuvale
lesngule (wmeil elektronile) =i avalca vidli mingit mdju.
Liikumisel viljaga risti néjub elektronile Lorentzl, joud,
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mis sunnib elektroni 1ii-
________ H kuma md6da ringjoont vil-

[ Ja jBujoontega risti aset-
___I : sevas tasandis. Jédrelikult
0 U o' vaadeldav elektron liigub

mddda spiraali (sirg- ja
ringliikumise summa), mis-
t3ttu teatud aja pérast
Jjduab taas sirgele 00
punktis O’ . Kiillalt vilkeste nurkade o« (alla 6°) all
védljunud elektronid koonduvad praktiliselt k3ik iihte punk-
ti, s.t. lihest punktist vdljunud elektronid koonduvad k3ik
Jédlle ilihte punkti. Seda kasutatakse nn. m a gnetlidaddt-
s e d e 8. Neis tekitatakse magnetvidli pooli abil Jja et sel-
le magnetviélja mdJjupiirkond ei oleks liiga ulatuslik, sule-
takse pool rdngaspiluga raudkesta (joon. 58). Kasutades
magnetlédédtsi v3id konstruee-
rida elektronmikroskoobi,

Joonis 57,

mille p3him3tteline skeem Pool:

sarnaneb optilise projekt-

sioonmikroskoobi skeemiga —_———————

(joon. 59). Elektronkiire

tekitamiseks on elektron- Roudkest

mikroskoobis elektronkahur T

(h33gkatood ja anooddia- Joonis 58.

fragna), milles elektrone A jaB - elektronide liéhte-

kiirendav pinge v3ib ula- , , Punktid

tuda kuni 100 kV (medit- A ja B - elektronide konrndumis-
punktid

siinilises praktikas ka-
sutatavatel mikroskoopideg. Kujutis saadakse kss fotoplaa-
dil vdi fluorestseerival ekraanil, viimast v3ib Jjélgida
lédbi tavalise optilise mikroskoobi, saades lisasuurenduse.
Elektronmikroskoobi kestast on 3hk vilja pumbatud. Euna
preparaadi ja fotoplaatide kasseti luukide ebatiheduse t3t-
tu vdib mikroskoopi sattuda 3hku, t85tab mikroskoobi t&5ta~
mise ajal pidevalt ka sellega iihendatud vaakumpump.
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Parimad elektronmikro-
Ootiline mikrosk.  Elektronmlkrosk.

) Hebdqkatood skoobid annavad suurendu-
Valgusallik N Anood si kuni 300 000 korda.
Meditsiinis kasutatak-
Kb"db"“r‘ se elektronmikroskoope
A— Objekt jirgmistel uurimistel:
OQk*ﬂw 1) histoloogiliste pre-
peraatide uurimistel. Kuna
Vahep.ea/ne siin preparaadi paksus el
* kujutis tohi iiletada 0,25 M m,
Fh%kﬁh ‘ siis on nende valmistami-
ne seotud raskustega;
2) filtreeruvate vii-

\ ruste uurimisel. Elektron-
mikroskoop vdimaldaski es-
makordselt ndha gripi,

Ekraan rdugete jt. viiruseid;
Joonis 59. 3) bakterite uurimisel.

V3imaldab uurida nende
peenemaid detaile Jja arengustaadiume.

23. VALINE FOTOEFEKT

Néhtust, kus valgus, langedes metalli pinnale, kutsub
esile elektronide emissiooni, nimetatakse vdliseks foto-
elektriliseks efektiks (fotoefektiks).

Fotoefekti kinnitab jirgmine katse (joon. 60). Elektro-
meetriga iihendatud tsinkplaadile antakse negatiivne laeng.
Plasdi valgustamisel ultraviolettkiirtega laeng kahaneb.
Pleadile antud positiivne laeng ei vihene. Jéarelikult val-
guse mdjul toimub tsinkplasdilt negatiivsete laengute, B.0.
elektronide lahkumine.

tks esimesi fotoefekti uurijaid oli vene teadlame A. G.
Stoletov, kes avastas seal rea seaduspérasusi.

Fotoefekti edasisel uurimisel tehti kindleks, et foto-
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efekt algab pealelangeva valguse kind-
la minimaalse sageduse 1V, juures,
mis igal metallil on erinev. Seda mi-
nimaalget sagedust ), v3i temale
vastavat lainepikkust A, nimetatak-
se fotoefekti puna-
seks piliriks. Punane piir
leelismetallidel asub spektri ndhta-
vas osas, teistel metallidel on ta
spektri ultravioletses osas. Vil juva-
te elektronide kiirus sdltub valguse
sagedusest: suureneb sageduse kasvuga.
Valguse intensiivsusest kiirus ei olene. Védl juvate elektro-
nide hulk on vdrdeline valguse intensiivsusega. K3iki neid
seaduspiérasusi ei suutnud klassikaline fiiisika seletada,
valguse kvantteooria seletab k3ike aga iisna lihtsalt.

Selleks, et elektron vdljuks metallist, on vaja teha
té6d, nn. elektroni vidljumistss d, mis
igal metallil on isesugune. Fotoefekt tekib, kui valgus-
kvandi (footoni) energia iiletab viljumistss. Energia iile-
Jdék muundub see juures elektroni kineetiliseks energiaks
(elektronile antakse kiirus). Matemaatiliselt on see liles-
kirjutatav valemiga

Joonis 60

+ ’

kus - footoni energia ( A - Plancki konstant, -
valguse sagedus),
A - elektroni val jumistod,
m -~ elektroni mass,
v - elektroni meksimaalne kiirus.
Véhendades valguse sagedust j3uame punase piirini, kus

/Wo:A )

s.t. footoni energiast jétkub parajasti ainult elektroni
védljarebimiseks metallist, Vdiksemate sageduste pubul ei
Jétku energiat sellekski ja fotoefekti ei teki.

- 51 -




Jirgnevas tabelis on toodud mdne metalli fotoefekti pu-
nased piirid ja vdljumistodd.

Metall Punane piir », V&l jumistod
nm

J.10-19 eV
Plaatina 196 8,5 5,3
H3be 260 7,6 4,75
Volfram 276 7,2 4,5
Psink 290 6,7 4,2
Naatrium 550 3,6 2,25
Tseesium 620 3,2 1,9

Fotoefekti rakendatakse fotorakus. See koosneb Jhust
tihjeks pumbatud v3i hdrendestud gaasiga téidetud klaasbal-
loonist (joon. 61), millel sisemise pinna iiks osa on kae-
tud leelismetalli kihiga (tavaliselt tseesiumi v3i tema
iihenditega). See kiht on fotoraku katoodiks K . Ballooni
keskel paikneb rdnga- v3i kettakujuline anood A . Skeemil

Fotoraku fingmb'rgid

T\ elektroonne
{ ) (vaakuumi_qa)

| ioonne
(hérendatud
qaasiga)

Joonis 61

niéidatud vooluringi olemasolul véljuvad katoodi valgustami-
sel temast elektronid,mis elektrivalja mojul liiguvad anoo--
dile ja vooluringis tekid vool.

Potorakke kasutatakse seadmetes, mis reageerivad valgus-
tuse muutumisele, néiteks helikinos, automaatikaseadmetes,
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fototelegraafis jne.

Fotorakkude valgustundlikkus on iisna viike: kdigest kiim-
mekond . Suurema tundlikkusega on fot oel ek t -
ronkordistid (joon. 62). Nendes kasutatakse

Pshimatteline ehitus

mLuT?JLJ‘DJﬂH>

77'n_9mc'irk

Joonis &2.

peale fotoefekti veel sekundaarelektronide emissiooni. Li-
saks katoodile K on nendes rida elektroode - emittereid
E.» E2 , Jne. Emitterid on kaetud ainega, mis elektro-
nidega pommitamisel emiteerib kergesti sekundaarelektrone
Ja ned on iihendatud ringejegajaga nii, et liikudes katoo-
dist amnoodi poole iga jérgneva emitteri positiivne potent-
siaal kasvaks.

Katoodi K valgustamisel véljuvad mdned elektronid,mis
elektrividlja m3jul liiguvad emitterile E1 y vabastades sel-
lest juba rohkem sekundaarelektrone, need liiguvad emitte-
rile E, jne. Elektronide hulk Jirjest kasvab ja viimase
elektroodi - snoodi A vool v3ib olla tuhandeid kordi suu—
rem lihtsa fotoraku fotovoolust.
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24, SISEMINE FOTOEFEKT. FOTOELEMENDID

Asja vaadeldud vélise fotoefekti juures valguse poolt
vabastatud elektronid lshkusid metallist. Sisemise foto-
efekti puhul, mis esineb pooljuhtidel, vabastab valgus
laengukand jaid (elektrone ja auke) aine sees.

Sisemist fotoefekti kasutatakse fotoelementides. Foto-
element koosneb metallplaadist A ja selle peale kantud
dhukesest pooljuhi kihist B , mis on omskorda kaetud vi-
ga dhukese poollsbipaistva metallikihiga C (joon. 63).

Tingmark

e N

Joonis 63.

Vastava todtlemisega tekitatakse pooljuhis p-n-siire. Val-
guse lsngemisel pooljuhile vabanevad selle pindmises kihis
elektronid ja augud. M3lemad v3tavad osa kaootilisest di-
fusiooniliikumisest, kuid ténu ihesuunaiise juhtivusega
t3kkekihl olemasolule toimub siin erinimeliste laengute
jagunemine. Ulemises kihis (n-pool juhis) tekib elektroni-
de, alumises (p-pooljuhis) aukude kiillus. Fotoslemendi
elektrocdide vehel tekib emj. ja vooluringi sulgemisel ka
voola

Ajeiihikus valguse toimel vabanevate laengukandjate hulk,
jérelikult ka fotoelemendi emj. on vérdeline fotoelemendi
pinnavalgustusega.

Usna leialt on levinud seleenfotoelement. Selles on te-
rasplasdile ksntud umbes 0,1 mm paksune seleeni kiht, mis
on omekerda kaetud pealeaurutatud poollébipaistva hdbeds-
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kihiga. Tavaliselt on seleen aukjuhtivusega (p), hdbedaga
kokkupuutuv pindmine kiht omandab elektroonse (n) Juhtivu-
se, tekib p-n-siire. Fotoelemendi valgustamisel leiavad
aset eespool kirjeldatud protsessid.

Fotoelementides kasutatakse ka teisi pooljuhte (r&ni,
vaskoksiid jne.). Erilist huvi pekub rénifotoelement ténu
tema suuremale kasutegurile (vdib ulatuda 10%-ni, kuna teis-
tel el ulatu iile 2%). Seetdttu v3ib seda kasutada valgus-
energia otseseks muundamiseks elektrienergiaks. Selleks
koostatakse {iksikutest rénifotoelementidest nn. pédikesepata-
reid. Valgustades neid otseste péikesekiirtega v3ib saada
ihe ruutmestri pinna kohta elektrilist v3imsust kuni 50 W.
Péikesepatareisid kasutatakse kosmoseob jektidel, raskesti
ligipédésetavates kohtades paikneva aparatuuri toitmiseks
Jjne.

Erinevatel fotoelementidel on erinev spektraalns tund-
likkus. Eespool vaadeldud seleenfotoelementide spektraalne
tundlikkus on vdga ldhedane silma spektraalsele tundlikku-
sele, mistdttu ta sobib histi kasutamiseks luksmeetris.Luks-
meeter on mddteriist pinnavalgustuse mdd8tmiseks. Lihtsaim
luksmeeter on fotoelemendiga iihendatud elektriline mddte-
riist, mille skaala on gradueeritud luksides.

25. VALGUSE KEEMILINE JA BIOLOOGILINE TOIME. SIIMA
VALGUSTUNDLIKKUS

Valguse neeldumine aines v3ib esile kutsuda keemilisi
(fotokeemilisi) protsesse. Siinkohal puudutame neist ainult
bioloogiat ja meditsiini huvitavaid.

Looduses toimuvatest fotokeemilistest protsessidest iiheks
tahtsemeks on fotosiinte e 8. Fotosiinteesi protsess
toimub valguse neelamisel klorofiilli (taimede pigmendi)
poolt. Selle kédigus rohelised taimed slinteesivad dhu siisi-
happegaasist ja veest nende elutegevuseks ja kasvuks vaja-
likke aineid. Fotosiinteesil eraldub hapnik, seega rohelised
taimed "parandavaed” 3hu koostist.
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Piikese lithilainelise ultravioletse kiirguse mdjul muu-
tub hapnik atmosféddri kdrgemates kihtides osooniks, mist3t-
tu atmosfadri kdrgemad kihid on rikastatud osooniga. Osoon
omskorda neelab ultraviolettkiirgust, eriti tugevasti lai-
nepikkuste vahemikus 250...260 nm, mistdttu see elusolendi-
tele hdvitavalt mdjuv kiirgus ei jdua maaspinnale. Seega fo-
tokeemiline reaktsioon tekitab meie atmosfddris kaltsekihi,
ilma milleta elu maskeral olemasoleval kujul oleks v3imatu.

Ka kdigile tuntud ning tesduses ja tehnikas laialt kasu-
tatava fotograafia aluseks on broomhdbeda fotokeemiline la-
gundamine.

Neeldudes organismi kudedes kutsub valgus ka seal esile
mitmesuguseid reaktsioone. K3ige suuremat efekti avaldab
ultravioletne kiirgus (footonite energia on suurim). Lange-
des inimese nshale tungivad ultravioletsed kiired kiill véga
véiksele siigavusele (kuni 41 mm), kuid pdhjustavad seal ter-
ve rea keerukaid resaktsioone. Bioloogilise m3ju selsukohalt
jagateakse tavaliselt ultravioletne kiirgus kolmeks piirkon-
naks.

Piirkonna A (315...400 nm) peemine m3ju on pigmendi te-
kitamine nahas (pﬁevitumine). Kuna tekkinud pigmendikiht
omakorda kaitseb edasise kiirguse eest, siis liigne paevi-
tumine on kshjulik, sest teeb organismi vastuv3dtmatuks sel-
le vajaliku kiirguse suhtes.

Piirkond B (280...315 nm) kutsub esile eriiteemi (punetu-
se). Selle mdjul tekitatakse ka vitamiini D selle provita-
miinist.

Piirkonna C (kuni 280 nm) peemine toime on bekteritsiid-
ne, aga samuti D vitamiini tekitamine.

Peale loetletud positiivsete efektide on ultraviolett-
kiirtel ka kshjulik toime. Naiteks piirkonna C kiirgus kut-
sub esile konjunktiviiti (silmemuna véliskesta p3letikku),
mistdttu téétemisel ultraviolettkiirte allikatega tuleb sil-
mi kaitsta spetsiaalsete kaitseprillidega. Tsooni B kiirtel
on ka kantserogeenne toime (meksim. ca 310 nm).

Ultraviolettkiirte suure mdju t3ttu organismile kasuta-
takse neid laialdaselt fiisioteraapias.
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Infrapunased kiired tungivad kehasse kuni 20 mm stigavu-
sele ja avaldavad praktiliselt ainult soojuslikku toimet.
Neidki kasutatakse fiisioteraapias,

Ka nigemisprotsess on seotud valguse toimega ainele.
Teatavasti silma v3rkkesta valgustundlikeks elementideks
on kepikesed ja kolvikesed. Kollase tdhni keskosas (lohus)
on prektiliselt ainult kolvikesed. Kollase téhni &ddrtel,
samuti mujal vdrkkestal on kepikestel suur iilekaal. Kolvi-
kesi on ca 7 miljonit, kepikesi ca 130 miljonit. Kolvikes-
te 1&bim3dt on 5...6 pmm, kepikestel ca 2 Mu.

Kepikeste valgustundlikkus on suurem kui kolvikestel,
kuid nad ei reageeri virvustele. Ainult kolvikesed reagee-
rived viérvustele. Sellega seletub, et kiillaldase valguse
pubul (péeval) silm eristab virvusi, ndrga valgustuse Juu-
res (hémaras) ei erista, sest siis reageerivad vaid viarvus-
tele tundetud kepikesed. Selgub, et inimese silmal on pée~
val ja hdmaras erinev spektraalne tundlikkus (Jjoon. 6&4).

Arvatakse, et kolvikes-
tel ja kepikestel toimnvad
fotokeemilised protsessid,
mille tulemusena tekivad
nérviimpulsid, mis omsakor-
da tekitavad peaajus nige-
misaistingu. Virvuste ta-
] ' Jumist seletatakse kolme

q; g6 o7 valgustundliku aine foto-
Lamepikkas(pm) keemilise lagunemisega kol-

Joonis 64. vikestel, kusjuures iga

eine reageeridb erinevatele

varvustele (violetsele, rohelisele, punasele). Nende kolme

virvustundliku aine ebaiihtlane lagunemine kutsubki esile
vastava virvuse aistingu. K3igi kolme aine iihesugusel lagu-
nemisel tekib valge valguse aisting. Mdne aine puudumisega
seletatakse tihti esinevat nédgemisdefekti - vérvipimedust.

