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SISSEJUHATUS

Uheksateistkiimnenda sajandi 16ppu ja kahekiimnenda
algust tdhistab rida suuri teaduslikke awastusi fiiiisika ja
keemia valdkonnas. Sellesse ajajarku kuulub rontge-
nikiirte, elektronide ja lopuks ka radioaktiivsuse avas-
tamine.

Pole veel moodunud poolt sajanditki radioaktiivsete ele-
mentide avastamise ajast, kui nad fiilisika ja keemia tor-
milise arenemise tulemusel juba on leidnud koige laialda-
semat rakendamist teaduses ning tehnikas.

Voib = dara maéirkida kolme radioaktiivsete elementide
rakendamise pohiviisi. Neid kasutatakse, esiteks, uue tea-
dusliku uurimise relvana — maérgitud aatomitena — mit-
mesugustel teadusaladel: fiitisikas, keemias, bioloogias,
arstiteaduses, geoloogias ja isegi arheoloogias. Teiseks
kasutatakse neid rontgenikiirte asemel kiiritajatena toot-
mise automaatse kontrollimise riistade ehitamisel, moodu-
riistade valmistamisel jne. Kolmandaks on nad aatomi-
energia allikaks.

Aatomienergia vabastamine ja kasutamine on inim-
moistuse suur saavutus, mis on avanud tohutud véljavaa-
ted iihiskonna tootlike joudude edasise arengu alal. Pole
aga saladus, et mojukad ringkonnad Ameerika Uhendrii-
kides ja monedes teistes kapitalistlikes maades on sead-
nud enesele eesmirgiks panna aatomienergia teenima
sojaplaane. Rahvaste elulised huvid nouavad seda, et
aatomienergia kasutamine purustamise ja inimeste massi-
lise hdvitamise eesmairgil keelataks dra, et seda voimsat
loodusjoudu kasutataks eranditult loomise huvides, inim-
konna arengu huvides. Noukogude teadus on saavutanud
valjapaistvat edu aatomienergia kasutamises rahulikel ees-
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mérkidel: Noukogude Liidus toéotab aatomienergial juba
elektrijaam.

Selles raamatus jutustatakse radioaktiivsete elementide
rakendamisest rahulikel eesmairkidel ja nende vdimalikust
kasutamisest s6jaasjanduses. Enne aga, kui jutustada koi-
gest sellest, on vaja tuletada meelde, millest koosneb
aine, kuidas on ehitatud molekulid ja aatomid, mida kuju-
tab enesest radioaktiivsuse ndhtus ja missugused omadu-
sed on radioaktiivsetel elementidel.

I. MATEERIA EHITUS
1. Aine

Koik meid iimbritsevad esemed koosnevad iihtedest voi
leistest ainetest. Majad on ehitatud rauast, betoonist, tel-
listest ja puidust, aknaraamidesse on pandud klaas, masi-
nate ja toopinkide osad on valmistatud terasest ning teis-
test metallidest jne. Ainete maailm on vidga mitmekesine.
Ainetel on koige erisugusemad omadused. Uhed neist on
kovad, teised pehmed, iihed on lédbipaistvad, teised labi-
paistmatud, iihtede vérvus erineb teiste vérvusest jne.
Omaduste erinevus so6ltub aine koostisest.

Aine ei ole pidev. Teda voib jaotada viga viikesteks
osakesteks, mida nimetatakse molekulideks. Molekulid
omakorda koosnevad veelgi viiksematest osakestest —
aatomitest. Nii koosneb puhas vesi molekulidest, millede
koostisse kuuluvad vesiniku- ja hapnikuaatomid; véével-
happe molekulid koosnevad vesiniku-, hapniku- ja véavli-
aatomeist jne. Molekulide koostis ja aatomite omavaheline
seos nendes méddravad dra aine omadused. Antud aine koi-
gil molekulidel on {ihesugune koostis ja nad erinevad teise '
aine molekulidest nende koostisse kuuluvate aatomite poo-
lest.

Gaaside metaani ja atsetiileeni molekulid naiteks koos-
nevad siisinikust ja vesinikust, kuid metaani molekuli
koostisse kuulub iiks siisinikuaatom ja neli vesihikuaato-
mit, atsetiileeni molekuli koostisse aga kaks siisinikuaato-
mit ja kaks vesinikuaatomit. Puupiirituse molekulid erine-
vad metaani molekulidest selle poolest, et nende koostisse
kuulub peale vesiniku- ja siisinikuaatomite veel hapniku-
aatom.
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Praegusel ajal tuntakse sadat erisugust aatomiliiki ehk,
nagu on hakatud nimetama iihesuguste aatomite kogumit,
sadat erisugust keemilist elementi.! Vesinik, hapnik, 1dm-
mastik, vadvel, siisinik, raud, vask, tsink jne. — koik need
on keemilised elemendid. ‘

Kogu meid iimbritsevate ainete mitmekesisus koosneb
jarelikult koigest sadat liiki aatomitest, mis omavahel {ihi-
nedes moodustavad loendamatu hulga erisuguse koostisega
molekule.

2. D. I. Mendelejevi avastus

Koik praegusel ajal teada olevad elemendid on esitatud
k. 6—7 toodud, D. I. Mendelejevi elementide perioodiliseks
siisteemiks nimetatavas tabelis. Selle tabeli igasse ruutu
on mirgitud keemilise elemendi tahis (siimbol), tema
nimetus ja arvud, milledest iilemine néitab elemendi jarje-
korranumbrit, alumine aga tema aatomkaalu.

Keemiliste elementide siimbolite abil saab holpsasti val-
jendada mitmesuguste ainete molekule. Vee molekul ndi-
teks viljendub valemiga H,O. See tdhendab, et molekuli
koostisse kuuluvad kaks vesinikuaatomit (H;) ja iiks
hapnikuaatom (O). Siimbolitega saab edasi anda ka iihe
voi teise keemilise protsessi kulgu. Raua reaktsioon véa-

velhappega viljendub jdrgmisel viisil:

Fe + HQSO4 ] FeSO4 + Hg.

raud véddvelhape rauavitriol  vesinik

Elementide paigutus perioodilises siisteemis ei ole
juhuslik, vaid allub iihele tdhtsaimale loodusseadusele —
elementide perioodilisuse seadusele —, mille avastas suur
teadlane D. I. Mendelejev. See seadus oma tdnapdevases
sonastuses iitleb, et elementide omadused on perioodilises
soltuvuses nende aatomite tuumade laengutest.

Mendelejev avastas perioodilisuse seaduse 1869. aastal.
Tol ajal ei teatud aatomi ehituse kohta veel mitte midagi
ja Mendelejev sonastas oma seaduse jargmiselt: «Lihtsate
kehade omadused, samuti ka elementide iithendite kuju ja
omadused on perioodilises soltuvuses elementide aatom-
kaalude véairtustest» Kui paigutada elemendid nende

1 On andmeid ka saja esimese elemendi — mendeleviumi —
avastamise kohta. Talk.




D. I. Mendelejevi elementide
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perioodiline siisteem
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aatomkaalude suurenemise jirgi jérjekorda, siis hakkavad
teatud perioodide tagant korduma ~sarnaste omadustega
elemendid. Kui niiviisi jdrjekorda korraldatud elemendid
paigutada mitmesse ritta nii, et aatomkaalud suureneksid
vasakult paremale ja sarnased elemendid oleksid tiksteise
all iihes vertikaalses veerus, siis saadakse elementide peri-
oodiline siisteem. Selle iilesande lahendaski 1869, aastal
D. L. Mendelejev, viljendades avastatud seaduse tabelina.

Voiks arvata, et Mendelejevil polnud raske teha seda
avastust, sest seadus on viga lihtne. Tegelikult aga oli
lilesanne darmiselt keerukas. Mendelejevi ajal tunti ainult
kaht kolmandikku Maal leiduvatest elementidest ja nende
paigutamine aatomkaalude suurenemise jarjekorda ej
andnud 6iget omaduste kordumist. Kuid Mendelejev, olles
sigavalt. veendunud tema poolt leitiid seaduspérasuse
kehtivuses, oskas Gigesti paigutada kdik tuntud elemen-
did, jéttes vabaks tabeli need ruudud, mida pidid enda alla
votma veel leidmata elemendid.