On piistitatud ka fotoelektriline négemisprotsessi sele-
tav teooria, milles silma valgustundlikke elemente vaadel-~
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dakse miniatuursete fotoelementidena. Igatshes nédgemisprot-
sessis, eriti vdrvuste tajumise osas on veel palju tundme-
tut.

26. KITRGUSENRRGIA MOOTMINE UITRAVIOLETSES JA INFRA-
PUNASES SPEEKTRI OSAS

Naha pinnale langeva ultravioletse, ndéhtava ja infra-
punase kiirguse m3ju organismile s3ltub orgenismis neeldu-
nud kiirguse energiast. Kuna kiirguse neeldunud osa on ras-
ke kindlaks teha, siis ldhtutakse m33tmistel naha pinnale
langevast energiast.

Kiirgusenergiat, mis langeb ajaiihikus vaadeldavele pin-
nale, s.t. kiirguse v3imsust, nimetatakse ki irgus -
vooks ¢ . Kiirgusvoogu mdddetakse SI-s vattides.
Vastavalt kiirguse bioloogilisele toimele rédgitekse infra-
punaste kiirte puhul s o 0o jus voost, ultraviolet-
sete kiirte puhul aga bakteritsiidsest ja
eriteemsest voost. Soojusvoo md3tmisel kasutati
seni ilihikut gz, ultravioletset voogu mdddetakse tavaliselt

MW Bakteritsiidse ja eriteemse voo m33tmisel kasutatak-
se ka erilisi kiirguse bioloogilise toimega seotud iihikuid
bakt(b) ja er.

1 bakt on ultravioletse kiirguse voog, mille bakterit-
siidne toime on samasugune kui 1 W v3imsusega kiirgusvool
lainepikkusel 253,7 nm (meksimaalse bekteritsiidse toimega
lainepikkus).

1 er on ultravioletse kiirguse voog, mille eriteemne
toime on sesmasugune kui 1 W kiirgusvool lainepikkusel
296,7 nm (maksimaslne eriteemne toime).

Kiirgusenergiat, mis langeb kiiritatava pinna iihele iihi-
kule vasdeldava ajavahemiku jooksul, nimetatekse k i i -
rituse doosiks [ . Doosi ihikuks SI-s on

= . Pdikese ja infrapunase kiirguse puhul m&ddeti doo-
sl tavaliselt , ultravioletse kiirguse puhul vdib
literatuuris kohata Jne.

me< ecm=

- 58 ~



Raviprotseduuride puhul opereeritakse mdnikord kiirgus-
voo tihedusega (kiirgusvoo suurus iihele pinnaiihikule) [ =
= = . Selle m33tmisel on kasutatud pdikese ja infra-

emZmen » bakteritsiidse kiirguse
mer

puhul —D—z H ::2 » eriteemse kiirguse puhul e—’:z' [y o
Jne.

Praktikas v3ib ultravioletse kiirguse intensiivsust m338-
ta fotoelektriliste riistadega (fotorakkude, fotoelementi-
de v3i fototakistitega). Kui tahetakse m33ta intensiivsust
ultravioletse spektri teatud osas, siis kasutatakse vasta-
vaid valgusfiltreid. Meditsiinis kasutatakse dosimeetreid,
mis m33davad protseduuri kestel patsiendile antud kiirituse
doosi suurust. Et doosi médramisel arvesse vdtta ka patsien-
di nsha tundlikkust, kasutatakse tihti nn. biodosimeetrit.
Neis kiiritatakse nshapinna viaikesi piirkondi erineva kes-
tusega, léhtudes kiirituse mdjust, v3ib midrata biodoosi
antud inimese jaoks.

Infrapunase kiirguse (soojuskiirguse) intensiivsuse md3t-
misel kasutatakse ténapdeval termoelektrilisi riistu (akti-
nomeetreid).

punase kiirguse puhul

]

27. KEHADE SOOJUSLIK KIIRGUS

K3ik kehad kiirgavad energiat mistahes temperatuuril
(védlja arvatud absoluutse nulli juures). Kui keha tempera-
tuur pole kdrge, kiiratakse praktiliselt ainult infrapunast
kiirgust. K3rgematel temperatuuridel lisanduvad infrapuna—
sele kiirgusele niéhtav Jja ultravioletne kiirgus.

Vaatleme léhemalt kehade kiirgamist, mis toimub nende
soojusenergia arvel. Niisugust kiirgust nimetatakse s o o -
Juslikuks ebhk temperatuurikiir-

g usekas,

Kiirgusenergia hulka, mida keha 1 sekundis 1 n® pinnalt
védlja saadab, nimetatakse selle keha ki irgami s -
v3imeks [£ ., Kui riigime keha kiirgamisv8imest
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kindlal lainepikkusel A , siis tdéhistame seda kiirgamis-
vdimet .

Samaaegselt energia kiirgaemisega kehad ka neelavad ener-
glat. Murdu, mis néitab, missuguse osa kehale langevast
energlast keha neelab, nimetame selle keha n e e 1 a m is-
teguriks a .Kul jutt on neelamistegurist laine-
prikkusel A , siis kasutame tidhistust Ax . Véhim neela-
mistegur a = O on kehal, mis energlat iildse el neela
(ideaalne peegel). Maksimaalne neelamistegur a = 1 on
kehal, mis neelab kogu temale langeva energia. Niisugust
keha nimetame absoluutselt mustak 8. Iga-
pédevases elus ettetulevate kehade neelamistegurid on vahe-
pealsed (0 <a < 1). Hdsti neelab kiirgust tahmatud pind
( @ =0,99). Veel parema neelaja saame, kui v3tame seest
d3nsa viiikese avaga keha (joon. 65). Ava vdib vaadelda ab-
soluutselt musta kehana, sest k3ik sinna sattunud kiired

peale pal jukordseid peegeldusi
keha sees prektiliselt enam
védlja el tule. Niisuguse keha
ava poolt kiiratavat tempera-
tuurikiirgust aga v3ime vaadel-
da kui absoluutselt musta keha

kiirgust.
On kindleks tehtud, et sbso-
Joonis 65. luutselt musta keha kogu (kogu

spektri ulatuses) kiirgamisv3ime on vdrdeline tema absoluut-
se temperatuuri neljanda astmega (Stefan-Boltzmanni seadus):

E=6T l',
kus v3rdetegur - 5,6687:10~8

Kd3ikide teiste mitte absoluutselt mustade kehade kiirga-
misvlime on alati véiksem kui absoluutselt mustal kehal.
Seda v3ib vidljendada valemiga

E'= k@Tb)

kus tegur k 831ltub keha ainest, selle rinna iseloomust
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Ja temperatuurist. Tegur k leitakse tavaliselt eksperi-
mentaalsel teel.

Analiilisime niiiid, kuidas toimubd 8oojusvahetus kehade va-
hel kiirguse kaudu isoleeritud siisteemis (mille kehad on
tédiesti eraldatud viélismdjudest). Kui siisteemi moodustamise
momendil selle kehadel on erinevad temperatuurid, siis kiil-
memad, neelates rohkem energisat kui nad kiirgavad, soojene~
vad, soojemad vastupidi jehtuvad. L3puks k3ikide siisteemi
kehade temperatuur iihtlustub, saabub termiline tasakaal.
Kuid ka niitid jdtkavad kdik kehad kiirgamist ja kiirguse nee-
lemist. Niiiid kiirgab iga keha sama palju energiat kui ta
neelab. Et aga kehade neelemistegurid on erinevad, siis
peavad erinema ka nende kiirgamisvdimed. On ilmne, et nad
peavad olema omavshel vdrdelised. Suurim neelamistegur
(@ = 1) on absoluutselt mustal kehal, téhendab, tal peab
olema ka suurim kiirgemisvdime £ . Téhistades siisteemi
kehade kiirgemisvdimed E' , E" Jjne. ja neelamis-
tegurid @ , a , a Jne., viime eeldeldu matemaatili-
selt iiles kirjutada ndnda:

E ! E” E m E-

a’ a’ a™ - 7 b

8.0. soojusliku tasaekaalu olekus (konstantsel temperatuu-
ril) on kehade kiirgemisvdimete Ja neelamistegurite suhted
vdrdsed sbsoluutselt musta keha kiirgemisvdimega samal tem-—
peratuuril.

Seni vaatlesime kogu kiirgamisv3imet Ja neel amistegurit,
kuid v3ib ndidata, et analoogiline seos kehtib ka mistahes
kindla lainepikkuse A Jaoks:

_g_,:_= FlF
a, a alt ’
8.0, kehade kiirgemisv3imete Ja neelamistegurite suhted
v3rduvaed sbsoluutselt musta keha kiirgamisv3imega samal
lainepikkusel ja temperatuuril (Kirchhoffi seadus).
Sellest seadusest Jédreldub, et
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EA’ = af\, 'EA '
8.0, mingi keha kiirgamisv3ime v3rdub tema neelamisteguri
Jja absoluutselt musta keha kiirgamisv3ime korrutisega sa-
mal lainepikkusel ja temperatuuril. Kuna d{ on alati 1liht-
murd (O < &y < 1), siis on kdikide teiste kehade kiirgemis—
v3imed véiksemad kui sbsoluutselt mustal kehal. Viimasest
valemist jédreldub ka, et kul = O (vaadeldav keha ei
neela lainepikkust A ), siis ka =2 0, 8.t. keha el
kiirga neid lainepikkusi, mida ta ise ei neela.

28. ENERGIA JAOTUS ABSOLUUTSELT MUSTA KEHA KIIRGUS~
SPEKTRIS

Uurides energia jaotust absoluutselt musta keha kiirgus-
spektris, tehti kindlaks, et temperatuuri tdusuga kiirgus-
energia meksimum nihkub lihemate lainete poole (Wieni sea-
dus). Graafiliselt on see s3ltuvus toodud joonisel 66.

Lk s700°K

4000

3500

/-

20
Joonis 66.
Matemaatiliselt on Wieni seadus avaldatav seosega

kus - energia meksimumile vastav lainepikkus,
T =~ sbsoluutne temperatuur,
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b = 0,002898 mK - konstant.

M8ddunud sajandi viimasel aastakiimnel piiliti ka teoree-~
tiliselt leida seadust absoluutselt musta keha kiirgusener~
gla jaotuse kohta. EKuid klassikalise fiiiisika tdekspidamised
ei vdimaldenud seda teha. Saksa teadlane M. Planck, tuues
sisse kiirguse kvandi mdiste, andis aastal 1900 niisuguse
seaduse (Plancki seadus):

C _ 2nhc®, 1
A; ech/l\k7_'1

kus absoluutselt musta keha kiirgamisv3ime laine-

pikkusel A  ja temperatuuril T ,
- Plencki konstant,
elektromagnetlainete kiirus vaakumis,
- Boltzmanni konstant,
- naturaalsete logaritmide alus.

o x 0 >
1

Eiirgusenergia maksimumile vastava lainepikkuse jirgi
v3ib médrata kehade temperatuure. Niéiteks Piikese kiirguse
maksimum on lainepikkusel 470 nm (atmosfasri piiril), sel-
lele vastab péikesepinna temperatuur ca 6000 K.

Mele levinumate kunstlike valgusallikate ~ hd3glampide
h33gniitide temperatuurid ulatuvad 2700...3000 K, mistdttu
nende kiirguse maksimum on spektri infrapunases osas. See-
parast on keskmise v3imsusega gaastéditega h33glambi kasu-
tegur kdigest 2...3%. H38gniidi temperatuuri t3sta aga ei
saa, sest sils niit aurustub kiiresti Ja lambi eluiga lijhe-
neb jérsult.

Mitmesuguseid reflektorigs varustatud hddglampe kasuta-
takse fiisioteraapias 8oojusravi protseduuridel. Kssutatakse
ka nn. valgusvanni. See koosnab motallist v3i vineerist
kestast, mille sisepinnale on kinnitatud rida hddglampe
v3imsusega 40...50 W. Sellesse "vanni™ paigutatakse p&t-
si1endi keha v3i kehaosa. Kasutamist leiavad ka spetsiaal-
sed infrapunase kiirguse lambid. Nendel on suhteliselt ma-
dala temperatuuriga elektiriling kiittekeha Ja reflektor
kiirguse suunamiseks.

- 63 ~



Inimese keha, omades iimbritsevast keskkonnast kdrgemat
temperatuuri (ca 300 K), annab soojust iimbritsevasse kesk-
konda. Jdudeolekus, toatemperatuuril antakse 60% energiast
dra elektromagnetlainetena, kusjuures kiirgusenergia maksi-
mum asub ca 9 m juures. Keha iimbritseva temperatuuri
25°C puhul on &draantava kiirgusvoo tihedus keskmiselt
30 (1,1-10° 3/uPh).

Tihtsaimaks energiaallikaks, mille arvel toimub terve
rida protsesse Maa pinnal, on Pdike. Pdikese kiirgusvoo ti-
hedus Maa atmosfdidri piiril eeldusel, et Maa asub Pdikesest
keskmisel kaugusel, on 1,35 (solaarkonstant). Neeldu-
mise ja hajumuse t3ttu atmosfddrl lédbimisel see viheneb ja
energlia spektraalne jaotus muutub (energiamsksimum nihkub
540 nm-le). Doseeritud pédikesekiirgust kasutatakse meditsii-
nilises ravipraktikas (helioteraapia).

29. AATOMI EHITUS JA KITRGUS. KVANTARVUD

Keskkoolikursuses puudutatud Rutherfordi-Bohri aatommude-
1is tiirlevad elektronid tuuma iimber lubatud (statsionaarse-
tel) orbiitidel. Uhel orbiidil tiirlevatel elektronidel on
ihesugune energia. See energla suureneb orbiidi raadiuse
suurenemisel. Nditeks vesiniku aatomi orbiitide raadiused
on arvutatavad valemiga
_ h? 2
4ntetm
elektroni mass,
elektroni laeng,

Plancki konstant,
1, 2, 3, ».. tédisarv, orbiidi jérjekorra number
(peakvantarv).

~

kus

3 >0 3
]

Elektroni energia n-ndal orbiidil
- 27%e%m 1

Ln= /,2 n2



Kui elektron tiirleb statsionaarsel orbiidil, siis ta ei
kiirga energiat. Kuid elektron v3ib iile minna iihelt statsio-
naarselt orbiidilt teisele. Suurema energiaga orbiidile vdh
ta minna iile ainult lisaenergia saamisel védl jastpoolt. Vas-
tupidine iileminek toimub aga spontaanselt, kusjuures ener-
gla iilejédk vabened footoni niol ( 4E -hy ),

Normaalselt asuvad elektronid tuumaléhedastel orbiitidel.
Energia juurdesaamisel, nditeks aatomi pommitamisel elemen-
taarosakestega, footonl neelamisel vdib elektron minna suu-
rema energiaga orbiidile. Siis rddgime, et aatom on ergas-
tatud. Ergastatud olek ei ole aga piisiv: viga liihikese aja
jooksul (mitte iile 10™C 8) tuleb elektron tagasi lihemale
orbiidile. Kirjeldatud protsessid on skemaatiliselt kujuta-
tud joonisel 67.

Ergastus

Vsimalikud

elektroni
JStatsion: tagasitulekud
orbiidid

/IV = E 3 "E 1

Taum
Joonis 67.

Bohri aatomi mudelis, kus elektron liigub ringorbiiti-
del, on aatomi statsionaarne olek midratud kventarvuga, nn.
Peakvantarvuga n (mis vdidb olla mistahes
positiivne arv).

Kuid elektronid vdivad liikuda ka elliptilistel orbiiti-
del, mis el saa olla mistahes kujuga. Iga peakvantarvu
puhul on meil peele iihe ringorbiidi veel n-1 kindla kujuga
elliptilist orbiiti, s.t. kokku n orbiiti. Jédrelikult,
kuli n = 1, siis on meil tegemist iiheainsa ringikujulise
orbiidiga. Kui n = 2, siis on iiks ringorbiit, teine ellip-
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tiline., Kul n = 3, on orbiitide arv 3: iiks ringorbiit ja
2 elliptilist. Neid peakvantarvude juurde kuuluveid orbii-
te iseloomustab orbitaalkvantarvy € y kus-
Jjuures ¢ - 0, 1, 2, «oo (n-1), millele vastavelt téhista-
takse orbiite s, p, d, £, &y ... . Nédlteks elektroni, mil-
le olekut mddarab n = 2 ja € = 0, nimetatakse 2 s elektro-
niks. Kui n = 3 ja { = 1, on tegemist 3 p elektroniga.

Tuuma iimber liikuv elektron on vaadeldav elementaarring-
vooluna, millel on oma magnetvdli. Selle elementaarmagnet-
vdlja ja vdlise magnetvidl ja vastastikuse toime tulemusena
omesndab elektroni orbiidi tasapind ruumis kindla orientat-
siooni. V3imalikud orbiitide orientatsioonid on méddratud
magnetkvantarvuga m, nis véib olla mis-
tahes tédisarv ja vahel (kaasa srvatud ka 0), s.t.
v3ib omasda kokku 2¢ + 1 viddrtust.

L3puks vdetakse arvesse, et elektronil on oma pdérlemis-
hulk, nn. spin, mille véddrtuse médéresb s pini k vant-
arv s Jjamis vib olla +¥2 vdi -%2.

Eelpool Geldust jéreldub, et elektroni statsionaarse
oleku satomis médravad neli kvantarvu: peskvantarv n, or-
bitaalkvantarv € , magnetkvantarv m Jja spini kvantarv
s . Kuid astomis el saa olla kshte v3i rohkem elektroni
nelja iihesuguse kvantarvuga (Pauli printsiip).

30. AATOMITE JA MOLEKULIDE SPEKTRID. SPEKTRAALANALUUS

BEespool négime, et ergastatud aatom kiirgab. Kiirguse
sagedused, s.t. tekkivate spektrasljoonte virvused, s8ltu-
vad vabaneva energia suurusest.

Niditena vaatleme vesiniku joonspektri tekkimist. Vesini-
xu tuuma (prootoni) iimber tiirleb iiksainus elektron. Nor-
maeiselt tiirleb elektron tuumale léhimal, esimesel orbii-
dil. Ergastatud aatomis vSivad toimuda mitmesugused elekt-
roni tagasitulekud, tekitades vastavald jooni vesiniku
joonspektris (joon. 68a). Joonisel 68b on sama ndidatud
vesiniku astomi energeetiliste nivoode skeemil.
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0 -+7
Lymon

Joonis 68.

Vesiniku joonspekter on kujutatud joonisel €9. Selles
v3ib eraldada mitu joonte gruppi ehk seeriat. Nihtavas
spektri osas on 4 joont: punane (X ) - 656 nm; sinine B)
- 486 nm ja kaks violetset joont (y ja &) - 43 ja 410
nm. Need néhtavad jooned kuuluvad Balmeri seeria joonte
hulka. Ka ultravioletses ja infrapunases spektri osas on
Joonte seeriad (Lymani, Pascheni ja Bracketti seeriad).

J-p.osai Néhtay osa | U~V 0sa
' |
; H(x n/; Hy HJ ,
700 600 500 450 400 Afnm)
Joonis 69.

Bohr seostas tekkivate joonte sagedused elektroni vas-
tavate iileminekutega aatomis. Nii tekib Balmeri seeria
elektroni tagasitulekul teisele kattele (joon. 63). Samal
joonisel on ndidatud ka teisi seeriaid tekitavad elektroni
ileminekud. Kuna uuritavas gaasihulgas on alati mitme-—
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suguses ergastusolekus aatomeid, siis tekivad kdik jooned
theaegselt.

Ansloogiliselt tekivad ka teiste elementide joonspekt-
rid. Niisugused iksikutest joontest koosnevad spektrid
(joonspektrid) tekivad helenduvate atomaarsete gaaside ja
aurude puhul, kus iliksikute aatomite vastastikune mdjutus
on minimesalne.

Molekulaarsetel gaasidel Jja aurudel on spektrid keeru-
kemads neis tekived iiksikute Jjoonte grupeeringud, mis vaat-
lemisel vidikese lshutusvdimega spektraalaparaadiga sulavad
thte ribadeks (ribaspekter). P8hjus on selles, et molekuli
energia koosneb molekuli moodustavate aatomite elektronide
energiast Ei# , molekuli aatomite v3nkeenergiast f?v Ja
molekuli pédrlemisenergiast fip. K3ik nad v3ivad omada ai-
nult teastud kindlaid vddrtusi, mis on mddratud kvanttingi-
mustega. Jarelikult kdik energiamuutused (Juurde- ja &ra~
entav energia)

AE =0+ DE+ 0E,=h .

Suurim on elektronide energiamuutus AE;( Ja kui molekulis
vabaneks ainult see energia, siis sasksime vastava Joone
spektris. Kuna aga sellele liituvad (lshutuvad) erinevad

Ja AE} kvandid, siis saame iihe joone asemel rea lé-
hestikku asuvaid Jjooni.

Kuna igal elemendil on talle iseloomulik joonspekter,
v3ib spektri jdrgi médrata aine koostist. Sellel pdhinedb
spektraalanaliiiis., Spektraalanaliilis v3imeldab kindlaks teha
elementide olemasolu ka siis, kul neid on védga vidhesel hul-
gal. Tehkete ainete ja vedelike uurimisel tuleb need aurus~
tada (muuta helenduvaks gaasiks). Seda v3ib teha leegi,
elektrikaare v3i séddelshenduse abil.

31. LUMINESTSENTS

Negu négime, vdived aatomid ja molekulid kiirata. Nende
kiirgust v3ived esile kutsuda véga mitmesugused protsessid.
Kui kiirgamine toimub soojusenergia arvel, siis radgime
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temperatuuri- ehk soojuskiirgusest, Kiirgusliike, xis ei
kuulu temperatuurikiirguse hulka, nimetame {ildiselt lumi-
nestsentsiks. Luminestsentsi v3ivad esile kutsuda mitme-
sugused pdhjused (keemilised reaktsioonid, mehaaniline t&8,
kiirguse neeldumine jne.).
Suurima prektilise téhtsusega on f o t o L umin e s t-
s ent s, mida tekitab ainele langev kiirgus ja mis esineb
tahketel ainetel, vedelikel Jja gaasidel. Kiirguse (footoni-
te) neelamisel toimudb ergastus, s.t. elektronide viimine
kdrgema energiaga olekusse. S3ltuvalt sellest, missugused
protsessid sellele jdrgnevad, jagatakse luminestsentsi
fluorestsentsiks Ja foaforest-
s ents ik s. Fluorestsents on siis, kui elektron suure-
ma energisga olekust ldheb tagasi vidiksema energiaga olekus-
se. Fluorestsentsi mehhanismi selgitab joonisel 70 toodud
energeetiliste nivoode skeem. Elektron v3ib tagasi tulla ka
mitme vahepealse nivoo kaudu, kiirates mitu védiksema ener-
glaga footonit. Fluorestsentsi puhul luminestsents lakkab
koos keha kiiritamise 13petamisega.
Fosforestsentsiga on te-
Ef‘g"Sfﬂf- olek gemist, kul ergastatud elekt-
ron viibib enne tagasitulekut
vahepealsetes olekutes., Nii-
de selle mehhanismi kohta on
X toodud joonisel 71. Kiirguse
Péhiolek neelamisel satub elektron
olekusse 3, kust ta vaib
sattuda nn, metastabiilsesse
\ olekusse 2, Sellesse olekus-
}Ergasfaf’ud oleluc. se ei saa elektron minna
kiirguse neeldumisel, samu-
ti ei saa ta sealt minna p3-
hiolekusse 1, Jdirelikult
elektron v3ib viibidas sel-
les olekus pikema aja, kuni
ta keha siseenergia arvel

Veeldum 'ne
us

Joonis 70.

Péhiolek
Joonis 71,
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satub uuesti olekusse 3, kust v3ib tegasi tulla pdhiolekus-
se 1. Peale kiiritamise 13ppu kestab fosforestsents mdne
aja edasi.

Toodud skeemist jdreldub, et kiiratud footoni energia
ei saa iiletada neelatud energiat, vdlja arvatud méni harv
erand juhtum, kus molekul on saanud juba enne ergastamist
lisaenergiat, mille arvel v3ib suureneda kiiratava footoni
energia. Uldiselt fotoluminestsentsi kohta kehtib Stokes'i
reegel: kiiratud footonite energia on védiksem neelatud foo-
tonite energisst ehk luminestsentskiirgusel on pikem laine-
pikkus kui ergastaval kiirgusel.

Intensiivse ndhtava luminestsentsi kutsuvad esile ultra-
violetsed (néhtematud) kiired.

Fnamik praktikas kasutatavatest luminestseeruvatest ai-
netest on kristallilised ained, neid nimetatakse luminofoo-
rideks. Luminestsentskiirguse vérvus s3ltub aine koostisest.
Luminofoore kasutatakse mitmesuguste helenduvate ekraanide,
numbrilaudade, luminestsentslampide Jjne. valmistamisel. Lu-
minestsentsvirve kasutatakse ka dekoratiivsel eesmidrgil.

Luminestsentsi rakendatakse veel luminestsentsanaliiiisil.
Luminestsentsanaliiiis véimaldab luminestsentsspektri jérgi
médrata ainete keemilist koostist.

Luminestsentsanaliiiisi kasutatakse ka mitmesuguste ob jek-
tide uurimisel ja avastamisel. Selleks valgustatekse uuri-
tav objekt ultraviolettkiirtega ja kuna objekti erinevate
osade keemilises koostises v3ib olla erinevusi, siis ka nen-
de luminestsentskiirgusel on erinev vérvus, mistdttu ilmne-
vad tavalises valguses ndhtamatud detailid. Seda pdhimdtet
rakendatakse ka luminestsentsmikroskoobi juures (vt. p.20).
Sel teel v3ib avastada juurdekirjutusi ja v3ltsinguid doku-
mentides. Meditsiinilises prektikas kasutatakse luminest-
sentsanaliiiisi mdningate mikroorganismide avastamisel nende
spetaiifilise luminestsentskiirguse jidrgi. Luminestsents-
analiiiisi abil v3ib kontrollida toiduainete vidrskust rois-
kumist esilekutsuvate mikroorgsanismide helendumise Jérgi.
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32. GAASLAHENDUS JA LUMINESTSENTSLAMBID

Elektrivoolu lébiminekul h3rendatud gaasist ergastatakse
liikuvate lsengukandjate pdrkumiste tagajérjel gaasi aato-
mid ja molekulid, mistdttu tekib gaasile omase virvuasega
helendus - huuml shendus. Huumlahendust kasutatakse signaal-
ja indikaatorlampides. Gaasi spektraalaraliiiisil tekitatakse
temas huumlshendus.

Meditsiini huvitavad lambid, kus lahendus toimub elav-
hdbeda aurus. Kiisugused lambid annavad intensiivset kiir-
gust spektri ultravioletses osas. Meditsiinig kasutatava
elavhdbedal ambi (elavhabeda-kvartslamni) torukujuline kest
on valmistatud kvartsist, kuna kvarts 1aseb 18bi uitrevio-
lettkiirgust (Jjoon. 72). Toru otstesse on Joodetud loelis-
metalli oksiidiga kaetud metallelektrocdid. Torus on h3ren-~
datud argoon ja viéike hulk elavh8bedat. Lembi pingestamigel
tekib kdigepealt huumlshendus argoonis. Gaasi ioonidega pom-
mitemise tagajérjel elektroodid kuumenevad ja hakkavad elekt-
rore emiteerima, lampi l&biv vool tugevneb, Lamp s8o0o0jeneb,

Joonis 72.

elavhdbe aurustub ja lambis tekib kaarlahendus elavh3beda
aurus, rdhk lambis tduseb, tekib lambi t00tamise ncrmaalne
reZiim. Olenevalt lambi v3imsusest kulub normaalse tocrefii~
mi kujunemiseks 5...15 min. Kustunud lampi sagb uuesti siiii~
data alles piérast jehtumist.

Lambi poolt kiiratava Joonspektri lainepikkused Jja suh~
telised intensiivsused on antud all jirgnevas tabelis.
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Lainepikkus Intensiivsus

nm % 365 nm Jjoone suhtes
577,0/579,0 70,4
546, 71,75
435,8 62,4
404,7/407,8 35,9
365,0/366,3 100
*312,6/313,2 68,0
302,2/302,6 31,2
296,7 14,3
280,4 10,3
265,2 23,4
253,7 26,1
248,3 10,5

Elevh3beda-kvartslsamp iihendatakse vahelduvvoolu vdrku.
Voolutugevuse, seega ka lambi to0reZiimi stabiliseerimi-
seke iihendatakse lambiga jirjestikku suure induktiivsusega
pool Dr (joon. 73). Lambi siilitamise h3lbustamiseks alapin-
ge Ja vana lambi puhul on lambiga paralleelselt iihendatud
1i1iti K ja kondensaator C .

Elektrilahendust hdren-
datud elavh3bedaaurus kasu-
tatakse ka nn, pédevavalgus-

i I X I lesmpides (luminestsentslam-

——— pidos). Nende klaastoru si-
“ | semine pind on kaetud lumi-
K nofooriga. Elavhdbedaaurus

tekkivad ultraviolettkiired

Dr kutsuvad esile luminofoori
helenduse. Luminofoori koos-
2 & tis on valitud nii, et sel-
le kiirgus sarnaneks pédeva-
Joonis 73. valgusega. Elsktroodideks

on lambil elektrivoolu abil kdetaved spiraalid (joon.74a) .
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Lembi valgustusvdrguga iihendamise skeem on toodud jooni=-
sel 74b. Lambiga jhr jestikku on ilhendatud suure induktiiv-
susega pool (drossel)Dr . Parslleelselt lambi elektroodi-
dega on ithendatud starter S . Starteriks on viike huum-
lemp bimetallelektroodiga, mis huumlambi soojenemisel 1lii-
histab selle.

—_— T ——e

Lumhqﬁor

P
Ee——-- 4

Joonis 74.

Pdevavalguslambi siiiitemine toimub jargnevalt. Liiliti K
sulgemisel 1&bib vool pooli D ja h33gniidid, starteris
siittidb huumlshendus. Starter soojeneb ja ta bimetallelekt-
rood lihistab starteri, vool 1ldbi h33gniitide kssvab ja
need hakkavad hddguma, emiteerides elektrone ja pdhjuste-
des gaasl ionisatslooni. Selle ajaga jshtunud starteri bi-
metallkontakt aveneb uuesti, niilid aga tdnu tugevale gaasi
ionisatsioonile lambis siittid selles huumlahendus.

Pédevavalguslambl kasutegur on ligi kolm korda suurem
kui hddglambil ja ta valguse spektraalne koostis sarnaneb
péevavalgusega. Kuld nende meksumus koos juurdekuuluvate
detailidega on veel liiga kdrge, nende valgusega kaasneb
héiriv stroboskoopne efekt (lamb siittib ja kustub igsel va-
helduvvoolu poolperioodil), samuti jatab soovida nende t36-
kindlus.

Meditsiinis kasutatekse veel bakteritsiidseid lsmpe.
Nad sarnanevacd péevavalguslampidega, ainult nende kest on
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valmistatud uvioolklessist (klaasisort, mis laseb ultre-
violettkiiri 1dbi) ja nendes puudub luminofoor. Nende kiir-
guse meksimum on 253,7 nm juures ja neid kasutatakse ope-
ratsioonisaeslides, sidumistubades, lasteasutustes Jjne.

Toodetakse ka erilisi eriteemseid luminestsentslampe,
mille kiirgus asub vahemikus 285...380 nm (meksimum 310...
320 nm). Neid kasutatskse profiilektilistel eesmérkidel ,sest
nad annaved pikalainelise ultraviolettkiirguse, mis puudub
talvel pédevavalguses.

Viimati mainitud lampe kasutatakse tavaliselt iihises ar-
matuuris koos péevavalguslampidega.

L3puks veel katsetest rekendada valguseallikates elektro-
luminestsentsi. Elektroluminestsentsiks nimetatakse néhtust,
milles luminofoori helenduse pShjustab vehelduv elektrividli.
Elektroluminestsents-valgusallikes paigutatekse Shuke lumi-
nofoori kiht kehe vehelduvpinge allikage iihendatud labi-
paistva juhtiva plaadi (kihi) vahele (joon. 75).

Lﬁbfpaisfvad J'uhﬁvaks
2 lehtud plaadid

T ISSSITTITRRTIRTIRRRRTRRRNRRY Luminefoor

Valqus
Joonis 75.

33. LASERID

Laserid (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) on viimesel ajal loodud valgusalliked. Neid ni-
metatekse ka optilisteks kventgeneraatoriteks. Laserid te-
kitaevad vidga koherentse ja monokromastse kiirtekimbu. See
kiirtekimp on hésti suunatav ja fokusseeritav viikesel
rindalsl, mistdttu seal v3ib saavuteda suuri energiatihe-
dusi. See v3imaldab nditeks sulateda metalle v3di siilidata
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eemal asetsevaid objekte.

Kiirguse tekkimise mehhanism laseris sarnaneb fosforest-
sentsl tekkimise mehhanismiga (Joon. 71). Ka siin pesb ai-
nel olema viéhemalt kolm energisnivood, millest iiks on meta-
stebiilne. Ergastamisel suur hulk elektrone satub just sel-
lele metastabiilsele nivoole. Mdne elektroni tagasitulek
pdhinivoole ja vastava footoni kiirgumine on toukeks ka
teiste elektronide peaaegu iihesegsele tagasitulekule, te-
kib nn. stimuleeritud (indutseeritud) kiirgemine.