Omistades pchilist tihtsust elementide keemiliste oma-
duste perioodilisele korduvusele, ei paigutanud Mendele-
jev real juhtudel elemente aatomkaalude suurenemise
jarjekorda.

Kasutades perioodilisuse seadust, ennustas Mendelejev
alles avastamata elementide omadusi.

Koik perioodilise siisteemi tiihjad ruudud tdideti hiljem
uute elementidega ja vene teadlase ennustused tdestusid.

Ilma Mendelejevi perioodilise tabelita poleks olnud voi-
malikud paljud suured kahekiimnenda sajandi avastused.
Need avastused omakorda nditasid suure teadlase poolt :
leitud seaduse kogu siigavust. Nii niiteks osutus elemendi
jarjekorranumber  tabelis mitte lihtsalt jérjekorranumb-
riks, vaid omandas siigava fiiiisikalise tihenduse.

3. Aatomite maailm

Aatomite ja molekulide mootmed ning nende kaalud on
tihiselt vaikesed, nii et kui neid viljendada tavalistes
mootithikutes — grammides ja sentimeetrites —, siis kuju-
nevad arvud, mida on Adrmiselt ebamugay kasutada. Nii
on hapnikuaatomi kaal 0,000 000 000 000 000 000 000 026
grammi.

Koige kergem aatom — vesinikuaatom - kaalub 16



korda vdhem kui hapnikuaatom, iihe raskeima tdnapdeval
teada oleva elemendi — kaliforniumi — aatom aga on
koigest 15 korda raskem kui hapnikuaatom.

Molekulide koostisse kuuluvate aatomite arv pole suur,
mistottu ka molekulide kaalud véljenduvad samasuguste
vaikeste arvudega nagu aatomite kaaludki. Isegi monin-
gate valkainete hiiglaslikud molekulid, mis on hapniku-
aatomist 1000 korda raskemad, omavad vdga viikest
kaalu.

Arvutades, kui palju aatomeid voi molekule sisaldub

_mingisuguse aine iithes grammis, saame tohutu suured

arvud. Uhes  grammis rauas nditeks sisaldub
10 000 000 000 000 000 000 000 - aatomit. Gramm rauda
moodustab aga kuubiku, mille serva pikkus on !/» senti-
meetrit. Siit on holpus leida, et joonele, mille pikkus vor-
dub {ihe sentimeetriga, mahub tihedalt iiksteise korvale
40 miljonit raua-aatomit. Uhes grammis ranas on nii palju
aatomeid, et kui need paigutada sirgjoonele, siis peaks
reaktiivlennuk lendama 300 aastat, et iiletada seda kau-
gust.

Et veelgi paremini kujutleda koige vdiksemates aine-
kogustes sisalduvate aatomite arvu tohutut suurust, vaat-
leme jdrgmist nédidet. Kui Moskvas asetseva maja voi
tehase korstnast lendaks vilja 1 gramm tahma ning jao-
tuks iihtlaselt kogu linna pindalale, siis osutuks, et igal
ruutsentimeetril on 500 miljardit siisiniknaatomit, millest
tahm koosneb.

Praktikas kasutatakse tavaliselt nondanimetatud aatom-
ja molekulkaalude siisteemi. Selle siisteemi kohaselt vil-
jendub mistahes elemendi aatomkaal hapnikuaatomi kaalu
kaudu, mis leppeliselt on voetud vordseks 16 aatomi massi-
ithikuga. Koige kergema aatomi — vesinikuaatomi — kaal
vordub selle kaalusiisteemi kohaselt ligikaudu {ihega, koige
raskema loodusliku elemendi — uraani — oma aga ligi-
kaudu 238-ga. Vee molekulkaal on selle siisteemi koha-
selt 18.

4. Radioaktiivsuse avastamine

Méodunud  sajandi  16pul avastas prantsuse fiifisik
H. Becquerel, et koik ained, millede koostisse kuulub ele-
ment uraan, levitavad mingisuguseid kiiri. Need kiired,
samuti nagu péikesekiiredki, toimivad fotoplaadile, poh-

9



justades valgustundliku kihi saritumist, kuid erinevalt péi-
kesekiirtest avaldavad uued kiired oma toimet ka sel juhul,
kui plaat on mahitud musta paberisse.

Becquerel’i poolt avastatud kiirte uurimisele asusid pal- |
jud teadlased. Eriti viljakas oli Marie Curie-Sklodowska
ja tema mehe Pierre Curie t66. Esialgu nad leidsid, et
Becquerel'i kiiri levitavad ainult need ained, mis sisalda-
vad uraani voi tooriumi. Nende kiirte registreerimiseks
ehitas Pierre Curie erilise riista. Riista tegutsemine pohi-
neb sellel, et Becquerel’i kiired muudavad 6hu elektrivoolu
juhiks. Riist tegutseb joonisel 1 niidatud skeemi kohaselt.

N

\

Joon. 1. Becquerel'i kiirte registreerimiseks mazratud riista skeem:
/ ja 2 — metallplaadid, 3 — galvanomeeter, 4 — vooluallikas, § —
uuritava aine kiirgus.

Metallplaadike I on iihendatud elektripatarei negatiivse
poolusega, plaadike 2 aga positiivse poolusega. Kui plaa-
dikesele / asetada kiirgav aine, siis muutub ohk elektri-
voolu juhiks, vooluring sulgub ja galvanomeetri 8 osuti
héalbib. Mida rohkem kiiri levitab aine, seda tugevam on
kiirgus ja seda suurema hilbe annab osuti.

Marie Curie tegi kindlaks, et kiirgus on seda tugevam,
mida rohkem uraani sisaldub aines. Peagi aga selgus, et
tiks uraanimaak, nn. uraanipigimaak, andis mitu korda °
tugevamat kiirgust kui puhas uraan, vaatamata sellele, et
uraanipigimaagis sisaldus ainult moni protsent uraani. See
asjaolu nditas ilmekalt, et uraanipigimaagis sisaldub min-
git ainet, mis on suuteline andma palju tugevamat kiir-
gust kui uraan ise.
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Selle tundmatu aine otsingutele asusidki Marie ja
Pierre Curie. Kaheaastase t66 tulemusena onnestus neil
avastada uraanimaagis kaht uut liiki aatomeid, kaht uut
elementi — raadiumi ja polooniumi. Poloonium sai oma
nime Marie Curie kodumaa Poola jargi, raadium aga oma
kiirguse eest («radius» tdhendab ladina keeles kiirt). Kiir-
gus ise nimetati radioaktiivseks kiirguseks.

¢

5. Raadium

Raadium levitab kiiri nagu uraangi, kuid raadiumi
kiirgus on palju tugevam. Raadium eraldab pidevalt soo-
just.

1VH-
Seatina g

a b

Joon. 2. a — raadiumikiirte voog teki-

tab fotoplaadile musta tdhni, & —

labides tugeva elektrivélja, jaotub see
voog kolme liiki kiirteks.

Kiired levivad raadiumitiikikesest sirgjooneliselt igas
suunas. Nad tungivad halvasti 1dbi seatina, ja kui raa-
dium asetseb seatinast karbikeses, millesse on tehtud
viike ava, siis levivad kiired ainult sellest avast vilja ja
tekitavad fotoplaadile viikese tahni (joon. 2, a), kuna
koik iilejadnud kiired neelduvad seatinas. Kui raadiumi-
kiired lahevad 14bi kahe tugevasti elektriliselt laetud
plaadi vahelt, siis jaotuvad nad kolmeks koostisosaks.
Seda on holpus avastada fotoplaadi abil. Uhe tdhni ase-
mel ilmub sellele kolm: iiks keskele, teine selle korvale,
kolmas aga veidi eemale, keskkohast teisele poole
(joon. 2, b).

Raadiumikiirte kolm liiki nimetati alfa-, beeta- ja
gammakiirteks (alfa, beeta ja gamma on kreeka tdhestiku
kolme algustihe a, g ja y nimed).