Niisugust kiirgust v3ib saada kristallides, pooljuhti-
des ja gaasslides. V3imsates laserites kasutatakse tavaliselt
mdne cm pikkusi ja 1 - 2-cn? ristldikepindadega siinteetili-
se rubiini kristalle, mille otstes on peegelpinnad. Ergas-
tamine toimub impulsslembi abil.

Meditsiinilises praktikas on tehtud katseid kasutada
lasereid kudede koaguleerimisel. Niéiteks meie t&8stus la-
seb vdlja spetsiaalse laserseadme operatsioonide jaoks sil-
ma v3rkkestal.

34. RONTGENIKIIRED

Aastal 1895 avastas seksa flilisik Rontgen, et katoodkiir-
te torudes tekivad senitundmatud néhtamatud kiired. Rént-
gen nimetas neld x-kiirteks. Ténapédeval nimetatakse meil
neid nende avastaja Rontgeni auks réntgenikiirteks. Rént-
genikiired on véga lilhikesed elektromsgnetlained (0,006...
0,12 nm meditsiinilises praktikas kasutatavatel rontgeni-
kiirtel).

Intensiivsed rontgenikiired tekivad metalli pommitami-
sel elektronidega. Tekkimismehhanismi jéirgi jagatakse rént-
genikiirgus kerakteristlikuks ja pérsskiirguseks.

Karskteristlik kiirgus tekib elektronide iileminekul
satomite sisemistele katetele (K, L, M). Normaalselt on
nandel katetel kd3ik elektronide kohad tdidetud, kuid aine
pommitemisel kiiresti liikuvate elektronidega (katoodkiir-
tegn) liiliakse sealt mdni elektron vilja.Vabanenud kohtadele
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tulevad elektronid suurema energiaga katetelt, kusjuures
energia iilejésk kiirgubki vilja rontgenikvantidena. Kuna
elementide elektronkatete energianivood on erinevad, ennsb
karakteristlik kiirgus elemente iseloomustava joonspektri.

Péarsskiirgus tekib elektronide pidurdumisel nende tun-
gimisel aine astomitesse. Selle Jjuures vabenev energia kiir-
gub samuti rontgenikvantidena. Kuna erinevate elektronide
pidurdumistingimused (seega ka kaotatava kineetilise ener-
gla hulk) on ilisna erinevad, tekib vdga mitmesuguse laine-
pikkusega kiirgus, andes pideva spektri (nn. "valge" rént-
geni spekter). Parsskiirguse spekter sdltub peamiselt elekt-
ronide kiirusest, mis omakorda sdltub neid kiirendavast pin-
gest. Kindla pinge puhul on spektril kindel piir liihilaine-
lises osas (Jjoon. 76).

Piirlainepikkusele A, vastab
maksimaalne kvandi energia E",,
8.0. s8iis kul elektron kaotab kor-
raga kogu oma energia.

- 3

kus € -- elektroni laeng,
U - pinge,
h - Plancki konstant,
¢ - elektromagnetlainete

kiirus,
008 A(nm) millest
. L
Joonis 76. Aa™ U

Kui védljendada A, nanomeetrites ja U kilovoltides,
siis vdime valemi saeda kujul

3
A = 4[ij7

Energia maksimumile vestav lainepikkus », on ligikau-
du arvutatav
Am=4325
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Parsskiirguse v3imsus véljendub valemiga
2
P=kUJZ,

vdrdetegur (SI-ihikute puhul k = 10°9),
U - pinge,

voolutugevus (elektronide voolu),

elemendi Jjar jekorranumber.

b

&
x
|

N W
(]

Roéntgenikiirtel esineb interferents ja difraktsioon.
Rontgenikiired ei kaldu k3rvale elektri- ja magnetvél jas.
Ned ioniseerivad gaase, avaldavad fotokeemilist toimet (m3-
Jutavad ka fotoplaati) ja kutsuvad esile luminestsentsi.
Enamik keskkondi on réntgenikiirtele lébitavad. ILiithilaine-
line kiirgus tungib ainetest paremini 1ldbi kui pikemalaine-
line, mist3ttu seda nimetatakse k al g i k s réntgeni-
kiirguseks. Pikemalaineline on p e h m e kiirgus.

Rontgenikiirgueel on tugev bioloogiline toime. Seoses
sellega kasutatakse rdntgenikiiri ravi otstarbel meditsii-
nis. Kuid samal pdhjusel tuleb t&6tamisel rontgenikiirtega
kasutada erilisi kaitseabindusid.

35. MEDITSIINILISED RONTGENITORUD JA -APARAADID

Ténapéeva réntgeniasparaatides kasutatakse hd3gkatoodiga
réntgenitorusid. Need koosnevad 3hust tihjaks pumbatud bal-
loonist (joon. 77), milles rdhk ei iileta 10~°... 10~/ mmHg .

—

Joonis 77.

Selles on kaks elektroodi: anood A ja katood K. Katood on
elektronide allikaks ja selleks on tavaliselt traatspiraal,
mida kiitab elektrivool. Anoodiks on massiivne vaskverb,mil-
le katoodipoolsel kaldpinnal on volframist plaadike W,
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Elektroodidevahelise elektrivilja mdjul pommitavad ka-
toodist vidljuvad elektronid amoodi (volframplaati), kus
seetdttu tekivad rdntgenikiired. Ainult vidike osa elektro-
nide energiast muundub kiirgusenergisks (tavaliselt mdni
kiimnendik protsenti), iilejédénud osa muundub soojuseks, mis-
t3ttu anood kuumened tugevasti. Seepidrast anoodi pind ongi
kaetud kdrge sulamistemperatuuriga metalli volframiga.
Anoodil jeshutamiseks kinnitatakse tema torust véljaulatuva
otsa kiilge radiaator ja paigutatakse toru tavaliselt dlis-
se. Suurema v3imsusega rontgeniaparaatides kasutatakse
pdérleva anoodiga torusid (joon. 78).

Anoodi pinna osa, mis kiir-
gab rontgenikiiri, nimetatakse
toru fookuseks.
Mida védiksem see on, seda te-

ravama varjupildi annavad kii-
L T red. Et fookus oleks “terav",
I \_  tuleb elektromkiired koondada
v3imalikult vidiksesse téppi
anoodil. Elektronide kontsent-
Joonis 78. reerimiseks on katoodi hddg-
spiraal iimbritsetud metallsilindriga.

Rontgenidiagnostikas kasutatavates aparaatides on pinge
réntgenitorul #0...100 kV, terapeutilistes isegi kuni
200 kV.

Lihtsaima réntgeniapsraasdi skeem on toodud joonisel 79.
173 on kdrgepingetransformaator, 7}1 toru kiittetransfor-
maator. Kdrgepinget réntgenitorul R{ muudetakse auto-
transformastori Trs abil. Pinge suurenedes kasvab elekt-
ronide energia ja réntgenikiirguse lainepikkus liihened
(kiirgus muutud kalgimaks). Réntgenitoru kiittevoolu (see~
ga ka katoodi temperatuuri) reguleeritakse transformaatori
T+ primsarringi liilitatud reostaadi R abil. Sellega
sasb muuta katoodist viljuvate elektronide hulka, seega
ka tekkivate rontgenikvantide hulka, s.t. rontgenikiirte
intensiivsust. Anoodvoolu tugevust m33dab milliempermeeter
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Joonis 79,

mA, kiittevoolu tugevust empermeeter 4. Vaesdeldud skeemis
t66teb rontgenitoru iihtlasi alaldina (dioodina), lastes
voolu 1lébi vaid neil poolperioodidel, millal h38gkatood on
negatiivne ja anood positiivne. Niisugune skeem k3lbab ai-
nult véikesevdimsuselistel aparaatidel. Suure v3imsusega
aparaatidel anood kuumeneb tugevasti, mistdttu ta vdib sa-
muti elektrone emiteerida Ja aparaat ei t&s5taks normaal -
selt. Seepdrast kasutatekse vdimsates aparaatides kdrge-
pinge alaldit, tavaliselt on selleks sildskeemiga téis-
perioodalaldi (joon. 80).

36. RONTGENIKIIRTE NEELDUMINE KESKKONNAS JA NENDE
RAKENDUSI MEDITSIINIS

Rontgenikiired, langedes kehale, osaliselt neelduvad Ja
hajuved kehas, osa kiiri sga 1ldbib keha. Lébiminekul ainest
réntgenifootonid (kvendid) vdivad mdjutada aatomite ja mo-
lekulide elektrone. Selle m3jutemise iseloom s31tub footoni
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T Ty Tr ~ ke~
tronide kitte-
trafed

|| __I—:‘

Joonis 80.

energiasst ja aine omadustest. Vvdivad esineda Jjérgmised juh-
tumid.

1. Kui footoni energiast Jétkub elektroni eemaldamiseks
aatomist, tekib f o toe fekt, s.0. footoni energia
neeldumise tulemusena aatomid ioniseeritakse, aine emitee-
rib elektrone.

2. Footoni energia on elektroni eemaldamiseks vajali-
kust energiast mérksa suurem, niditeks kalgi kiirguse Ja
tuumaga ndrgalt seotud elektronide puhul. Siis kulub ainult
osa footoni energiast jonisatsioonile, footoni energia vé-
heneb ja muutub footoni 1iikumissuund. Tekib m i t t e -
koherentne hajum i n e, kus hajunud kiirgus
on pikemalainelisem (Comptoni efekt).
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3. Footoni kokkupuutel tuumaega tugevasti seotud elektro-
niga ei jidtku footoni energiast elektroni eemsldamiseks,
Siis muudab footon ainult oma liikumissuuna, kuna ta sage-
dus ei muutu, Tekib kiirguse koherentne haju-
mine,

4. Kui footoni energia on suurem kui 1,02 MeV, siis v3ib
footon astomi tuumavélja mdjul muutuda elektroniks ja posit-
roniks (elektron-positronpaariks). Meditsiinilises prakti-
kas nii suure energisga rdntgenikiiri ei kasutata.

Missugune hajumise mehheanism on iilekaalus, see s3ltub
kiirte lainepikkusest (kalkusest) ja aine elemendi jérje-
korranumbrist. Nimetemisvddrse intensiivsusega mittekohe-
rentne hajumine tekib vaid kalkide kiirte lsngemisel kerge-
tele elementidele.

Analoogiliselt valguse ndrgenemisele ndrgenevad ka rént-
genikiired keskkondades eksponentseaduse jirgi

kus J - réntgenikiirte intensiivsus keskkonnast vil ju-
misel,
J, - réntgenikiirte esialgne intensiivsus,
ol - neelava keskkonna kihi paksus,
M- ndrgenemistegur (lineasrne ndrgenemistegur).

N3rgenemistegur koosneb neeldumistegurist < Jja haju-
mistegurist 6 :

)u =T+6

Norgenemisteguri 4 suurus s3ltub kiirguse lainepikku-
sest ja aine omadustest. Katsed nditavad, et vaadeldaval
ainel on M virdeline selle tihedusega § - Seepédrast
kasutatakse tihti nn. massndrgenemistegurit

M f

mis antud aine puhul enam ei s3ltu tihedusest, vaid sdltub
ainult lainepikkusest. /u m33tithikuks on cm™ '; /um mddt-
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tihikuks on cm2-5'1 Massndrgenemistegur koosneb massneeldu-
mistegurist . - F ja masshajumistegurist G, = —

}"n
Joonisel 81 on niditena toodud plii massneeldumisteguri

881ltuvus lainepikkusest (neeldumisspekter). Joonisest néh-
tub, et kui footoni energia

T + G-,

Footonite energia (eV) (kasveb lainepikkuse vidhenedes)
053 2 152 osutub kiillaeldaseks elektronide
T eemaldamiseks aatomi teatud si-
~ 160 sekattelt, suureneb neeldumis-
tegur hiippena, sest energia ku-
lub fotoefekti tekitamiseks,
Seega ka neeldumisspekter nagu
karsekteristlik kiirgusspektergi
iseloomustab aatomi elektron-
katete energeetilist struktuuri.
Hiipete vahel kasvab neeldu-
L mistegur monotoonselt seaduse
aafafnz,;)sikkuq; (nm) Jaret 3.3
T_oxonZ
Joonis 81.
kus « - virdetegur,

P - aine tihedus,
A - rontgenikiirte lainepikkus,
Z - elemendi jirjekorranumber.

Kiillalt suurte lainepikkuste ja raskete elementide kor-
ral
MEe

Organismi pehmed koed, mis koosnevad peamiselt véikese
jérjekorranumbriga ainetest (Zy = 1; Zo=8; 2o = 6;

= 7), neelavad roéntgenikiiri vdhe. Kuid nditeks luud,
sisaldades raskemaid elemente (Zc\. - 20 = 15) neela-
vad neid juba rohkem. Suhteliselt pehmeid réntgenikiirl
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neelavad luud umbes 10 korda tugevamini kui pehmed koed.
Kalke kiiri asga ainult 2...3 korda tugevamini.

Héstl neelavad kiiri rasked elemendid, nditeks baarium
( Zpa = 56), plii (Zm = 82), mille t3ttu neid kasutatakse
kaitseks kiirte eest.

Asjaolu, et organismi erinevad koed neelavad réntgeni-
kiiri erinevalt, kasutatakse r 6 nt gendiagnos -
t 1 k a s. Selleks ldbivaadatav kehaosa paigutatakse ront-
genitoru ja ekraani (v3i kassetti paigutatud filmi) vahele
(joon. 82). Ekraanil v3i filmil tekib varjupilt kehaosa si-
semisest ehitusest.

Rontgenikiired on muutu-
nud asendamatuteks kopsutu-
Ekraan  berkuloosi avastamisel, luu~-
0“”0 murdude uurimisel ja v33r-
kehade avastamisel organis-
mis.
Kui uwuritava elundi v3i
koe neeldumine erineb vihe

Rantgeni Kehaosa imbritsevate kudede neeldu-
foru misest, siis v3ib tekitada
Joonis 82. kunstliku kontrasti, kasuta=-

des selleks nn. k ontr as t aineid. Nii v3ib ndi-
teks saada maost ja soolestikust terava varjupildi kui tdi-
ta need kiiri hdsti neelava pudrutaolise ainega (tavaliselt
kasutatakse baariumsulfaati). Vedelaid kontrastaineid, ndi-
teks joodl sisaldavaid lahuseid, kasutatakse veresoonte,
neerude jne. uurimisel. Mdnel juhtumil v3ib kontrastainena
kasutada ka gaase, sest nad neelavad rdntgenikiiri kudedest
véhem.

Kiirte ldbiminekul kudedest tekib hajunud kiirgus, mis
halvendab pildi kontrastsust. Hajunud kiirguse moju vihen-
damiseks paigutatakse ldbivaadatava kehaosa ja filmi vshe-
le pliiribadest valmistatud vdre. Joonisest 83 ndhtub, et
toru fookusest tulevad kiired ja nendega paralleelsed ha-
junud kiired péisevad ribade vahelt 1ibi, kuna teised haju-
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nud kiired ldbi ei pdése.
Et iilesvottele ei jddks
v3re kujutist, tehskse v3-
re liikuv (pannskse vdnku-
ma). Viimasel ajal on val-
mistatud ke sedavdrd pee-
ned v3red, et nad ei jdta
Film  xyujutist, mist3ttu pole
neld vaja liiguteada.
Joonis 83. Rontgenikiiri kasuta-
takse ka ravi otstarbel - r 6 nt genoteraapias.
Selles kasutatakse rontgenikiirguse biloloogilist toimet.
Suurtes doosides mdjub réntgenikiirgus kudedele hédvitavalt.
Eriti tundlikud on vdhediferentseeritud ja kiiresti pal ju-
nevate rakkudega koed. Seoses sellega kasutatakse rontgeni-
kiiri vditluses pahaloomuliste kasvajatega.

Rontgenitoru kiirgeb mitmesuguseid lainepikkusi, mis
neelduvad orgenismis erineval méddrel. Tugevamini neelduved
pehmed (pikemalainelised) kiired, mistdttu mida siigavemale
kudedesse rontgenikiired tungived, seda kalgimaks nad muu-
tuved. Et pindmistes kudedes neelduv kiirguse pehme kompo-
nent v3ib kudesid keshjusteda, siis see filtreeritakse tera-
peutilistel aparastidel vilja Shukeste metallfiltrite (AL,
Cu) abil,

37. RONTGENIVOIMENDID

Et vidhendeda réntgenidiagnostikas kasutataeva kiirguse in-
tensilvsust, seega ka patsiendi ja teenindava personali kii-
ritusdoosi, on viimasel ajel kasutusele v3etud réntgenivdi-
mendid. Nende pdhiliseks osaks on elektronoptiline muundi
(joon. 84). Rontgenikiired, ldbinud labivalgustatava keha-
osa, langeved muundi Shust tiihjaks pumbatud torus asuvale
katoodile. Katood koousneb kolmest kihist. Kendvast Ohukesest
Al-kihist, sellele kantud luminofoorikihist L. ja seda kat-
vast fotokatoodist F . Kiirte mdjul luminofoor hakkab
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Kehaosa
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=

Joonis 84.

Rb’nf_qem‘
foru

helenduma, mis omakorda vabastab fotokatoodi pinnast elekt-
rone. Optiline kujutis muundub elektronkujutiseks., Pinge
anoodi ja katoodi vahel on 10...50 kV. Elektrivélja (elekt-
rostaatilise lédtse) mdjul kiirendatud elektronid tekita-
vad luminestseeruval ekrasnil [E viahendatud tdelise foto-
katoodi kujutise. Seda kujutist v3ib jdlgida optilise suu-
rendava sisteemi kaudu visuaalselt. Saadav kujutis on seda-
vdrd hele, et on vaadeldav pimendamata ruumis. Kujutist on
vdimalik ka fotografeerida. Tihti Jélgitakse saadud kuju-
tist televisioonisiisteemi kaudu.
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II. AATOMI TUUM

38. TUUMA EHITUS

Kaasaegse ettekujutuse jédrgl aatomi tuum koosned
prootonitest ja neutronitest
(nukleonides t), Prootonil on iihikuline posi-
tiivne elementasrlaeng ja ta mass on 1,6?248-10'27 kg.
Neutron el oma elektrilaengut. Neutroni mass on vidga lé-
hedane prootoni massile ja on 1,67477-10'27 kg.

Prootonite arv tuumas méérab elemendi jérjekorranumbri
Z Mendelejevi perioodsuse siisteemis, Prootonite ja neut-
ronite summa annab massiarvu A. Joonisel 85 on néditena
toodud liitiumi tuuma skeem,
Liitium on kolmas element (Z =
= 3) ja ta tuumas on 3 prootonit.
Tema tuumas on veel 4 neutronit
(N = 4), Prootonite ja neutroni-

te arv kokku mééradb massiarvu
Neutron A=Z+N =7

Tuumade tdhistamisel kasuta-
takse elemendt keemilist siimbo-
1it, millele lisatakse jdrje-
korrsnumber ja massiarv, nditeks liitiumi puhul 3Li.

Vaadeidud tuuma mudelis prootonite (iihenimelise laen-
guga osakeste) vshel mdjuvad elektrostaatilised t3ukejdud,
mist3ttu tuum peaks lagunema. Seda aga ei juhtu, sest vi-
ga véikestel kaugustel (10'14 - 15 m) asuvate nukleo-

Prooton

Joonis 85.

e 10
nide vahel mdjuved laengust sdltumatud t3mbejdud - t u u -
m a j 3 u d. Judude tasakaal,seega ka tuuma stablllsus
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831tub prootonite Ja neutronite arvulisest vahekorrast
tuumas. Teatud nukleonide vahekorra Juures tunm ei ole sta-
biilne ja laguneb spontaanselt, Niisugused on radioaktiiv-
sete ainete tuumad.

Looduslikud elemendid koosnevad erinevate massiarvudega
aatomitest -1 sotoopidest. Isotoopide tuumades
on sama prootonite arvu juures erinev neutronite arv. Ena-
mikul elementidel on kaks v3i rohkem loomulikku isotoopi.
Leidub nii stabiilseid kui ka radioaktiivseid isotoope.
Nditeks vesinikul on kolm isotoopi:

:H - kerge vesinik
41H - raske vesinik (deuteerium)

?H - triitium, on ebastabiilne (radio-
aktiivne)

Liitiumil on peale eespool vaadeldud ;Li veel isotoop
aLi.

Keemiliste ja biokeemiliste protsesside seisukohalt ei
ole vahet iiksikute elementide isotoopide vahel, sest Jjér-
Jekorranumber ja elektronkatete struktuur on neil i{ihesugu-
ne, Jérelikult kdituvad ka elusorganismides toimuvates
protsessides lihe ja sama elemendi isotoobid iihtemoodi.

Tuumafiilisikas antakse tihti nukleonide, elektronide Jne.
massid aatommassi iihikutes (a.m.ii.). Aatommassiiihikuks on
vdetud 112 siisiniku isotoobi '*C aatommassist. Niiteks
prootoni mass on 1,007825 a.m.i., neutroni mass 1,008665
a.m.i., elekroni mass 0,00055 a.m.ii,

39. LOOMULIK RADIOAKTIIVSUS

Aastal 1896 avastas prantsuse fiilisik Becquerel, et
uraan ja tema ihendid kiirgavad nihtamatuid kiiri, mis m8-
Jjutaved fotoplaati. Kaks aastat hiljem 3nnestus abielupaar
Pierre ja Marie Curie'l eraldada uraani meagist veel in-
tensiivsemalt kiirgaveid aineid - Polooniumi ja

- 87 -



raadiumi. Niisuguseid kiirgavaid aineid hekati ni-
metema radioaktiivseteks aineteks Ja
ndhtust ennast radioaktiivsuse k s. Radio-
ektiivsete ainete kiirguse uurimine magnetvidl jas nditas,
et kiirgus koosneb kolmest eri 1iiki kiirtest (Jjoon. 86).
Neid hekati nimetama
Fotoplaat ~ & - da y-kiir-
teks., Tdnapdeval teame,
et o -kiired on hee-

Radioaktivne liumi tuumade voog, /3 -

///Preparaaf kiired elektronide voog
(m8nedel tehisra-
dioaktiivsetel ainetel

. moodustab -kiirguse
Pliist konteiner positronide J3003) ja
Maanetvilja suund on joonisega y -kiired lihikesed
risti, sissepoole elektromagnetlained.

Edasised uurimised
nditasid, et radioak-
tiivne kiirgus tuleb tuumest. Seejuures tuum muutub, ks
element muundub teiseks. Tihti annsb niisugune radioaktiiv-
ne lagunemine (muundumine) terve rea radioaktiivseid ele-
mente. Selgus, et raadium on iiheks veheproduktiks uraani
lagunemisel tekkivas reas (ursani-readiumi rida, vt. joon.
89). Tuntekse veel tooriumi ja aktiiniumi rida. Niisuguse
radiosktiivse rea viimaseks elemendiks on stabiilne ele-
ment.

Raadiumi vahetuks lagunemisproduktiks on radioaktiivne
gaas - radoon, mide leidub vdhesel hulgal looduses. Mdne
allika vetes on redooni sisaldus suurem ja niisuguste alli-
kate vett kasutatakse meditsiinis radoonvannides. Vannides
kasutatekse tihti ka kunstlikult radooniga rikastatud vett.

Iga aatomi tuuma lagunemisel kiiratekse kas iiks & -osa-
ke vdi 3 -osake, mdne elemendi lagunemisel lisandub neile
ka x -kvant. Seega preparaadi kiirguse aktiivsus on vor-
deline ajaiihikus lagunevate aatomite hulgaga. Aktiivsuse

Joonis 86.
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m33tmisel kasutatakse praegu mittesiisteemilist tihikut -
kiriid (Ci). 1 Ci on niisugune aktiivsus, mille pu-
hul preparaadis iihes sekundis laguneb 3,7-1010 tuuma, Ak-
tiivsus 1 Ci on 1 g puhtal rasdiumil (millest on kdrvalda-
tud legunemisproduktid). SI-s on aktiivsuse thikuks 1 lagu-~
nemine sekundis (Vs).

40. RADIOAKTIIVSE LAGUNEMISE LIIGID

& -lagunemine

o -oseke on heeliumi aastomi tuum, temas on 2 prootonit
Jja 2 neutronit. o -osakest téhistatakse siimbolitega ,He;

X 3 o . Nédide o« ~lagunemise kohta
— 2
= me g
«-osakesed lshkuvad tuumast kiirusega mitu tuhat km/s,
s.t. nende kineetiline energia véljumisel on mitu MeV.

Vaadeldava elemendi kdikide o -osakeste kiirus on prak-
tiliselt lihesugune, seega ka & ~kiirguse energeetiline
spekter koosneb iihest joonest. Nditeks 93% rasdiumi o -osa-
keste energia on 4,8 MeV. See kineetiline energia kulub ta-
valiselt ldbitava keskkonna osakeste (aatomite, molekulide)
ioniseerimiseks v3i ergastamiseks. o -osakeste ionisat-
slooniv3imet v8ime iseloomustada i oon i d e J o on-
tiheduse kaudu, Kui o -osake tekitadb teepikkusel
e n ioonpaari, siis ioonide joontihedus on 2 (ioon~
paaride arv pikkusiihiku kohta). Chus (normaalrdhul) on see
20 000 ... 80 ooo lccmpaari,

Kui o -osekese kiirus langeb keskkonna osskeste 800 jus-
liikumise kiiruseni, siis iihineb temaga 2 elektroni Ja ta
muutudb heeliumi aatomiks., Sellega seletub radiocaktiivsete
ainete leiukohtades suhteliselt suur heeliumi sisaldus mi~
neraalides,

& ~osakeste ldbitungimisvdime ainetest on iisna viike.
Nditeks dhus levivad ned kdigest 2,5 ... 8 cm kaugusele
(raadiumi o -osakesed 3,4 cm). Vedelikesse Ja orgenismi
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kudedesse tungivad ned kuni 0,1 mm siigavusele, Ténu niisu-
gusele vidikesele lébitungimisv3imele pakub kaitset o« -kiir-
guse eest mistehes aine ohuke kiht (néiteks tihe paber).

/3 -1agunemine

/3 -legunemisel tuumest lahkub kas elektron v3i positron
(positiivne elektron, antielektron). Vastavad téhistussiim-
bolid on 3 % ; v3i p"‘; \

Tuumas ei ole vabu elektrone, seepérast f?-lagunemisel
oletatakse, et iiks tuuma neutronitest muundub prootoniks
ja elektroniks, v3i vastupidi, prooton muundub neutroniks
ja positroniks. Need muundumised on jérgmised:

1

1 (o] ~
o P

1 1 Oe
,P ——*on +H +V .

Neis reaktsioonides eralduvad veel antineutriino (v ) Ja
neutriino ( ¥ ). Neutriino on laenguvaba ja nullile l#heda-
se massiga osake.

Negatiivne /3-lagunemine tekib, kui tuumas on neutrone
rohkem, kui seda on vaja stabiilse tuuma jaoks. Positiivne

-legunemine tekib siis, kul neutrone on vajalikust vé-
hem. Niiteks fosfori kshe radiosktiivse isotoobl lagunemis-
reaktsioonid

32 a2 o
—
ISP 165 +—1e

30,
15 14

H

0, O
¢ +
#1

the ja sama rsdiosktiivse eleuendi /3 -osakeste ener-
glia on vidga erinev (0-st maksimaalse vidrtuseni) vaatawata
sellele, et iga tuuma lagunemisel vabaneb alati iihesugune
energia. Seletub see sellega, et vabanev energia Jaotub
meelevaldselt [3 -osakese ja neutriino (antineutriino) va-
hel. Juhul, kul j3-osake saab kogu vabaneva energia, saa-
me maksimaslse energiaga /3 -osakese. Niditeks on Joonisel
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87 toodud isotoobi 33? /3-kiirguse energeetiline spekter.
J3-osakeste kiirus
laheneb vaelguse kii-

Ekeskm‘aﬁgMeV rusele, mistottu tu-
leb arvestada rela-

Esnax tiivsusteooriast tu-
Z;7ﬁ¢8b, leneva massimuutuse-
ga. ﬂ-osakese vaike-

se massi tottu on ta

trajektoor porkumis-

02 04 06 08 10 12 14 16 te tagajarjel kesk-

) konna osakestega (ka
[3-0sakesfe e”e’l‘l‘a(MeV) elektronidega)gsaki-
line, Ohus levib f-
kiirgus 10 em  kuni
mitu meetrit.JIoniseerimisvoime on umbes 1000 korda vaiksem
kui oc-kiirgusel, tekib 40....50 _i_oo_cLa& Organismi kude-
desse tungivad kuni 10.,..15 mm slgavusele,Kaitset f-kiir-
guse eest pakub mone millimeetri paksune metalli kiht.

Ionisatsiooni ja neeldumise seisukohalt ei ole olulist

vahet positiivse ja negatiivse ,S-kiirguse vahel,Kuid posit-
roni eksisteerimise iga on vaga vaike,ta lhineb oma anti-
osakese-elektroniga,kusjuures molemad annihileeruvad, muu-
tudes footoniteks.,

':-kiirzus

Tihti keasneb radioektiivsel lagunemisel osakeste valja-
paiskamisega tuuma energia Ulejaagi kiirgus -footonitena,
Nende footonite energia asub vahemikus 0,01MeV kuni mitu
MeV. -kiirgusel on vaga suur labitungimisvoime,chus levib
kimnete ja isegi sadade meetrite kaugusele.Organismi kude-
desse tungib suurele siigavusele (labib inimkeha).Ioniseeriv
teime on vaike,tekib vaid moni 22OMRAAT gin. a0q 3‘-footonid
voivad aatomitest valja liilla kiillalt suure energiaga elekt-
rone,mis omakorda voivad tekitada ionisateiooni,siis on tih-~
ti loplik ionisatsioconi efekt kiillalt suur, f -kiirte suure
labitungimiavoime toitu,ksitseks nende eest tuleb kasutada

Joonis 87.
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raskeid elemente sisaldavatest ainetest paksemaild kaitsesei-
nu,Naiteks sailitatakse -preparaate paksuseinalistes plii-
konteinerites.

41, RADIOAKTIIVSE LAGUNEMISE SEADUSPARASUSI

Radiosktiivne lagunemine toimub spontaanselt Jja selle
kiirus el 83ltu mingisugustest fiilisikalistest ja keemilis-
test mdjutustest. Vaadeldava radiosktiivse aine aatomid on
k3ik ebastabiilsed, kuid nad el lagune iiheaegselt. Mdni
satom laguneb varem, teine hil jem, tédpset lagunemishetke
el saa ette mddrata. Kuid kuna aatomite hulk, isegi vidike-
ses aine koguses, on suur, v3ime médrata seaduspiérasuse,
mis annab ajalihikus lagunevate tuumade arvu.

Lagunemiste hulk ajaiihikus, s.t. lagunemise kiirus
on v8rdeline olemasolevate lagunemata tuumade arvuga
dN
—at = N
kus A on lagunemistegur (lagune -
miskonstant), selle m3ddtilhikuks on g~ ja see
néitab, missugune osa olemasolevatest satomitest laguned
ajaiihikus ( A =-NH ).

Muutujaid eraldades ja integreerides saame

N
d—N-= -hdi’ ;

)

¢aN - -at+C,

kus € on integreerimise konstant. Kui ajasmomendil t = O
oli N, legunemata tuuma, siis

aN, =C ,

kasutades seda eelmises tulemuses, saame
aN =N, =

ehk - ‘)t ,

Ive
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millele v3idb anda eksponentfunktsiooni kuju
-at
N=N.e

Saadud tulemust nimetatakse lagunemise pdhiseaduseks. Sel-
lest ndhtub, et vdrdsetes ajavahemikes laguneb alati iiks
Ja sama osa veel lagunemata tuumadest.

Aja t Jjooksul lagunenud aatomite hulga saame:

No=N=N,(1- ).

Praktikas kasutatekse lagunemisteguri A asemel poo-
lestusaegaly . Poolestusaja jooksul laguneb pool
olemasolevatest radioaktiivsetest tuumadest. Erinevatel
isotoopidel on poolestusajad viga erinevad (sekundi murd-
osast miljerdite aastateni). Seose poolestusaja ja lagune-
miskonstandi vahel v3ime saada lagunemise pdhiseadusest.
Rai  t=Ty, ,stts N g™T

én2 = 0,693, jérelikult

veL A = Q4633 |

sellest =

-,;,2=

Joonisel 88 on kujutatud lagunemise pdhiseadus (lagune-
mise ajeline kulg) graafiliselt.

Meditsiiniliste uuringute kdigus orgenismi v3i elundis-
se viidud radiosktiivse isotoobi hulk viheneb seal mitte
ainult fiilisikalise lagunemise, vaid ka bioloogilise védl ja-
viimise t3ttu. Niisugustel juhtumitel arvestatakse nn,
efektiivse poolestusa Jagac( 13&4' )
Ja seda arvutatakse

1.1, 4
Ty T Ten

kus bioloogiline poolestusaeg 1}&&bh on ageg, mille

Jooksul pool vaadeldavast keemilisest elemendist (v31i ihen-
dist) lehkub organismist bioloogiliste protsesside tagajar-
Jel. Alljdrgnevas tebelis on toodud mdnede meditsiinis
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Joonis 88.

kasutatavate radiosktiivsete isotoopide poolestusajad.