Alfakiired kujutavad endast positiivselt laetud osakeste
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voogu, mis oma laengu tottu kaldub korvale negatiivselt
laetud plaadi suunas. Beetakiired on negatiivselt laetud
osakeste voog, mist6ttu nad tombuvad positiivselt laetud
plaadi poole. Gammakiired ei muuda elektrivéljas oma lii-
kumise suunda, sest nad ei kanna laengut.

Teadlased leidsid, et alfakiired on heeliumiaatomite
positiivselt laetud tuumade voog. Alfaosakesed lendavad
raadiumiaatomite tuumadest vilja tohutu kiirusega —
ligikaudu 17 000 kilomeetrit sekundis. Nad on suutelised
tungima 14bi mitme sentimeetri paksuse Shukihi. Libides
ohku, muudavad nad selle elektrijuhiks.

Beetakiired on elektronide ! voog. Moned elekironid len-
davad raadiumiaatomi tuumast vilja kiirusega, mis saa-
vutab valguse kiirusele lihedasi véirtusi (300 000 kilo-
meetrit sekundis). Nad tungivad 1ibi aine tunduvalt pare-
mini kui alfakiired. Kui alfakiiri peatab 0,05 millimeetri
paksune alumiiniumileheke, siis raadiumi beetakiired on
voimelised ldbima mitme millimeetri paksust alumiiniumi-
kihti. Samuti nagu alfakiired, muudavad ka elektronid hu
elektrijuhiks, kuid viiksemal mairal.

Gammakiirte olemus on samasugune kui tavalisel nih-
taval valgusel, kuid erinevalt sellest libivad gammakiired
vabalt ldbipaistmatuid materjale, niiteks paberit ja puitu.
Nad on suutelised tungima 14bi mitme sentimeetri pak-
suse seatinakihi.

Raadiumi kiirguse tugevust ei mojuta margatavalt nii-
sugused vilistegurid, nagu kuumutamine kiillalt korgete
temperatuurideni, jahutamine, korge rohk, tugev héren-
damine, elektrivool jne. ' :

6. Aatomi ehitus

Raadiumi omaduste uurimine ja rida teisi katseid viisid
teadlasi jdreldusele, et aatomid on liitosakesed; nende
koostisse kuuluvad positiivselt laetud osakesed ja elektro-
nid. Kuidas' siis need aatomis paiknevad? :

Aatomi keskmes asetseb vaga viikeste mootmetega posi-
tiivselt laetud tuum. Tuuma iimbritsevad elektronid. Et

! Elektronid on aatomite negatiivset elektrilaengut kandvad koos-
tisosad. Elektron on ligikaudu 1850 korda kergem kui vesinikuaatom.
Ta kujutab enesest viikseimat (tdnapdeval teada olevat) elektri-
hulka — elektriaatomit.

7



B ooh s e

aatom tervikuna on elektriliselt neutraalne, siis vordub
teda {imbritsevate elektronide arv tuuma positiivselt lae-
tud osakeste arvuga. ,

Elektronide kaugused. tuumast on tunduvalt suuremad
kui tuuma enese mootmed. Kui tuum oleks hernetera suu-
rune, siis peaksid elektronid olema tema keskmest kuni
100 meetri kaugusel. Tegelikult on aatomituuma ldbimoot
suurusjirgus umbes 0,0001 ongstromit, aatomi enese lédbi-
moot aga iihest viie ongstromini !,

Ldmmastik  Hapnik

Vasinik Heelium
®

° E/e/dr?n o
Tuum (arv_nditab positiivse
2 laengu  vddrtust) 2

Joon. 3. Moningate aatomite ehituse liht-
sustatud skeemid.

Elektronid moodustavad ainult tiihise osa aatomi mas-
sist. Peaaegu kogu aatomi mass on koondunud tuuma.
Kui me saaksime iihe kuupsentimeetri tdita mingisuguste
aatomituumadega, siis kaaluks see ligikaudu niisama
palju kui Kaukasuse suurim magi Elbrus.

Erisuguste elementide aatomid erinevad iiksteisest
tuuma kaalu ja laengu poolest. ‘

Joonisel 3 on toodud monede aatomite ehituse lihtsus-
tatud skeemid. Elektronid paiknevad aatomites kihtidena.
Keemiliste reaktsioonide tulemusel, elektrivoolu toimel
jne. voib aatom oma viliskihi elektrone iile anda teisele
aatomile.  Seejuures moodustuvad  elektriliselt laetud
aatomid, mida nimetatakse ioonideks. Uhe voi mitu elekt-
roni kaotanud aatomid muunduvad positiivseteks iooni-
deks, iihe voi mitu elektroni juurde saanud aatomid aga
negatiivseteks ioonideks.

o
! Ongstrom [A] on pikkuse iihik, mida kasutatakse aatomite ja
molekulide modtmete madramisel; ta vordub i{ihe sajamiljondiku
sentimeetriga.
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7. Aatomituuma ehitus

Noukogude fiiiisik D. D. Ivanenko tegi 1932. aastal ole-
tuse, et aatomituum koosneb kaht liiki osakestest — proo- .
tonitest ja neutronitest.

Prootonid on vesinikuaatomite tuumad; prooton kannab
tiht positiivset laengut ja tema mass vordub ligikaudu iihe
aatomi massiiihikuga.

Neutronitel on peaaegu samasugune mass kui prootoni-
tel, kuid nad ei kanna elektrilaengut. Nad on elektriliselt

neutraalsed osakesed.
Susinik 12 Hapnik 16 Aatomi ehituse prooton-
Heelivm 4 Qq neutroonne teooria on ti-

Vemﬁ l 080 napdeva tuumafiiiisika alu-

seks.
Et prootoni ja neutroni
@ Proofon kaal aatomiiihikutes -vor-
O Neutron dub ligikaudu- iihega, siis
: Sl vordub tdisarvule timarda-
e Aa;igg;%‘é{“ade SRR e i et Rleaia tuuma koigi

neutronite  ja prootonite
arvu summaga. Seda arvu
nimetatakse massiarvuks. Prootonite arv tuumas aga vor-
dub elemendi jarjekorranumbriga perioodilises siisteemis.
Niisiis sisaldab siisinikuaatomi tuum, mis omab massiarvy
12 ja 6 iihikuga vorduvat laengut, 6 prootonit ja 6 neutro-
nit (joon. 4). Uraaniaatomi tuum massiarvuga 238 ja laen-
guga 92 sisaldab 92 prootonit ja 146 neutronit.
Ivanenko oletust kinnitasid koik edaspidi aatomituuma-'
dega teostatud katsed.

8. Isotoobid

Polooniumi ja raadiumi avastamine Marie ja Pierre
Curie poolt suunas teadlasi teiste radioaktiivsete ele-
mentide otsingutele.  Need otsingud 1oppesid edukalt:
uraani ja tooriumi maakides avastati uusi radioaktiivseid
elemente.

Paljud neist osutusid oma keemiliste omaduste poolest
eristamatuiks varem tuntud elementidest. Nii leiti 1906.
aastal element joonium, mis omadustelt sarnanes varem
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tuntud, perioodilise siisteemi IV rithma kuuluva elemendi
toorlumlga Koik katsed eraldada 1oon1um1 tooriumist 16p-
pesid ebaonnestumisega.

1907. aastal tehti kindlaks, et dsjaavastatud element
mesotoorium pole keemiliselt eristatav raadiumist.

Jargnevatel aastatel avastati uute elementide raadiumi
B ja raadiumi D tdielik keemiline sarnasus seatinaga.
Raadiumi B ja raadiumi D aatomitel on samasugune
tuuma laeng ja jdrelikult ka samasugune jdrjekorranum-
ber kui seatina-aatomitel, kuid nad erinevad viimas-
test oma massi poolest. Samasugune masside erinevus
esines ka tooriumil ja iooniumil ning mesotooriumil ja
raadiumil.