Poolestusajad
ded Kriitiline
Isotoop Kiirgus  pyijgika- Bioloo- Efek- organ
line Ty, giline tiivme
Ty /2bi01TY2es
(o6péde- (Gopée-
va
22Na ﬁ*: 3 a. 29 0,61 kogu keha
24Na By 15h 29 0,61 kogu keha
32p A 14,3d 1200 14 luud
360y A 4,410°a. 29 29 kogu keha
13, Bir 8,0d 180 7,7  kilpnidre
158, Sr 2,94d 50 2,6 meks ja nee-
rud

Tuumsde muundumise iseloom sdltub radioaktiivse lagu-

iemise liigist.
o -lagunemisel (heeliuxi tuuma 4g viljapaiskamisel)

- 94 -



védheneb tuuma jérjekorranumber kshe v3rra Ja massiarv nel-
Jja v3rra.
ﬁ ~lagunemisel (elektroni viljasaatmisel) Jjér jekorra-
number suureneb ithe v8rra, massiarv ei muutu.
*-lagunemisel (positroni viljasaatmisel) jér jekorra-
number véheneb iihe v3rra, massiarv ei muutu.
[—kiirguse, 8.0. footonite véljasaatmine ei muuda jar-
Jjekorranumbrit ega massiarvu.
Allpool on eeldeldu illustreerimiseks toodud urasni-ras-
diumi rea muundumisi kujutav graafik (Jjoon. 89). Graafikul
on kasutatud ajaloolisi isotoopide t&histusi.

e e 206 20 214 28 200 226 230 om 238
U |92 w

Pa |91 //IQEQ///
75 | 90 (lo, (ux)

Ac|89
Ra| 88 @J

Fr|87
Rn |86 (Rn)
At | 85

Po | 84 3£0) A

Bi |83 / tat) /Gat) /S

Pb|82| @ / Ry

71 |81 |
Joonis 89,

42. TUUMAREAKTSIOONID JA NENDE ENERGIABILANSS

Uhte elementi v3ib muuta teiseks elemendike v3i sama
elemendi teiseks isotoobiks, kui muuta prootonite ja neut-
ronite arvu tuumas. Niisuguseid muutusi ehk tuumareaktsi-
oone v3ib tekitada tuumade pommitenisel elementaarosakes—
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tega. Sealjuures osakestel peab olema kiillaldane energia,
et iiletada takistavad joud (elektronkatete ja tuuma vidl-
jad) ja tungida tuuma. Hésti sobivad selleks neutronid,
sest neile ei mdju elektrostaatilised jdud ja nad kutsuvad
seetdttu tuumareaktsioone esile juba suhteliselt védikese
energia puhul. Tuumareaktsioone saab tekitada ka o -osa-
keste, prootonite ja deutronitega pommitamisel.
Esmakordselt teostas kunstliku tuumareaktsiooni, s.t.
muutis iihe elemendi teiseks Rutherford aastal 1919. Ta pom-
mitas radioaktiivse preparaadi (ThC') o -ossekestega lém-
mastikku, mille tulemusena tekkis hapniku isotoob (':0 ) ja
prootonid:
4 17 1
7 +2He— 8O+1H'
Hiljem dnnestus tekitada tuumareaktsioone ka teiste ele-
mentidega. Néiteid nende kohta:
9 4 12
“Be + 2He —_— 6C + B
1 "y 4

*
7N + o0 5 N

He 3
T+ H— %He + ‘He.

Esimestel katsetel, kuli teadlaste kdsutuses olid vaid
radioaktiivsel lagunemisel véljapaiskuvad osakesed, dnnes-
tus tekitada tuumareaktsioone ainult kergete elementidega,
sest osakeste energia oli liiga véike. Ténapdeval kunstli-
kult kiirendatud osakestega v3ib tekitada tuumareaktsioone
mistahes elemendiga.

Tuumereaktsioonidel toimub nukleonide ilimbergrupeerumine,
seega muutub ka tuuma potentsiaalne energia. Osa sellest
energiast v3ib iile minna teisteks energialiikideks, vdi
vastupidi.

Puumareaktsioonide energeetilise bilansi koostamisel el
saa arvestamata jatta relatiivsusteooriast tuleneva massi
sdltuvuse liikumiskiirusest
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ﬂy-—:7:::==:

kus m,~ osakese mass liikumisel kiirusega v ,
mo— paigaloleku mass,
¢ - valguse kiirus vaakumis.

Tuumareaktsioonidel, kus osakeste kiirused on véga suured

(léhenevad tihti valguse kiirusele), on massimuutus tunduv.
Léhtudes eespool toodud massi s3ltuvusest liikumiskiiru-

sest, v3ib saada ka massimuutusest Jm tingitud energia-

nuutuse
4E =dmc .

Vaatleme &sjadeldu valguses viimast néitena toodud tuu-
mareaktsiooni, milles liitiumi tuuma pommitamisel prooto-
nitega tekkisid o -osakesed. Arvutused néditavad, et 1ii-
tiumi tuuma ja prootoni mass on kahest o« -osakese mas-
sist suurem Jdm = 0,0185 a.m.ii. v3rra. Seda massi erine-
vust nimetatakse ma s side fektiks., Saadud mas-
sidefektile vastab energiamuutus A = Ime? = 17 MeV,
Praktilised m33tmised nditavad, et o -osakeste kineetili-
ne energia ongi nii suur.,

43. OSAKESTE JALGIMISE MEETODEID

Mikromaailmas toimuvate protsesside uurimisel, sealhul-
gas radioaktiivsel lagunemisel viljasaadetavate osakeste,
samuti ka prootonite, neutronite jne, voogude jdlgimisel
kasutavad fiilisikud mitmesuguseid meetodeid Ja riistu. Nen-
des kasutatakse osakeste m3ju fotoplaadile, osskeste poolt
esilekutsutavat ionisatsiooni ja luminestsentsi. Peatume
allpool mdnel nendest riistadest.

1) Omal ajal kasutati o ~osgkeste jédlgimisel s p i n -
tariskoopi (joon. 90). Prepsrasdist vdljunud o -
osake, langedes fluorestseerivale ekraanile (tavaliselt
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Luu'o

Néel uuritava
" radioaktiivse

preparaadipa

Fluorestseeriy
ekraan (2n )

Joonis 90

tainksulfiidist), kutsudb
esile lilhiajalise valguse-
géhvatuse - s t ein t -
sillatsiooni.
Lugedes luubli abil stsint-
sillatsioonide arvu teatud
ajevehemiku vdltel, v3ib
otsustada preparaadi ektiiv-
suse ile.

2) Fotograafi
lise meetodi

juures kasutatekse seda, et kiirguse osakesed m3jutavad
fotoplaedi fotoemulsiooni. Peale ilmutamist ja kinnitemist
v3ib selles niha osskeste jédlgi. Erilise paksuemulsiooni-
liste plaatide meetodi arendasid ndukogude teadlased Mdsov-
ski Ja ¥danov. Mikroskoobi all v3ib niisuguses peksus emul-
sioonikihis niha osakeste trajektoore. Trajektoori iseloo-
mu jérgi v3ib otsustada osakeste massi, laengu ja energia

ile.

3) Osakeste trajektoore gassis v3imaldab jélgida W i 1-
soni kambe r., Wilsoni kember koosneb klaaskaanega
kaetud silindrist (joon. 91), milles v3ib jérsult tekitada

beoqparaaf

Klaas

Hérendus.
_— eumba
_— /uurde

Noel preparaadiga

Joonis 91.

hdrenduse. Kembrisse viiekse ndel unritava radiosktiivse
preparaadiga. Silinder téidetakse vedeliku kiillastatud
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auruga. R8hu jérsul véhendsmisel ksmbris paisub aur adia-
baatiliselt, mist8ttu ta temperatuur langeb. Aur léheb iile-
kiillastatud olekusse. Kui sel momendil 1l&bib kambrit mingi
elementaarosske v3i footon, mis oma teel ioniseerid auru
osakesi, sils tekkinud ioonide iimber aur kondenseerub ja
me ndeme osskese trajektoori peene udujdl jena. Tavaliselt
neid Jjdlgl fotografeeritakse. Wileoni kambri paigutamisel
magnetvidlja laetud osskeste trajektoorid kdverduvad. Kdver-
dumise Jérgi v3ib otsustada osakeste lasengu Ja kiiruse iile.

4) Mullide kambris tekivad nihtavad osa-
keste trajektoorid vedelikus. Mullide kamber on téidetud
veeldatud gaasiga (tavaliselt vesinikuga), mille tempera-
tuur on liéhedane keemistemperatuurile. Kui rdhku kambris
Jédrsult vihendada, siis langeb keemistemperatuur ja veelda-
tud gaas osutub ililekuumenenuks. Ioniseeriva osakese lébi-
lendemisel kambrist algab piki selle trajektoori vedeliku
keemine Ja tekib osakese Jilg gassimullidest.

Peale ésja loetletud riistade kasutatakse laialdaselt
elektroonilisi osakesteloenduneh;nendel aga peatume pike-
malt edaspidi.

44, TERISHADIOAKTIIVSUS

Aastal 1934 avastas abielupaar Frederic Joliot ja Irene
Joliot-Curie, et tuumareasktsioonide produktid on tihti ra-
diosktiivsed. Niisuguseid tuumareaktsioonidel saadud radio-
gktiivseid aineid nimetatakse tehisradioaktiivseteks aine-
teks. Uks niisugustest tuumaresktsioonidest oli jéirgmines

27,,
13

30 4
+ 5, —r'sP-o- ol 0

saadud fosfori isotoop *®p on radiosktiivne, ta lagunedb
kiiretes P+-k11rgust (positrone), muutudes réni iiheks
isotoobikss

—_—p
s Ty, = 2,5 min

- 99 -



Ténapdeval radioasktiivsete isotoopide t88stuslikul toot-
misel kasutatakse peamiselt aine pommitamist neutronitega,
kasutades selleks aatomresktorites tekkivald neutronvooge.
Néiteks

407 1 1o8
47Ag + oo —> 4728
saadud hdbeda isotoop on radioaktiivne, saates vdl-
ja elektrone, muutub ta kadmiumiks:
1 o
'Z: g ———> ::Cd + e.
Tw= 2,3 min -1

Samutl saadakse ka meditsiinis laialdaselt rakendatavat
radiosktiivset koobalti isotoopi :‘;Coz

59 1 60
:70° + o> 2750,
mis lagunedes kiirgab elektrone ja y -footoneid:
60 60
Co Wi+ e,
27 Ty, = 5.3 aastat -

Praegu tuntakse ca 1000 looduses mitte esinevat radio-
aktiivset isotoopi, enamik nendest kiirgab lagunemisel ﬁ-—
kiiri (elektrone vdi positrone) ja ensmikul on viga lithike-
sed poolestusajad. Tehisradiosktiivsed ained on leidnud
laialdast rakendust praktikas, sealhulgas ka bioloogias ja
meditsiinis, sest nad on mérksa odavamad kui loomulikud
(looduses leitavad) radiosktiivsed ained ja neid on viga
mitmesuguste omsdustega suures valikus.

45, RADIOAKTIIVSETE ISOTOOPIDE RAKENDUSI MEDITSIINIS

Meditsiinis kasutatakse radioaktiivseid isotoope ravi-
ja disgnostilistel eesmiirkidel, samuti mitmesuguste uurin-
gute juures. Allpool peatume nende mdnedel rakendustel.

Viga levinud onnn,. médérgistatud aatomi-
te (radioaktiivsete indikaatori-
te)meet od, SSna "mirgistatud" téhendab seda, et ra-
dioaktiivseid isotcope sisaldavaid aineid v3ib nende kiirguse
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Jirgi eristada. Samal ajal need "mirgistatud" isotoobid
kidituvad keemilistes, bioloogilistes jne. protsessides ne-
gu sama elemendi teised mitteradioaktiivsed isotoobid. Mee—
tod v3imaldab kindleks teha iihe v8i teise elemendi 1iiku-
misteed ja kogunemiskohad organismis, selle sbil v3ib uuri-
da ainevahetust ja mitmesuguste organite talitlust. Meeto-
di vddrtus on selles, et uurimist v3ib 1ldbi viia elusal or-
ganismil, hdirimata tema normaalset elutegevust. Et orga-
nismi mitte kahjustada, kasutatakse viga viikesi radioak-
tiivse isotoobi hulki ja viikese poolestusajaga isotoope.

Néitena vaatleme joodi radioaktiivse isotoobi kasu-
tamist kilpnddrme funktsionaalsel uurimisel. On teada, et
kilpndéirmesse koguneb joodi ja seda suuremal hulgal, mida
aktiivsemalt see funktsioneerib. Patsiendile antakse sisse
suu kaudu joodi lahust, millele on lisatud Joodi radioak-

isotoopi. Teatud ajavahemike jirel md3detakse kilp-
naarme kohale asetatud loenduritoru abil kiirguse aktiiv-
sust., Kiirguse aktiivsuse ajaline muutumine annab pildi
kilpnaarme talitluse kohta,

Joodi isotoopi J kasutatakse ka peaaju kasvajate
avastamisel. Kulla isotoopi Au kasutatakse maksa ja
neerude funktsiooni uurimisel, gaasi ksenooni isotoopi

kasutatakse kopsude uurimisel jne.

Radioaktiivse koobalti :ZGO isotoobi ¥ -kiirgust kasu-
tatakse pahaloomuliste kasvajate kiiritusravil. Selleks ka-
sutatakse tihti "koobaltkshurit", mille massiivses pliist
konteineris asub Co isotoop (tihti on selle kiirgus ekvi-
valentne mitmesaja v3i isegi paari tuhande grammi raadiumi
kiirgusega). Kiiritusravil kasutatakse ka kudedesse viida-
vaid ndelu radioaktiivse isotoobiga v3i antakse patsiendi-
le sisse lahuseid, milles sisalduvad radioaktiivsed iso-
toobid kogunevad ravitavasse organisse, nditeks kilpnéirme
ravil joodi isotoopi, verehaiguste ravil raua isotoopi jne.

Bioloogilistel ja meditsiinilistel uuringutel kasutatak-
s8¢ autoradiograarfiat. Selle meetodi juu-
res uuritavad objektid (tavaliselt kudede 18iked), millesse
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on viidud radioaktiivset isotoopl, asetatakse vahetult fo-
toplaadile. Peale ilmutamist v3idb emulsiooni tumenemise
Jédrgl saada pildi vaadeldava aine jaotumise kohta objekti
iiksikelementides.

Radioaktiivseid isotoope kasutatakse laialdaselt ka mu-
jal (tééstuses, teaduses, pdllumajanduses jne.).

46. IONISEERIVA KIIRGUSE MOJU AINELE JA KUDEDELE

Radioaktiivse kiirgusega ( o, ]3- Jja f—k:lirte), kal-
gl rontgenikiirguse ja elementaarosskeste voogudega (proo-
tonid, deutronid, neutronid) m3djutamise peamiseks tulemu-
seks on aine ionisatsioon, seepérast kdiki neid kiirgusi
nimetatakse ioniseerivaks kiirguseks. Kiirguse neeldumisel
esilekutsutavate protsesside iseloom 83ltub osakeste v3i
footonite fiilisikalistest omadustest, samuti neelava aine
omadustest.

- ja f-kiirte m3ningatest omadustest ja nende ioni-
seerivast toimest oli eespool juba juttu (p. 40). Lisame
siin, et o -kiirguse poolt tekitatud aineosakeste ionisat-
sioon ja ergastus v3ivad omakorda olla mitmesuguste prot-
gesside pdhjusteks. Suure energiaga o —osakeste korral
eralduvad aatomitest mitte ainult valentsed elektronid,
vaid ka elektronid sisemistelt katetelt. Lihtsamal juhtu-
mil tekid vahetult soojus. Tihti asga aatomi illeminekul ta-
gasi pdhiolekusse kiirguvad footonid, tekibd karakteristlik
rontgenikiirgus. Luminestseecrivates ainetes tekitavad o -
osakesed valgusséhvatusi (stsintsillatsioone). Ionisatsioo-
ni ja ergastuse tagajirjel vdivad tekkida ka keemilised
protsessid. Organismi kudedes v3ivad niisugused keemilised
protsessid pdhjustada funktsionaslseid ja morfoloogilisi
muudatusi. Aatomituumade mdjutamine radiosktiivsete ainete

« ~osakeste poolt on vdikese t3endosusega. Ainult kiillalt
suure energiaga o -osakesed vdivad tekitada tuumareakt-

sioone.
~kiirgus v3ib tekitada keskkonnas samuti ionisatsiooni
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Ja ergastuse, mille tulemusena v3ivad tekkida semuti keemi-
lised, fotokeemilised, bioloogilised Jt. efektid. Harvem
Juhtudb, et ﬁ-oseke aatomivél jJas jdarsult pidurdudes teki-
tab rontgeni pédrsskiirguse.

y-kiirte mdju ainele sarnaneb réntgenikiirte md juga
(p. 36). P3hiliselt siin tekidb fotoefekt Ja kiirguse mitte-~
koherentne hajumine (Comptoni efekt). Kuid kuna f-footo-
nite energia on réntgenifootonite energiast suurem, siis
lisandub veel elektron-positrompaaride tekkimise protsess.
Kdikide nende protsesside erikaal s3ltub neelava aina oma-
dustest ja footonite energiast. Viga suure energiaga Y-
footonid vdivad pdhjustada isegi tuumareaktsioone. Prakti-
kas kasutatavate tehisradioaktiivsete ainete Yy —footonite
energia on mdnest keV kuni ca 3 MeV, mist3ttu nad tuuma-
resktsioone ei tekita. Joonisel 92 on niitena toodud foto-
efektist, Comptoni efektist ja paaride tekkest tingitud nee-
lamistegurite, samuti
summaarse neelamistegu-
ri sdltuvus footoni
energiast plii puhul.
) J -kiirte otsene io-
niseeriv toime on tea-

-

INE™ | =}--{ tavasti viike, kuid
\ — é:r:oﬂ%-_-rm nende poolt ainest va-
£ e bastatavad suure ener-
:—:’ .Fotoefeit l
5 ——e glaga elektronid v3i-

Enersfq (Mdj vad ioniseerida ja er-
gastada aine aatomeid
Joonis 92. Jja molekule, niisugus-
te elektronide parssimisel astomites v3ib tekkida sekundasar-
ne réntgenikiirgus.

Tuumareaktsioonidel vabanevate prootonite energia Ja 1&-
bitungimisvdime on léhedased « ~osakeste omadele, ionisee-
rimisv3ime on neil viiksem kui « ~osakestel, kuid suurem
kui f3 -osakestel.

Tuumareaktsioonidel vabanevate neutronite energia ulatudb
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kuni 4...5 MeV. Ténu lsengu puudumisele tungib neutron ker-
gesti aatomisse, s.t. neutronkiirguse lébitungimisvdime on
vidga suur. Neutronkiirguse vahetu ioniseerimisvdime on véi-
ke, ionisatsiooniefekti tekitavad tavaliselt sekundaarsed
protsessid. Neutronid, mdjutades aatomituumi kas hajuvad
v81i pdhjustavad tuumaresktsioone. Elastsel pdrkel kergete
tuumadega snnab neutron neile osa oma kineetilisest ener-
glast, mistdttu need tuumad v3ivad tekiteda ionisatsiooni.
Mitteelastsel pdrkel (esineb tavaliselt kiirete neutronite
pubul) ennsb neutron tuumale seda ergastades lisaenergiat,
tulemusena tekib y‘-kiirgus. Tuumaresktsioonide tulemuse-
na vdivad aines tekkida selle elementide radioaktiivsed
isotoobid. Tuumaresktsioonide kdigus tekkinud radioaktiiv-
sete isotoopide lagunemisel v3ivad eralduda prootonid, & -
osakesed v3i )’-footonid. Organismi kudedes tekivad tihti
neutronite m3jul vesinikust deuteerium, naatriumi ja fosfo-
ri radioaktiivsed isotoobid.

Joniseeriv kiirgus avaldab organismile hévitavat toimet.
Kiirguse m3ju ei avaldu kohe, vaid alles pérast lilhemat vdi
pikemat peitesega, pdhjustades kiiritusha igu-
s e. Primaarsed ionisatsiooniprotsessid el pdhjusta kude-
des suuri muudatusi. Ioniseeriva kiirguse mdjul lagunevad
kudedes keerulised orgasnilised molekulid, tekivad tugevas-
ti reageerivad vabad radikaalid jne. See koik vdib viia
uute aktiivsete biokeemiliste ilhendite tekkimisele, mis
omskorda mdjutavad bioloogilisi protsesse organismis. Arva-
takse, et kiiritushaiguse pdhjuseks ongl need sekundasrsed
protsessid.

Eriti tundlikud kiirituse suhtes on noorte kiiresti pal-
junevate rakkudega koed. Pundlikkuse jérjekorras vdiks koed
paigutada jéirgmiselt: 1) luuiidi ja vereloomeorgenid, 2)sugu-~-
nddrmed, 3) silmad, 4) nshk, 5) seedeelundid, 6) kopsud,

7) neerud, 8) luukude, 9) lihased ja nérvikude.
Uldiselt erineval ajal sasdud kiirguse doosid skumulee-

ruvad.
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47, IONISEERIVA KIIRGUSE DOSIMEETRIA

Toniseeriva kiirguse mdju ainele, samuti orgenismi kude-
dele s3ltub viimaste poolt neelatud kiirgusenergia hulgast.
Kiirguse dosimeetria iilesandeks ongi selle energia hulga
méiramine. Seoses ioniseeriva kiirguse tugeva bioloogilise
toimega tuleb to6tamisel radjoaktiivsete preparaatidega
alati arvestada meditsiinilise personali ja patsiendi poolt
saadava kiirguse doosiga.

Kiirguse doosiks nimetatakse keha ilhe mas-
sitihiku poolt neelatud kiirgusenergia hulka. Seda doosi ni-
retatekse tihti ne el dumis-(absorbeeri-
tud) doosiks.

_ _ 4 dE,
D, " dm e dV

kus dEi,on keha massi (dm = P dV) poolt neelatud kiirgus-
energia. SI-s on neeldumisdoosi m33tiihikuks J/kg. Sagedasti
kasutatakse mittesiisteemilist {ihikut rad (radiation absorbed
dose). Neeldumisdoos on 1 rad, kui 1 kilogrammis kiiritata-
vas keskkonnas neeldub 0,01 dZauli kiirgusenergiat (vdi

1 grammis 100 ergi energiat). Seega

= 100 &5& . 10723
’Irad_1008_10 -Es-—.

Praktikas on neeldumisdoosi md3ta raske,sest osa kiirgu-
sest hajub keskkonnas. Kui suur osa esialgsest kiirgusest
hajub ja kui suur osa hajunud kiirgusest neeldub kegkkonnas,
s831tub paljudest asjaoludest ja ei ole tédpselt mddratav.
Eriti raske on seda mddrata ebaithtlase ehitusega kehadel,
nagu nditeks on organismi koed. Seepdrast kasutatakse =
Jja rontgenikiirguse (energiage kuni 3 MeV) puhul e k s -
Positsioonidoosi mdistet.

Ekspositsioonidoos on médratud Y- vOi réntgenikiirguse
poolt 3hu massiiihikus tekitatud ionisatsioonilaengu (iihe-
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mérgiliste ioonide) suurusega

D= % -
dm f dv

SI-s on ekspositsioonidoosi iihikuks A see on niisugune

doos, mille juures kiirgus tekitab 1 kg ohus mdlema mérgi-

ga laengu 1 C. Kasutusel on ka mittesiisteemiline i{ihik

r5ntgen (r). Kilrguse ekspositsioonidoos on 1 rént-

gen, kui 1,293a1CF6 kg 8hu massis (1 em? 3hku normaaltin-

gimustel) tekitatakse iihenimeliste ioonide laeng ku-
lonit ( ¢ - valguse kiirus tilhjuses). Laeng C =1 1lii
(ces),

1r = 2,57976-10"* 1%{ )

Prektikas on lihtne ekspositsioonidoosi médrata, sest
kiirguse poolt Shus tekitatavat ionisatsioonilasengut on
vdimalik iisna lihtsalt kiillaldase tépsusega m33ta.

Kiirguse m3ju elusatele kudedele s3ltub mitte ainult
kiirguse doosi suurusest, vaid ka sellest, kui kiiresti
see doos saavutati. Selle asjaolu arvestamiseks kasutatak-
se doosi vd3imsuse mdistet, s.o. ajaithikus
saadavat doosi.

D
P='F
Neeldumisdoosi v3imsuse iihikud on Jja Eksposit-
sioonidoosi v3imsuse ithikud on T ja ).

Peatume veel sellel, kuidas mdédrata neeldumisdoosi, kui
on teada ekspositsioonidoos. 1 g 3hus tekib ekspositsiooni-
doosi 1 r puhul ionisatsioonilaeng 2,6-10"7 C (1 kg 3hus

2,6:10"% C). Niisuguse laengu tekitab 1,625:10'2 ioon-
paari (iihe elektroni laeng on '1,6-10'19 C, jédrelikult an-

tud ionisatsioonilaengu tekitsab 543;23335 = 1,625.10'2
elektroni, s.t. ka ioonpaari). Uhe,ioonpaari tekitamiseks
Shus vajalik energia on ca 34 eV, jdrelikult 1,625'1012

ioonpaari tekitamiseks on vaja energiat 34-1,625-101‘ =
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= 55.2'1012 eV = 88 ergi. Seega ekspositsioonidoos 1 r 3hus
on ekvivalentne neeldunud doosile 0,88 rad, tihendab 3hu
neeldumisdoosi I)w&m Ja ekspositsioonidoosi ]) vahel keh-
tib seos

'anhh kus ](°= 088 - .

Kudedes neeldub kiirgusenergiat veidi rohkem kui 8hus.
V3ib ndidata, et neeldumisdoosid on vdrdelised kiirguse mass-
neeldumisteguritega, s.t.

Dn,xan . [tmoed
Dysik  fmshk

4

ehk
Simxoed
= — &
/"m, Shk n, /

kasutades seost ekspositsioonidoosiga, saame

Pehmete kudede puhul neeldumistegurite suhte keskmine va&r-
tus on 1,08 ja praktiliselt see ei s3ltu kiirguse kalkusest
(lainepikkusest). Kuid luude puhul on see suhe suurem Jja
881tub kiirguse lainepikkusest (viéheneb lainepikkuse lithe~
nemisega).

Erinevate kiirgusliikide bioloogiline toime on erinev.
Sama bioloogilise efekti saavutamiseks erinevate kiirguste
puhul on vajalikud erinevad doosid. Néiteks o -kiirgust
lédheb vidhem vaja kui aeglaseid neutrone, neutrcne vithem kui
;3 -kiirgust jne.

Erinevate kiirgusliikide biolocegilist efektiivsust vdr-
reldakse réntgeni kiirguse m3juga ja seda iseloomustab te-~
gur nimetusega sulk teline bioloogiline
efektiivsus, nida tdhistatakse RBE (relative bio-
logical effectiveness)
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Jirgnevas tabelis on toodud RBE-tegurid mdne kiirgus-
liigi Jjaoks:

Kiirgus RBE
Rontgenikiirgus 1
/ =kiirgus 1
2 -kiirgus 1
Aeglased neutronid 5
Kiired neutronid 10
Prootonid 10
& ~kijirgus 20

Aeglaste neutronite energia on slla 1 keV.

Eeldeldust jdreldub, et kiirituse bioloogiline efekt
s8ltub peale neeldumisdoosi veel kasutatud kiirgusele vas-
tavast RBE-tegurist ja selle arvestamiseks kasutatakse nn.
bioloogilist doosi l)b .

D, = %D,-(RBE),

kus vdrdetegur oe sdltub mddtihikute valikust. Bioloogi-
lise doosi iihikuks on rem (roentgen equivalent men).

Mistahes kiirguse bioloogiline doos on 1 rem, kui sel-
le bioloogiline toime on ekvivalentne rontgenikiirguse
doosi 1 rad toimega. Nditeks o -kiirguse puhul bioloogi-
line doos 1 rem tekitatakse neeldumisdoosi 0,05 rad poolt,
prootonite puhul doosi 0,1 rad poolt jne. Uhikute rem ja
rad kasutamisel vdrdetegur o€ = 1 . Kui organismi on
kiiritatud mitmesuguste kiirtega, siis tuleb vastivad bio-
loogilised doosid liita.

Kiirguse bioloogilise mdju iseloomustamiseks vaatleme
siimptoome, mis ilmnevad olenevalt kiirguse doosi suurusest
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kogu inimkeha liihiajalisel kiiritamisel y‘-kiirgusega:

25 r - pl1irdoos, viiksemate dooside juures
kliiniliselt jédlgitavaid kehjustusi tava-
liselt ei ilmne.

50 r - liinfotsiiitide hulga vdike langus.

75 -100r - kriitiline do o s, enamikul
inimestel saabub mé6daminev halb enese-
tunne, védsimus.

100 - 200 r -~ 1ilmne ja pikaajaline liimfopeenia, harva
surm.
200 r - vere vormelementide langus, 5% juhtumitel
surm.
400 r -~ poolletaalne 400 s, 30 pde-
va pidrast 50% juhtumil surn.
600 r - letaalne doos, 100% surm.

Erinevad organismid taluvad kiirgust erinevalt. Kui ini-
mese puhul letaalne doos on 400...600 r, siis kodujédnesel
on see 800...1000 r, infusoorial 35 000 ... 600 000 r.

48. DOSIMEETRID

Riistu roéntgeni- voi ¥ ~kiirguse ekspositsioonidoosi
v8i doosi v3imsuse m33tmiseks nimetatakse d o s i m e e t-
riteks ehk rdontgenomeetriteks.
ILihtsaima dosimeetri pdhimdtteline skeem on toodud jooni-
sel 93. Teadaoleva ruumalaga V (3hu musgsiga m) ionisatsioo-
nikambris K asub tundliku elektromecetriga E iihendatud elekt—
rood A. inne doosi mG3tmist elektrood ja elektromeeter lae-
takse potentsiaalini U, (nditab elektromeeter). Laeng
elektroodil ja elektromeetril on siis q, = CU, , kus ¢
on siisteemi (elektroodi ja elektromeetri) mabtuvus. Kambri
kiiritemisel teatud ajavahemiku vdltel tekib seal kilirguse
ndjul teatud arv ioonpaare. Elektroodi leengugs vastasmir-
gilised ioonid tdmmatakse elektroodile, lus toimub laengu
osaline neutraliseerimine. Elektromester niitab viéiksemat
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poventsiaali U, . Potentsiaalivahe
Jjérgi v8idb madrata kiirguse poolt kamb-
ris tekitatud ionisatsioonilaengu

dq =gy~ 9. -C (U, -1U, ) jaselle
jargl arvuteda doosi

ja doosi v3imsuse
p=2

Kirjeldatud pdhimdtet kasutatakse
e inte tilipi irdividuaaldosimeetri-
% ¢ 8, mida kannavad kaasas loniseeriva kiirgusega tocta-
jad. Niisugune dosimeeter koosneb tditesulepeasuurusasst
toruat, millesse on paigutatud laetav elektrood, miniatuur-
ne niicvelektromeeter ja optiline siisteem selle skaala vaa-
taniseks. Skasla on gradueeritud otse rdntgenites véi mil-
lirdntgenites. Kinna dosimeeter on alati todtaja juures,
slis nditadb ta t66taje poolt saadud kiirgusdoosi.

On olemas dosimeetreid, mis pOhinevad ionisatsioonivoo-
lu sdltuvusel doosi vdimsusest. Niisuguss dosimeetri pdhi-
mdttelins skesm on kujutatud joonisel 94. Ionisatsiooni-
kambrile K on rekendatud niisugune pinge, et kambri kii-
ritamisel tekib temas kiillastusvool, mille suurus on vor-
deline doosl vdimsusegs.
Selles voolu pocit tekis-
t1l R tekitatavai pin-
gelangu m3ddab voltnee~
ter (elektrcmeeter),mil-
le skaslat v3ib graduee- “

Joonis 93.

rida otsez doosi viimsuse
thikutes. Kuna ionisao-
sioonivool on vaga ndrk, I
seega ka piagelang takis-

t11 R viike, siis lisa-

tektse skeenile tavalicelt Joonis 94.




veel v3imendi (joon. 95). Pingelangu muutus takistil R

—

S mA

L

Joonis 95,

muudab trioodi vlrepinget, mis omakorda muudab trioodi
anoodvoolu. Jérelikult anoodvoolu muutus iseloomustadb kiir-
guse doosi v3imsuse muutumist,

49. OSAKESTE LOENDURID

Riistu, mille abil v3ibd lugeda selle andurisse sattunud
elementaarosakeste vai x-footonite hulka, nimetatakse
osakeste loenduriteks ehk radio -
Reetriteks, Jirelikult nende abil v3ib médta kiir-
gusallikate aktiivsust. Mitmesuguseid loendureid kasutat sk-
se ka meditsiinis. Levinumad loendurid on g a2 as 1l a -
hendus- ja stsints illatsioon-
loendurid.