Iimnes, et Mendelejevi perioodilise siisteemi monedes
ruutudes peab paiknema mitut liiki aatomeid, mis omavad
tihesugust tuuma laengut, kuid erisugust massi. Niisugu-
seid aatomeid hakati nimetama isotoopideks (nime-
tus périneb kreeka keelest ja tdhendab «sama asu-
kohta omav»). Raadiumi B ja raadiumi D hakati nimeta-
ma seatina isotoopideks, mesotooriumi 1 raadiumi isotoo-
biks jne.

Antud elemendi aatomid sisaldavad niisiis tihesuguse
arvu prootoneid, kuid voivad sisaldada mitmesuguse arvu
neutroneid. Sel juhul on tegemist isotoopsete aatomitega
(isotoopidega).

Isotoope avastati ka mitteradioaktiivsete elementide
seas. Onnestus nditeks toestada, et gaas neoon kujutab
enesest mitmesuguse massiga aatomite segu.

Hiljem avastati isotoope voi saadi neid tehislikult koi-
gil elementidel.

Keemiliste siimbolite abil on holpus tédhistada mitme-
suguste elementide isotoope. Naatriumi isotoobid massi-
arvudega 22, 23 ja 24 niiteks kirjutatakse iiles jargneval
kujul:

Na?2, Na%, Na24,

Allpool on toodud moningate elementide looduslike iso-
toopide tabel. Alumiiniumil, fosforil ja mangaanil on iga-
#hel ainult iiks looduslik isotoop.

~
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Moningate elementide looduslikud isotoobid

Elemendi nimetus Siimbol Isotoopide massid

Vesinik H 152

Siisinik a0 s (G 19 618

Hapnik R N S it R (@) 16, 1718

Alumiinium : e Al 27

(HOSTORCZE i B U Bl g o P 31

Viavel Bk AR e S N AR ) SV R RIGEY Ret

IWlooRga A\ mialiaiitet re i daon: f PR (@) 35987

Kaalium o RO e L K 39, 40, 41

Mangsaan Fkors o aeon e Be i Mn 55

Raud SN b S R e R Fe 54, 56, 57, 58

Vask snt Gl e r el el (e el Cu 63. 65

Plaatina L O R S R Pt 190, 192, 194, 195,
196, 198

Seatina B S U Pb 204, 206, 207, 208,
210 Rl 29 19
214

Ulraan Sak e T A e e e U 234 935,238

II. RADIOAKTIIVSED ELEMENDID
1. Radioaktiivne lagunemine

Niiiid vaatame, mis juhtub radioaktiivsete aatomitega
alfa-, beeta- ja gammakiirguse puhul. Teadlased leidsid,
et radioaktiivse kiirguse puhul muutuvad aatomite tuu-
mad ja toimub iihe elemendi aatomite muundumine teise, -
elemendi aatomiteks. Seda nihtust hakati nimetama
-radioaktiivseks lagunemiseks.

Iga radioaktiivne aatom muundub varem voi hiljem tei-
seks aatomiks. Mitte koik iihe ja sellesama radioaktiivse
elemendi aatomid aga ei olele {ihekaua: iihed aatomid
lagunevad Kkiiresti, teised aga voivad jddada muutumatuks
vdga pika aja viltel.

Missugustele seadustele siis allub radioaktiivne lagunc-
mine?

Selgub, et ajaithikus lagunevate aatomite arv on vor-
deline olemasolevate radioaktiivsete aatomite arvuga.
See tdhendab, et antud radioaktiivse elemendi aatomitest
laguneb ajaiihikus alati iiks ja seesama, iga elemendi
jaoks rangelt miiratud murdosa.
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Selle seaduse tegid teadlased kindlaks katselisel teel,
jalgides radioaktiivsete elementide kiirguse tugevuse aja-
list muutumist.

Aatomite ajaiihikus muunduvat osa nimetatakse lagu-
nemiskonstandiks.

Kui meil néiteks on 8 000 000 radioaktiivset aatomit ja
lagunemiskonstant on 0,1, siis tdhendab see, et igas sekun:
dis laguneb {iiks kiimnendik olemasolevatest aatomitest:
" esimesel sekundil 800 000 aatomit, teisel kiimnendik jirele-
jaanud 7 200 000 aatomist, s. o. 720 000 aatomit, jne.

Radioaktiivse elemendi olelemise kestust viljendatakse
, tavaliselt poolestusperioodiga. Poolestusperiood on aja-
vahemik, mille valtel olemasolevate aatomite hulk vdheneb
poolele. Raadiumi D poolestusperiood nditeks vordub
22 aastaga. See tidhendab, et 6400000 aatomist jdab
22 aasta moodumisel alles 3 200 000 aatomit, veel 22 aasta
moodumisel 1 600 000 aatomit, siis 800 000 aatomit jne.

Nendes ndidetes on toodud kiillalt suured arvud. See on
tingimata vajalik, sest viikeste arvude puhul seadus ei
kehti: kahest raadiumi D aatomist voib 22 aasta kestel
laguneda mitte iihtegi, voivad aga ka laguneda molemad.

Elementide radioaktiivsel lagunemisel esineva muundu-
mise uurimine voimaldas teadlastel kindlaks teha reegli,
mille jargi toimub selle protsessi puhul elementide timber-
paiknemine perioodilises siisteemis. See reegel nimetati
«nihkereegliks». Kui radioaktiivne aatom kiirgab vélja
alfaosakese, siis tema tuuma laeng vdheneb kahe {ihiku
vorra, sest alfaosakese laeng vordub kahega. Seejuures
tekib uus element, mille asukoht perioodilises siisteemis
peab olema kahe ruudu vorra vasakul. Kui nditeks raa-
dium, mis asetseb perioodilise siisteemi 88. ruudus, kiirgab
vilja alfaosakese, siis muundub ta radioaktiivseks gaasi-
liseks elemendiks radooniks, mis paikneb siisteemi
86. ruudus.

Beetaosakesed on nagu alfaosakesedki radioaktiivse
aatomi tuuma lagunemissaadused; nad tekivad selle tule-
musel, et neutron muutub prootoniks ja elektroniks:

neutron — prooton + elektron.
Beetakiirgusel tuuma laeng suureneb iihe iihiku vorra;
iihe {ihiku vorra suureneb ka jdrjekorranumber ja seetottu

peab moodustunud uue elemendi asukoht tabelis olema
jargmises parempoolses ruudus. Uraan X;, mis tekib uraa-
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nist 238, asetseb koos tooriumiga siisteemi 90. ruudus. Ta
paiskab vilja beetaosakese ja muundub uraaniks X, mis
omab jarjekorranumbrit 91, olles seega protaktiiniumi iso-
toobiks.

Alfa- ja beetalagunemisega kaasneb enamasti gamma-’
kiirgus.

Gammakiirgusel aatomituum kaotab energiat, kuid tuuma
koostis jddb muutumatuks.

Nihkereegel andis vGimaluse leida Mendelejevi elemen-
tide perioodilises siisteemis koha kdigile uutele isotoopidele.

2. Radioaktiivsete elementide pered
ja radioaktiivne tasakaal

Nihkereegli rakendamine voimaldas teadlastel kindlaks
teha seose tervete radioaktiivsete elementide rithmade vahel.
Nii osutus, et toorium massiarvuga 232 muundub alfaosa- |
kese viljapaiskamisel raadiumi isotoobiks — mesotooriu-
miks 1, mille massiarv on 228 ja jérjekorranumber 88.
Mesotoorium 1 omakorda paiskab vilja elektroni ja muun-
dub aktiiniumi isotoobiks — mesotooriumiks 2. Mesotoorium
2 levitab beetakiiri ja muundub radiotooriumiks. |

Muunduste ahel suundub iihelt radioaktiivselt elemen-
dilt teisele, kuni radioaktiivse lagunemise tulemusena |
moodustub piisikindel element.

Nii kujuneb radioaktiivsete elementide pere ehk rida.

Uurides radioaktiivse lagunemise protsesse, avastasid
teadlased kolm looduses esinevat radioaktiivsete elemen-
tide rida: uraani rea, tooriumi rea ja aktiinouraani rea.

Need read algavad vastavalt uraani, tooriumi ja aktiino-
uraaniga ning igaiiks neist 16peb seatina mitteradioaktiivse
isotoobiga.