Gaaslahendusloendurite t85 pdhineb kiirguse ionisatsioo-
nmiefektil. Nende pdhimdtteline skeem sarnaneb dosimeetri
skeemiga (goon. 95), kuid loenduritoru (lonisatsiocnikemb-
r1) tooreZiim on teine, Loenduritoru positiivseks elektroo--
diks on peenike traat, negatiivseks traati Umbritsev silin-
der, toru on téidetud hdrendatud gaasiga, rdhuga 50...150
mmig. Loenduritorus toimuvate brotsessidega tutvumiseks
vaatleme joonist 96, kus on toodud ioonide arvu n , mida
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Joonide arv lihes impulsis
8 s 8 3 3§
a .

Vsrdelisus
A Piiratud
v |Geigerr 5 vérdeisus
3% lawv: Ge:ger-MuHen
| purkcnd

Joonis 96

tekitab iiks torusse sattunud osake, sS8ltuvus torule raken-
datud pingest {J . Vaikeste pingete juures, piirkonnas I
(rekombinatsiooni piirkonnas), osa osakese poolt tekitatud
joonidest re<ombineerub enne elektroodidele joudmist. Pin-
ge suurendamisel saebub olukord, kus kdik osakese poolt te-
kitatud ioonid jduavad elektroodidele, tekitades kiillastus-
voolu (piirkond II ). Niisuguses rediimis tootavad ees-
pool vaadeldud dcsimeetrite ionisatsioonikambrid. Suurema
joniseerimisvoime t&tbtu tekitsb o -osake rohkem ioone kui
/3-osake. Veel suuremate pingete juures tekkiva toukeioni-
satsiooni t8ttu ioonide hulk kasveb mitmekordselt.Kuid nen-
de hulk on vdrdelises sdltuvuses osakese primaarsest ioni-
satsiooniefektist (piirkond III ). Niisuguses reZiimis
t50tavad nn. proportsionaalsed (vérdelised) loendurid. Pin-
ge edasisel t&stmisel jouame piiratud vordelisuse piirkon-
da IV, kus tdukeionisatsioonil tekkinud ioonide hulk pik-
kambda lakkab sSltumast osialgsest ionisatsiooniefektist.
Alates pingest U, (Geigeri 1l&vi) see sdltuvus kaob hoopis,
seega kaob ka vahe - ja P -osakeste poolt esilekutsu-
tava ionisetsiooni vahel. Niisuguses reZiimis (piirkond V)
Lobtavad leislt levinud G e i ger - Milleri
loendurid. Alates pingest (4; tekib torus pidev
lshendus, mis viib toru rivist valja.
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Geiger-Miilleri loendurites kasutatavad loenduritorud on
tavaliselt tédidetud inertse gaasi ja orgasnilise aine auru
seguga (néditeks argoon ja piiritus), mdnikord kasutatakse
ka teisi gaasisegusid. Torud valmistatakse vdga mitmesugu-
se suuruse ja kujuga sdltuvalt registreerivatest osakestest
Ja kasutusalast. Vdikese lébitungimisvdimega osakeste loen—
damisel («,13) varustatakse toru spetsiaalse "aknaga" ma-
terjalist, mis neid osakesi 1&bi laseb. Klaaskestaga toru-
de sisepind kaetakse juhtiva kihiga, mis on katoodiks.Anoo~
diks on peenike traat 1libimddduga 0,1...0,2 mm. Geiger-Miil-
leri loenduri skeem on toodud joonisel 97.

Loenduritoru

__lr_
1

Impulsside
Voimendi loe’ndur'

L]

Joonis 97.

Osake, sattudes torusse, tekitadb seal gaasi primaarse
ionisatsiooni. Elektrivélja mdjul tekkinud ioonid ja elekt-
ronid hakkavad liikuma elektroodidele. Peenikese anoodtraa-
di lmber on elektriviéli vdga tugev, mistdttu on seal suur
ka lasetud osakeste liikumiskiirus. Tekib t3ukeionisatsioon
Jja ioonide hulk torus kasvab kiiresti, vool 1ldbidb takisti
R ja pingelang sellel kasvab, pinge toru elektroodidel
langedb tugevasti, mistdttu torus tekkinud lahendus kustub.
Jérgmine osake tekitab torus samasuguse vooluimpulsi jne.
Uhe niisuguse impulsi kestus on 100...300 s. Tekistil R
tekkivad pingeimpulsid antakse kondensaatori ¢ kaudu
vlimendisse, kust juba v3imendatud impulsid juhitakse nende
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loendurisse (mehaanilisse v3i elektroonilisse).

Vaadeldud skeemis vooluimpulsid kustusid té&nu suureoomi-
ligsel takistil R (mitu M ) tekkivale suurele pingelan-
gule. On aga olemas loenduritorusid nn. sisemise impulsi
kustutamisega. Nendesse on lisatud paljuaatomiliste mole-
kulidega gaasi, mille ioonid takistavad lahenduse arengut
torus.

Joonisel 98 on toodud Geiger-Miilleri loenduri karskte-
ristik (loenduskiiruse J s3ltuvus torule rakendatud pin-
gest U ). Karakteristiku piirkonda, kus loenduskiirus

Platoo ulafus

Joonis 98.

praktiliselt ei sdltu pingest, nimetatakse p 1l at o o k s.
Poru todpinge valitakse platoo keskmises osas, sest siis
juhuslikud pinge kdikumised ei m3juta oluliselt loendamise
tulemust.

-, ﬁ- ja teiste laetud osskeste puhul praktiliselt
iga loenduritorusse sattunud osake tekitab impulisi. y-
footonite puhul ainult 0,1...1% neist tekitab impulsi.
Loenduri efektiivsust J'—footonite suhtes v3ib teatud maa-
ral parandada valmistades v3i kattes toru seinad éf—kiir—
guse mdjul elektrone hésti emiteeriva ainega. Ionisatsioo-
ni torus tekitavad siis seintest véljuvad sekundaarelektro-
nid.

Viimasel ajal gaaslehendusloendurite asemel v3etakse
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kasutusele jérjest rohkem stsintsillatsioonloendurid. Nen-
des kasutatakse seda, et osake v3i footon, sattudes lumi-
nestseeruvasse kristalli, tekitab seal valgussdhvatuse
(stsintsillatsiooni). Valguse séhvetused muudetakse foto-
elektronkordisti abil elektrilisteks impulssideks, mis re-
gistreeritakse nagu gaaslahendusloenduriski. Stsintsillat-
sioonloenduri plokkskeem on toodud joonisel 99, Stsintsil-
latsioonloendur registreerib mistahes radioaktiivset kiir-
gust. Ta efektiivsus X'-footonite subtes on mirksa suu-
rem kui gaaslahendusloenduril. Ka lshutusvdime on tal pal-
Ju suurem, sest sdhvatuste ja jidrelikult vooluimpulsside
kestus on siin véga liihikesed.

LIS
B NN

Valguskinde! kest

Joonis 99,

50. KAITSE KIIRGUSE EEST

Nagu juba varem ndgime, ot- Jja ;3-kiirte viikese ldbi~
tungimisvdime t3ttu on nende asst ennast lihtne kaitsta.
Xalk rontgenikiirgus, ~kiired ja neutronite vood on suu-
re lébitungimisvdimega, mistdttu neid nimetatakse 1 & b i-
vaks kiirguseks.

Kaitseks X’- Ja kelgi rontgenikiirguse eest kasutatak-
Se suure aatomnumbriga ja suure tihedusega aineid: pliid,
terast, bariittsementi, pliikummi, pliiklassi jne.
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Kaitseks neutronite eest kasutatakse véikese aatomnumb-
riga aineid, sest nende aatomituumed on neutronitele pare-
jateks mérklaudadeks, millele neutron pdrkumisel suure osa
oma energlast #dra annsb., K3ige sagedamini kasutatakse ve-
sinikku sisaldavaid aineid: vett, betooni jne.

Teatavasti kiirgus neeldub eksponentseaduse jérgli (vt.

p. 36): d
J=T,e™,
kus M on ainet iseloomustav neeldumistegur.

Neeldumise iseloomustamisel kasuteteskse praktikas tih-
ti veel veadeldava aine kihipaksust , milles pool ai-
nele langevast kiirgusest neeldub.

~pud
Kihipaksuse d”a korral = -1 . o M

I , millest
saame

0693  _. 0,693

e voy N
M /u dy,

Kuna kiirguse neeldumise suurus 8381tub peale aine oma~-
duste ka kiirguse energiast, siis 881tudb sellest ka "pool-
kihi" a&a peksus,. Néiteks 2,5 MeV energiaga ar-kiirte
puhul on c@h md3nedel ainetel jérgmine:

vees - 23 cm
inimkehnsa - 26 cm
mullas - 14 cm
betoonis - 10 cm
terases - 2,8cm
pliis - 1,8 cm.

51. LAETUD OSAKESTE KUNSTLIK KIIRENDAMINE

Loomulike radiosktiivsete preparaatide poolt kiirata-
vate osakeste energia on viéike. Niisuguste osakeste abil
v8ib tekitada tuumaresktsioone vaid mdne kerge elemendi
puhul. Et saada suurema energiaga osakesi, hakkasid tead-
lased ehitama seadmeid nende kunstlikuks kiirendamiseks.
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Teatavasti volb laetud osakesi kiirendada elektrividlja abil.
Esimesed seadeldised osakeste kiirendamiseks, kus osakeste
tee oli sirgjooneline, o0lid kohmakad ja nendel kiirendatud
osakeste energia ei olnud kuigl suur. Alles mitmesuguste
teravmeelsete v3tete rakendamine parandas otsustavalt asja.

Uks niisugustest riistadest on t siik 1l o tr o n.
Tsiiklotroni tootemise p8himdtet selgitab joonis 100. Tsiik-
lotroni pdhiosaks on vaakumis asuv kahest poolest (duandist)

koosnev silindriline karp,
mis asub elektromagneti poo-
luste vahelises alalises mag-
netvéljas. Duandid on iihenda-
tud kdrgsagedusliku pingeal-
likaga. Kambri keskkohas asub
osakeste allikas (prootonite,
’ deutronite, o -osskeste vm.).
Elektrividli duantidevahelises
pilus kiirendab osakesi, mag-
netvidli sunnib neid liikuma
' mééda ringjoont. Osakeste
tiirlemisperiood vdrdub kdrg-
sagedusliku elektrivélja pe-
Joonis 100 rioodiga (igal poolringil
muutudb kiirendava elektrivél ja mérk). Osakeste kiiruse kas—
vades suureneb ringi raadius, seega osakese trajektooriks
tsiikklotronis on spiraal. Tsiiklotroni abil saasdav maksimaal—
ne prootonite energia on 22 MeV.

Vaatleme siin veel b e t at r o n i, seadeldist elekt-
ronide kiirendamiseks. Betatroni metallist rdngakujuline
vaakumkamber (joon. 101) asub vahelduvvooluga (50 Hz) toi-
detava elektromagneti pooluste vahel. Muutuv magnetvili
tekitab vaakumkambris indutseeritud p&oriselektrivilja.
Elektronide allikast kambrisse juhitud elektronid kiiren-
datakse pddriselektriviélja kasvamise ajal (vahelduvvoolu
esimese veerandperiooai véltel). Tehes selle aja jooksul
mitusada tuhat ringi satuvad elektronid pommitatavale
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Kambri Pealfvaade

— SOHz
Kamber I
Elektonide  pirklaud
Joonis 101,

objektile. Betatron v3imaldsb saada elektrone energiaga
mitusada MeV.

Viimasel ajal on betatronid kasutusel ka meditsiinis.
Betatroni suure energlaga elektronid tungivad kudedesse
mitme sentimeetri siigavusele (radiosktiivsete ainete /3-
kiired vaid kuni 15 mm) ja neid kasutatakse 5...6 cm siiga-
vusel asuvate kasvajate hévitamisel, seal juures pindmised
koed saavaed vihe kannatada. Betatroni f3 -kiirgust kasu-
tatakse ka viga kalgi réntgenikiirguse saamiseks.

52. KOSMILINE KIIRGUS

Juba mitu asstekiimmet togasi tehti kindlaks, e% dhu
jonisatsiooni iiheks pdhjustajaks on masilmaruumist meie
atmosfidri tulev kiirgus - kosmiline kiirgus. Kosmilist
kiirgust jagatekse pr imaarse ks ja sekun-
daarseks kiirguseks.

Primaarne kiirgus on see kiirgus, mis tuleb maailma-
ruumist Maa atmosfidri. See koosneb positiivsetest aatomi-
tuumadest, peamiselt prootonitest (91%), véhemal méiral
x -osakestest (ca &%), leidub ka raskemate tuumade jélgi
(kuni Ni kaasa arvatud). Nende primaarsete osakeste kesk-
mine energia on suurusjérgult 10 GeV, s.t. viga suur, kuid
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leldub osakesi energiaga isegi kuni 1019 eV (tédnapdeva suur-
te kiirendajate abil saadakse osakesi energiaga kuni 70 GeV)

Primaarkiirgusest ainult vdike osa jduab mespinnani. Suu-
rem osa primaarsetest osakestest, pdrkudes atmosfddri iile-
mistes kihtides leiduvate actomitega, tekitavad mitmesugu-
seid protsesse, kaasa arvatud tuumareaktsioone. Seejuures
tekivad kiired neutronid, "-kiirgus, sekundaarsed prooto-
nid, elektronid ja positronid, o ~osakesed jne. Kdik need
osakesed moodustavadki sekundaarse kosmilise kiirguse. Se-
kundaarkiirguses leidub ka osakesi, mis varem elementaarosa-
keste nimekirjas el esinenud. Neid hakati nimetema m e s o-
niteks ja hiiperonideks. Mesonite mass on
elektroni ja prootoni massi vahepealne. Tdnapédeval tuntakse
kiinmekond mesoniliiki (erinevate massidega, laenguga ja
neutraalseid). Hiiperonide mass on prootoni ja aeutroni vahe-
pealne, K3igil nendel osakestel on vidga liihike eksisteeri-
mise iga.

Joonisel 102 on toodud kosmilise kiirguse intensiivsuse
s3ltuvus kdrgusest maapinnast. Maapinna lidhedal domineerib

Joonis 102,

osakeste neeldumise protsess, mist3ttu kiirguse intensiiv-
sus on seal vidike. Tdustes kdrgemale, kiirguse intensiivsus
kasvab ja saavutab maksimumi ca 20 km kdrgusel, kus sekun-
daarse kiirguse tekkimise protsess on kdige aktiivsem.
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K3rgemal intensiivsus uuesti langeb, west hdredamas atmo-
sfiiiris tekib viéhem sekundaarseid osakesi. Alates 45...
«+.50 km kdrgusest, kus atmosfdsir on Juba véga hdre, m3djudb
praktiliselt ainult primaarne kiirgus.

Maa megnetviljas kalduvad kosmosest tulevad laetud osa-
kesed kdrvale, moodustades Maa iimber rea intensiivsema
kiirgusega voondeid. Nende vétndite olemasoluga Ja iildse
kosmilise kiirguse mdjuga inimorganismile tuleb arvestada
kosmoselendudel.

Kosmiliste kiirte tekkimise ja péritolu kohta on piisti-
tatud rida hiipoteese. Ténapideval arvatakse, et nende alli-
kateks on supernoova téhed. (Supernoovad on téhed muutuva
heledusega, mis vahetevahel tugevasti kasvab.)
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SISUKORD

I. OPTIKA

Valguse 0lemusS cceseccccecccosccssccsssscos
Valguse interferents cececcccccsecoccccccscs
Interferomeetrid seecccccccsscccscsccscccscs
Valguse difiraktsioon. Difraktsioonivore ..
Valguse murdumine ccecccccococcocscccssccs
Refraktomeetrid sevecosocescsococsvsevscoase
Valguse dispersioon seececececoccscccsccoe
Valguse neeldumine ceccscccccoccccocccsccce
Kolorimcetriline analiius eeeccssccccosccss
Valguse hajumine eeeeccevcccccssccccccsccss
Valguse polarisatsioon ceeecececccccccccse
Polariseeritud valguse s8amine ecececeecsoccos
Polarisaator-analusaatorsisteem ceeescesss
Polariseeritud valguse vonketasandi poor=-

dUMInNne covecescccsccccccosccocrocsccccorsoves
LBAtSEA secsesrarcocsssoococccscsosssoccns
Kujutised laatsedes. Laatse valem eeeveoos
Laatsede vead. Tsentreeritud optiline sus-
teem cecevoecoccvcccoscssecsscovescoravans

Silm 00000 0000000000000 0000000000es0P0 0080

Luup ja miKIroSKOOD cecececcocoscsccscscass
Mikroskopeerimise votteid seecceeccoccccoces
Elektronide difraktsioon cececcccosscococes
LlektronmikroSKOOD eeccesccccccovosococess
VE1line £Ot0efekt ceeececccccrssrorscosscons
Sisemine fotoefekt, Fotoelemendid seeveeces
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