Uheks tahtsamaks uraani pere liikmeks on raadiumi iso-
toop massiarvuga 226; teda kasutatakse laialdaselt arsti-
teaduses, tehnikas ja teaduslikus uurimistéos.

Hiljem saadi tehislikul teel uus radioaktiivsete elemen-
tide pere — neptuuniumi pere; see 1opeb vismuti piisikindla
isotoobiga.

Joonistel 5 ja 6 on toodud radioaktiivsed pered. Ringi-
desse on margitud elementide nimetused, massiarvud ja
tuumalaengud. Nooled nditavad muundumise suunda, tihed
a ja f noolte kdrval kiirguse liiki ja arvud poolestusperioodi.
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Joon. 5. Uraani ja tooriumi pere.



Joon. 6. Aktiinouraani ja neptuuniumi. pere.



Igas radioaktiivses peres on elemente koige mitmesugu-
semate poolestusperioodidega. Uraani 238 poolestusperiood
vordub 4,5 miljardi aastaga; uraaniaatomite kogus muutub
niivord aeglaselt, et isegi paljude sajandite moéodumisel
pole nende kadu praktiliselt voimalik mérgata. Raadiumi
poolestusperiood on 1590 aastat, raadiumi A poolestus-
periood aga koigest 3 minutit.

Aja jooksul kujuneb radioaktiivse rea elementide segus
niinimetatud radioaktiivne tasakaal. See tdhendab, et iithe
voi teise radioaktiivse elemendi aatomite arv segus jaab
praktiliselt muutumatuks: kui palju aatomeid tekib, nii
palju neid ka laguneb. Kui segust iiks e¢lement korvaldada,
siis tasakaal kaob, kuid teatud aja moéodumisel taastub ta
uuesti.

Mida suurem on elemendi poolestusperiood, seda rohkem
teda segus sisaldub. Tooriumi peres nditeks moodustub
tooriumist ajaiihikus mesotooriumi 1 aatomeid nii paljuy,
kui palju neid mesotooriumi 2 moodustumisel laguneb.

Uraani, tooriumi ja aktiinouraani on leidunud maakoores
paljude aastatuhandete viltel ja selle aja jooksul on uraani,
tooriumi ja aktiinouraani ridades kujunenud tasakaal.

3. Limmastik muundub hapnikuks

Keskajal otsisid alkeemikud vahendeid mitmesuguste
metallide kullaks muundamiseks. Need otsingud ei kand-
nud vilja, ja alates XVII sajandist lakkasid paljud teadla-
sed uskumast elementide muundamise voimalikkust.
XIX sajandil kujunes teaduses vilja molekulaar-atomistlik
opetus. Selle opetuse kohaselt loeti igasuguse aine koostis-
osi — aatomeid — jaotamatuks ning jarelikult ndis voi-
matuna ka iihe aatomi muundamine teiseks.

XX sajandil aga, pdrast seda kui oli oOpitud tundma
radioaktiivsuse nihtust ja oli selgunud aatomi liitehitus,
kerkis teadlastel uuesti mote elementide tehislikust muun-
damisest.

Aatomituuma ei saa purustada ei kuumutamisega mitme
tuhande kraadini, ei jahutamisega kdige madalamate tem-
peratuurideni ega ka korgrohuga. Aatomite purustamiseks
on vaja suurt energiat. Kuni radioaktiivsete elementide
avastamiseni polnud inimese kédsutuses niisugust energiat.

1919. aastal otsustas inglise fiiiisik Rutherford kasutada
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aatomite purustamiseks radioaktiivse kiirguse energiat, |
nimelt alfaosakeste energiat. Kiiresti lendavad, suhteliselt
rasked alfaosakesed voisid olla tillukesteks miirskudeks,
mis olid vGimelised purustama tuuma ja viima uute tuu- .|
made moodustumisele. |
Alfaosakesi kiirgav radioaktiivne preparaat paigutati
gaasilise ldmmastiku sisse. Porgates kokku limmastiki-
aatomitega, tungisid alfaosakesed viimaste tuumadesse
(joon. 7). Seejirel 16hustusid tuumad kaheks uueks tuu-
Ps maks: hapnikuaatomi tuu-
maks ja vesinikuaatomi
tuumaks (ehk prootoniks).
Nii oli esmakordselt teos-
tatud elementide muunda-
mise protsess. Keemiliste
siimbolite abil saab seda
protsessi {iles kirjutada
jargneval kujul:
Joon. 7. Alfaosakese ja_lammasti- N4 o oHet— ;017 4+ |H!.
kuaatomi tuuma vastastikuse toime I3fmastik < alfa: hapnik  vesinik
skeem. osake
Prootonite ja neutronite ko-
guarv selles protsessis ei muutu. Seetsttu peavad {ilemiste
arvude (massiarvude) summad noolest vasakul ja paremal

® Prooton
O Neutron

olema iihesugused; alumiste arvude summa — prootonite
iildine kogus tuumades — samuti ei muutu.

Tehislikult saadud hapnikuaatomi kaal vrdub 17 aatomi-
tihikuga.

Varsti onnestus alfaosakestega Iohustada ka rea teiste’
elementide aatomituumi.

4. Tehisradioaktiivsuse avastamine

Uurides alfaosakeste toimet mitmesuguste elementide
aatomitele, tegid Iréne ja Frédéric Joliot-Curie suure avas-
tuse. Nad panid tidhele, et alfaosakestega kiiritatud alumii-
nium minetab positrone — osakesi, mille mass vordub elekt-
roni massiga, laeng aga on vordne ning vastasmérgiline
elektroni laenguga. Positronide minetamine jatkub ka
parast alumiiniumi alfaosakestega tulistamise I5petamist.
Aja jooksul positronide ary viheneb ja lopuks nende eral-
dumine lakkab.
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Abielupaar Joliot-Curie poolt avastatud néhtus meenu-
tas radioaktiivse lagunemise pilti. Seepdrast tulid tead-
lased mottele, et alfaosakeste toimel alumiiniumile tekib
tehislik radioaktiivne element. Toepoolest, minetatavate
positronide arvu vahenemine allus radioaktiivse lagunemise
seadusele. Uue radioaktiivse elemendi poolestusperiood
osutus vordseks 3,25 minutiga.

Taolisi nahtusi pandi tdhele ka boori ja magneesiumi
kiiritamisel alfaosakestega.

Sel viisil niitasid Joliot-Curie’d, et radioaktiivseid ele-
mente on voimalik saada tehislikult.

Missugused elemendid siis tekkisid alumiiniumist, boorist
ja magneesiumist alfaosakeste toimel?

Alumiiniumi ja alfaosakeste vastastikuse toime uurimine
niitas, et esialgu lendavad alumiiniumist vilja neutronid,
positronid aga ilmuvad alles pdrast pommitamist. Teadla-
sed leidsid, et protsess kulgeb jargmiselt:

13A17 + ;He* —> 1P + onl.

alumiinium alfa- fosfor neutron
osake

Moodustunud fosfor laguneb, kiirates vélja positroni:
15P30 = 1,Si%0 + 41 °.

fosfor rani positron

Boori ja magneesiumi pommitamisel kulgevad jargmised
reaktsioonid:
sB10 + ;He*—> ;N8 + on',

boor alfa- limmastik neutron
osake

NI = (G184 0,

lammastik siisinik positron

12Mg2 + oHe* = 1,Si¥ + on!,
magneesium alfa- rani neutron
osake

rani alumiinium positron

Et toestada oma oletuse digsust, eraldasid Joliot-Curie’d
alumiiniumist radioaktiivse fosfori.

Alfaosakestega kiiritatud alumiiniumplaadike lahustati
happes. Alumiiniumist moodustunud fosforiaatomid sattu-
sid koos alumiiniumiaatomitega lahusesse. Siis muundati
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fosfor fosforhappeks. Saadud lahusele manustati moni milli-
gramm tavalist fosforhapet ja parast seda muundati kogu
fosforhape lahustumatuks soolaks, mistottu ta sadestus
lahusest vilja. Sademena saadud sool sisaldas nijhésti seda,
fosforhapet, mida lahusele lisandati, kui ka seda, mis moo-
dustus radioaktiivse fosfori aatomitest.

Milleks siis oli vaja lisada tavalist fosforhapet?

Alumiiniumist sai" Joliot-Curie’de katsetel moodustuda
ainult monikiimmend tuhat fosforiaatomit, s. 0. 10-18—10-19
grammi fosforit. Sellest fosforikogusest oleks tekkinud nii
vahe soola, et see kdik oleks vabalt lahustunud vees ja
sadet ei oleks eraldunud. Lisatud mitteradioaktiivne fosfor-
hape etendas nagu «kandja» osa. Sadestudes «kandiss ta
koos enesega ira ka radioaktiivse fosforhappe tiihise
koguse.

Kuidas aga saada teada, kas sademes on radioaktiivse
fosfori aatomeid? Joliot-Curie’d veendusid selles tanu asja-
olule, et eraldunud fosforhape minetas positrone.

Samal viisil toestati, et magneesiumi kiiritamisel moo-
dustub radioaktiivne rdani, boori kiiritamisel aga radioak-
tiivne ldmmastik. Sellisel teel saadud ebapiisivaid elemente
hakati nimetama tehislikeks radioaktiivseteks elementi-
deks, nédhtust ennast aga tehisradioaktiivsuseks.

5. Aatomisuurtiikivigi

Uute tehislike radioaktiivsete elementide saamise kallal
asusid todle mitmesuguste maade teadlased. Aatomimiirs-
kudena kasutati neutroneid, mida saadi raadiumi voi
radooni alfaosakeste toimel beriilliumisse:

4B€9 -+ 2He4 T 5C12 + onl.
beriillium alfa- siisinik  neutron
osake

Et saada neutronite allikat, piisab raadiumbromiidi sega-
misest beriilliumiga. !

Neutronitega toimiti koikidesse perioodilise siisteemi ele-
mentidesse. Seejuures dnnestus kindlaks teha, et enamikul
juhtudel tekivad radioaktiivsed elemendid, mis levitavad
beetakiiri. ‘

Looduslikud elemendid osutusid aga mitte kiillalt voim-
sateks tuumamiirskude allikateks. Uks gramm raadiumi
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Joon. 8. Tsiiklotroni vélisvaade.

Korgsagedusvoolu

’

allikasse

Joon. 9. Tsiiklotroni skeem: [ ja 2 — duandid, 3 —

elektronide allikas, 4 —

ioonide valjumiskoht.

ioone kallutav plaat, § —

niiteks minetab sekundis 3,7 - 1010 alfaosakest, segus beriil-

liumiga aga 107 neutronit.

Need on tohutu suured arvud,

kuid tuleb silmas pidada, et aatomituumadesse toimimisel
tabab ainult viike osa niisuguseid miirske mérki, sest
aatomituumad moodustavad aine mahust tiihise osa.
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Tunduvates kogustes tehislike radioaktiivsete elementide
saamiseks konstrueerisid teadlased seadmed, mille abil saab
tekitada alfaosakeste, prootonite, neutronite ja deutronite
suurema osakeste arvuga ja suurema energiaga voogusid |
(deutronid on vesiniku isotoobi tuumad, mis koosnevad
prootonist ja neutronist).

Joon. 10. Tsiiklotroni kamber lahtivoe-
tult: 7 ja 2 — duandid, 3 — elektronide
allikas.

Uheks tuumamiirskude tekitamise seadmeks on tsiiklo-
tron (joon. 8).

Tsiiklotron kujutab enesest silindrikujulist kambrit, mil-
lest on kérvaldatud S6hk. Kamber asetseb tohutu elektro-
magneti pooluste vahel. Kambrisse on paigutatud poolringi-
kujulise ristlikega metallkarbid (joon. 9 ja 10). Need
duantideks nimetatavad karbid paiknevad nii, et nende
sirgjoonelised kiiljed asetsevad teineteisest mdne senti-
meetri kaugusel. Duandid iihendatakse véimsa korgsage-
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dusvoolu allikaga. Kambrisse lastakse vesinik voi heelium.
Duantide vahel asetseb voliramniit. Seda kuumutatakse ja
ta minetab elektrone, mis oma liikumisel 166vad valja
elektrone kambris oleva gaasi aatomite kestadest, ionisee-
rides seda gaasi. Positiivsed ioonid, mis moodustuvad voli-
ramniidi laheduses, hakkavad liikuma negatiivselt laetud
duandi poole ja inertsi mojul paiskuvad selle sisse.
- Duandi sees elektrivdlja pole, kuid ioonidele toimib
elektromagneti vili ja sunnib neid liikuma modda ringjoone
kaart. See liikumine kestab seni, kuni ioonid jouavad duan-
tidevahelisse ruumi.

Selleks ajaks on duandid vahetanud oma laengute margi
ja ioonid saavad uuesti touke, mis on jille suunatud nega-

tiivse duandi poole. Edasi satuvad nad teise duandi sisse, ° |

kuid liiguvad niiiid esialgsest suurema kiirusega ja joones-
tavad suurema raadiusega ringjoone kaare. Seejdrel hiip-
pavad ioonid uuesti iile esimesse duanti jne. Kui ioonid on
saavutanud suurima kiiruse, mida voimaldavad antud
duantide mootmed, siis muudetakse negatiivselt laetud
plaadi abil nende liikumissuunda ja nad juhitakse duanti-
dest aknakese (vt. joon. 9) kaudu kiiritatavale ainele.

Kui tsiiklotroni kambrisse lastakse heeliumi, siis saa-
dakse heelione — alfaosakesi, kui vesinikku, siis prooto-
neid, kui rasket vesinikku (vesiniku isotoopi massiga 2),
siis deutroneid.

Tinapieval on ehitatud iilivoimsaid kiirendusseadmeid,
mis tegutsemise pohimottelt moningal mdédral erinevad
tsiiklotronist ja voimaldavad anda osakestele tohutu
energia. Nende osakeste energia iiletab kiimneid kordi tsiik-
lotronist saadavate osakeste energia ja sadu kordi loodus-
like radioaktiivsete elementide osakeste energia. Niisuguste
osakeste abil on niisama holpus 1ohkuda tuuma nagu purus-
tada kiviga klaaseset.

Kirjeldatud seadmete abil voib saada mitte ainult kii-
reid laetud osakesi, vaid ka neutroneid, suunates deutro-
neid beriilliumplaadile. Sel juhul toimub jérgnev reaktsioon:

4Be® + H2— ;B9 4 onl.
beriillium vesinik boor neutron
Suur tsiiklotron voib anda mitu tuhat miljardit neutronit
sekundis.
Tsiiklotroni ja teiste seadmete abil on uuritud suurt
hulka tuumamuundusi ja saadud Mendelejevi perioodilise
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stisteemi koikide elementide radioaktiivseid isotoope. On
onnestunud saada elemente, mida loodusest pole leitud ja
mis omavad jdrjekorranumbreid 43 (tehneetsium), 61
(promeetium), 85 (astatiin) ning 87 (frantsium), samuti.
ka nondanimetatud uraanijirgseid ehk transuraanseid
(perioodilises siisteemis tagapool uraani asetsevaid) ele-
mente jarjekorranumbritega 93 kuni 100.

Suure praktilise tdhtsusega on need radioaktiivsed ele-
mendid, millede poolestusperiood pole liiga viike ja mis
on holpsasti saadavad. Allpool on esitatud moned tehisli-
kud radioaktiivsed isotoobid, mida kasutatakse mitme-
sugustel uurimistoodel.

Moningate praktikas kasutatavate tehislike radioaktiivsete
isotoopide tabel

Elemendi nimetus t Isotoobi siimbol Poolestusperiood

!

Vesinilc ienan it i 1H3(T) 12,41 aastat
Stsmiletlie s Saaitias sCH* 5720 g
Naatrrunyszis & iy 11Na% 14,97 tundi
Roslor e ¢ 7 s 15P%2 14,295 paeva
NViaavel o o eiic i) 16535 87,1 -
Kaalitim:ohe i iame 10K42 12,44 tundi
RKalisium st o 2y 20Ca*t 163 pédeva
Ratedsoibe et 10y Svy g osFed? 47,1 1
Koabalt G ies s il 27C0%0 4,95 aastat
Viask v seiem il s 20Cu®4 12,88 tundi
Fsinkeartgessnint saoiog 30Zn% 250 pdeva
ATSeeriylgns EnG 33A S0 ) B 6 e
Bigom Ko el i 15 Bré? 1,495 ,, :
HHabelraimes ol sAgo 270 %
Jood il e iteiat 53J 131 8,14 b
Baariumy 40 e seBal4® 13,4 &
Voliram v v o 74 W185 73,2 2
Kutldis s g b i 7oAul%8 2697 %

III. MARGITUD AATOMID

1. Kuidas saab kindlaks teha radioaktiivsete elementide
juuresolekut

Radioaktiivsel lagunemisel tekivad alfa-, beeta- ja
gammakiired (beetakiired on elektronide voi positronide
voog). Becquerel’i katsetest me teame, et need kiired toimi-
vad fotoplaadile samuti nagu valguski. Radioaktiivsete kiir-
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guste registreerimine fotoplaatide abil hakkas arenema
juba radioaktiivsuse uurimise koidikul.

Juba 1904. aastal rakendas vene arst London fotoplaate
radooni sisaldavatesse anumatesse paigutatud loomade
kehas tekkiva radioaktiivsuse registreerimiseks. See radio-
aktiivsus tekkis radioaktiivsete isotoopide — radooni lagu-
nemise saaduste — loomade kehasse sadestumise taga-

jarjel.

a

b

i

Joon. 11. Radioautograai koera purihambast, millesse
on koondunud radioaktiivset naatriumi: a — ilesvote
(negatiiv), b — koopia (positiiv).

Niiiid kasutavad teadlased
radioaktiivsete elementide
kindlakstegemiseks laialdaselt
iilesvottemeetodit. Seda mee-
todit on hakatud nimetama
radiograafiaks, tema abil saa-
davaid iilesvotteid aga radio-
autograafideks. Radioauto-
graafi saamiseks asetatakse
radioaktiivset elementi sisal-
dav ese pimedas fotoplaadile
ja lastakse tal seal monda ae-
ga seista. Seejdrel plaat ilmu-
tatakse. Neis kohtades, mille-
dele toimis radioaktiivne kiir-
gus, tekib tumestus. Sel vii-
sil saadud negatiivist kopeeri-
takse iilesvote. Ulesvottel vas-
tavad heledad kohad piir-

Joon. 12. Uraani sisaldava mi-
neraali radioautograai. Positiiv.
Heledad kohad nditavad radio-
aktiivse elemendi paiknemist.
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kondadele, kuhu on kogunenud radioaktiivne element. Joo-
nisel 11 on kujutatud negatiiv ja positiiv koera puriham-
bast, millesse on koondunud radioaktiivset naatriumi, joo-
nisel 12 aga uraani sisaldava mineraali radioautograaf.

B

Radioaktiivset kiirgust saab nihtavaks muuta ka jarg-'

neval teel. Kujutleme, et kolviga varustatud silinder on
taidetud puhta veeauruga. Kolvi abil suurendame auruga
tdidetud ruumala sel mairal, et aur muutub alajahutatuks.
Kui silindris pole laetud osakesi, jaéb aur auruks. Kui aga
silindris on mingid laetud osakesed, niiteks ioonid, siis
algab udu moodustumine - ioonid taidavad keskmete iiles-

Joon. 13. Wilsoni kambris pildistatud alfacsakeste
jaljed.

annet, millede {imber moodustuvad iiliviikesed veepiisake-
sed. Et alfa- ja beetakiired ioniseerivad ohku, siis tekib
iga alfaosakese voi elektroni teele uduribake. Neid ribakesi
saab vaadelda voi pildistada (joon. 13) ja nende kaudu
loendada iiksikuid aatomituumadest valja paiskunud osa-
kesi. Sellel pchimattel on ehitatud nn. wilsoni kamber.

Radioaktiivne kiirgus ioniseerib ohku, muudab ta elektri-:

voolu juhiks. Paigutame radioaktiivse aine metallkambrisse.
mille keskmesse on kinnitatud metallvarb, mis ei puutu
kokku kambri seintega. Niisugust kambrit nimetatakse
ionisatsioonikambriks. Uhendame kambri seina ja varva
elektripatareiga. Radioaktiivse aine olemasolu tottu ohk
ioniseerub ja varva ning kambri seinte vahel tekib elektri-
vool. See vool on seda tugevam, mida tugevam on kiirgus.
Voolu tugevust saab mdoota elektromeetriga. Elektromeeter
on mooteriist, milles metallkambri varvaga ithendatud iili-
peenike metallniit paikneb kahe vastasmargiliselt laetud
plaadi vahel. Kui niit on ithendatud maaga, siis elektrivool
suundub maasse. Kui aga see iihendus katkestada, siis hak-
kab varvale ja niidile kogunema elektrilaeng ja niit kaldub
vastasmargilist elektrilaengut kandva plaadi poole. Niit




kaldub korvale seda kiiremini, mida rohkem on kambris
radioaktiivset ainet. Niidi liikumist vaadeldakse mikro-
skoobiga. Niidi liikumiskiirus on kiirguse maééraks.
Ténapdeval on koige levinumaks radioaktiivse kiirguse
registreerimise seadmeks Geiger-Miilleri loendaja. Loen-

Joon. 14. Geiger-Miilleri loendaja vilisvaade.

daja konstruktsioone on mitmeid. Uks neist kujutab ene-
sest ohukeseseinalist klaaskolbi 14bimooduga 1—2 senti-
meetrit ja pikkusega 10—20 sentimeetrit. Kolvi seinad on
seestpoolt kaetud metallikihiga; kolvi otsad on kinni sula-
tatud ja piki tema telge on pingutatud metallniit, mis on

Joon. 15. Geiger-Miilleri loendaja ja tema liilituse lihtsustatud
skeem: / — klaaskolb, 2 — sisemine metallkate, 8 — metall-
niit, 4 — korgepinge allikas, 5 — takisti.

seinte kattest isoleeritud (joon. 14). Kolb on taidetud
argooni ja piirituseauru seguga, mille rohk on 10 sentimeet-
rit elavhobedasammast. Seinte sisekate iihendatakse korge-
pinge allikaga, mille pinge on 1500—2000 volti, niit aga
maandatakse suure takistuse kaudu (joon. 15).

Kui niisugusesse loendajasse tungib elektron, siis iomni-
seerib see teatava hulga gaasimolekule. Seejuures moodus-
tuvad elektronid lendavad suure potentsiaalivahe tottu kii-
resti niidile, pohjustades seejuures uute molekulide ionisee-
rumist. Sel viisil kasvab elektronide arv lumelaviini taoli-
selt, mis saab alguse vidikese lumepanga langemisest. Toi-
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mub lahendus ja 1dbi takisti tungib maasse vooluimpulss.
Selle impulsi vGtab vastu vdimendaja, mis kannab ta iile
registraatorisse. Registraator vastab igale loendajasse tun-
ginud osakesele osuti nihutamisega iihe jaotuse vorra. Gei-

ger-Miilleri loendaja abil saab kindlaks teha kiirguse tuge- -

vust voi lagunevate radioaktiivse elemendi aatomite kogust
ajatihikus registreeritud vooluimpulsside arvu jargi.

//{f‘/{a//////é%

S

oy

Joon. 16. Radioaktiivse kiirguse Geiger-Miilleri loendaja abil regist-

reerimise seadme vilisvaade: 1 — loendaja erilises kaitsekestas, 2 —
korgepinge allikas, 8 — impulsside muundaja, 4 — impulsside
registraator.

Gammafootonid 166vad loendaja seintest valja elektrone,
mis kutsuvadki temas esile lahenduse. Footonite loendaja
voib olla paksuseinaline. Viikese energiaga alfaosakeste ja
elektronide registreerimiseks, mis ei saa tungida loenda-
jasse 1dbi selle seinte, kasutatakse eriehitusega, oGhukese
vilgukiviga kaetud aknakesega varustatud loendajaid voi
paigutatakse preparaat loendaja sisse. Joonisel 16 on kuju-
tatud radioaktiivsete elementide kiirguse Geiger-Miilleri
loendaja abil registreerimise seadme iildvaade.

Alfaosakesi saab avastada ja loendada ka stsintillatsi-
oonide — valgusesdhvatuste — kaudu, mis tekivad alfa-
osakeste sattumisel tsinksulfiidiga kaetud ekraanile. Stsin-
tillatsioone saab vaadelda pimedas mikroskoobi abil.
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2. Mis on mirgitud aatomite meetod

. Enamik loodusnéhtusi ja laboratooriumides ning t66stu-
ses teostatavaid protsesse pohineb aatomite ja molekulide
litkkumisel. Aatomite ja molekulide liikumisega on seotud
jogede voolamine, hu liikumine, taimede kasvamine, nende
lagundumine madanemlsel toidu omastamine looma ja ini-
mese poolt, raketi p61emine, diinamiidi plahvatamine jne.
Paljudes nendes protsessides aatomid mitte ainult paikne-
vad {imber, vaid vahetavad ka partnereid, moodustades
tusi keemilisi {ihendeid, uusi aineid. Looduslike ja labora-
toorsete protsesside uurimine on jérelikult seotud aatomite
fimberpaiknemise jédlgimisega. Teadus on loonud palju iili-
tdpseid uurimismeetodeid, kuid iiks neist meetodeist paistab
silma niisuguste. voimalustega, mida ei peitu teistes. See
meetod voimaldab jélgida liikumist koige keerukamates ja
varjatumates keemilistes ning fiiiisikalistes protsessides
ja teda nimetatakse «margitud aatomite» meetodiks.

Teadlased unistasid juba ammu sellest, et margistada
aatomeid nii, nagu mérgistatakse linde ja loomi, keda tahe--
takse vaadelda. Rongas linnu jala kiiljes voi mingi mark
looma kehal voimaldab kindlaks teha, kui kaugele ldheb
loom maérgistamiskohast, kuhu ja missuguseid teid mooda
linnud talveks dra lendavad, kui kaua elavad kalad jne.
Niisuguste margiste abil onnestus néiteks kindlaks teha,
et haugid elavad mitusada aastat ning et angerjad léhe-
vad Euroopa ja Ameerika jogedest kudema Sargasso merre,
kus nad surevad ja kust mone aasta pérast noor angerjate
polvkond ujub Léddne-Euroopa ja Ameerika jogedesse.

Mairgiste meetod on kiillaltki laialdaselt levinud. Nii lisa-
vad hiidroloogid jogede maa-aluste teede otsingutel magis-
tes kohtades jogede veele virve, mis voimaldavad toestada
kahe joe omavahelist {thinemist varvitud vee véljumise poh-
jal maa alt mitme kilomeetri kaugusel sellest kohast, kuhu
valati vérvi. Nonda onnestus fluorestseiini abil — vérvi
abil, mis isegi vdga tugeva lahjenduse puhul on holpsasti
mérgatav, toestada Doonau iihendust joega, mis voolab
temast mitu kilomeetrit eemal.

Hiljuti hakkasid mérgistamise meetodit rakendama
mesinikud. Tarus leidub kuni nelikiimmend tuhat mesilast’
ja tiksikute mesilasriihmade vaatlemine ilma neid margis-
‘tamata poleks voimalik. Mesinikud varustavad tarud 1&bi-
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paistvate katustega, toidu kogumisele lennanud mesilasi
aga margistavad varviga tarust mitmesugustes suundades
ja mitmesugusele kaugusele paigutatud séddansude juu-
res. Virviga margistatud mesilaste kiitumist on ladbipaistva

katusega tarus holpus jélgida. Mesinikel onnestus sel tes] - |

teada saada paljusid mesilaste elu saladusi.

Kuid me ei saa ju ometi moonduda mikroskoopilisteks
haldjateks, teha end miljardeid kordi viiksemaks, et aato-
mid muutuksid meile mesilaste taolisteks ja me saaksime
neid ndha ning margistada. Mis siis teha? Kuidas saaks
aatomeid mirgistada? Kas ainult silmaga saab jalgida
kehade liikumist? Tuletage meelde jalutuskdiku metsa. Te
olete silmist kaotanud oma kaaslase, siis aga kuulete kor-
duvat huiget «uu-u» ja selle huike jéirgi teete holpsasti kind-
laks tema asupaiga. Tahendab, heli abil saab jilgida liiku-
mist niisama nagu nagemise abilgi. Niiiid kujutlege lennu-
kit, mis udus vo6i 66sel otsib maandumiskohta. Lennuvili
ldhetab pidevalt raadiosignaale, lendur aga votab neid sig-
naale vastuvotja abil vastu ja juhib lennuki maandumis-
kohale niisama tapselt nagu siis, kui ta seda nieks. Kujut-
lege laeva, mis on eksinud polaarjidsse. Tema raadiojaam
ldhetab pidevalt hidasignaale ja need signaalid voimalda-
vad kindlaks teha tema asukoha. Kujutlege 15puks kaas-
aegse tehnika imet — raadiolokatsioonijaama, mis tohu-
tust kaugusest jalgib lennuki, laeva voi allveelaeva liiku-
mist, vottes vastu tema enese poolt ldhetatud ja otsitavalt
margilt peegeldunud laineid.

Lugejale on juba teada, et radioaktiivsed aatomid on

voimelised ldhetama signaali kiirguse néol ja et seda «sig-,

naali» saab eelmises peatiikis kirjeldatud riistade abil vastu
votta — registreerida.

Nagu eespool oli juba jutustatud, vottis aatomite «sig-
naale» — radioaktiivset kiirgust — esmakordselt vastu
Henri Becquerel uraaniiihendite uurimisel. Seda kasutasid
ara ka Marie ja Pierre Curie raadiumi ja polooniumi otsin-
gutel. Raadiumi ja polooniumi kiirgus osutus jérelikult loo-
duslikuks margiseks, mille jérgi abielupaar Curie’d avas-
tasid ja eraldasid need elemendid.

Kirjeldatud naidetest on niha, et radioaktiivne kiirgus
voib olla aatomitele maérgiseks, mille abil saab jilgida
‘nende asukohta. Tuleb aga silmas pidada, et radioaktiivns
kiirgus on radioaktiivse lagunemise tulemus ja jarelikult
saame sel viisil registreerida ainult aatomi hukku, tema
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muundumist teiseks aatomiks. Tuletame meelde, et radio-
aktiivsele lagunemisele ei allu koik radioaktiivsed aatomid
iiheaegselt, vaid lagunemine toimub jdrk-jargult aja valtel,
mis soltub antud radioaktiivse elemendi omadustest, tema
poolestusperioodist. Radioaktiivsel fosforil 32 néditeks vahe-
neb aatomite arv poolele 14 pdevaga, radioaktiivsel kullal
198 — 2,7 péevaga, radioaktiivsel vasel 64 — 12,9 tunniga
jne.

Protsessidest, mida vaadeldakse margitud aatomite mee-
todil, votab aga osa nii suur hulk aatomeid, et nendest
isegi kiimnete voi sadade tuhandete muundumine ei muuda
oluliselt aatomite koguarvu, {ildist ainekogust, nii et selle
vdhenemine jddb vaatlejale markamatuks.

Nagu juba oli éeldud, votavad looduslikest ja laboratoor-
setest protsessidest osa tohutud kogused aatomeid. See-
juures on iihesuguste aatomite — iihe ja sellesama ele-
mendi aatomite — kditumine iihes ja sellessamas protsessis
ihesugune. Toiduga inimorganismi sattuvad kaltsiumi- ja
fosforiaatomid niiteks ldhevad luukudede iilesehitamiseks,
joodiaatomid kogunevad kilpnddrmesse jne. Mitteeristata-
valt kdituvad ka iihe ja sellesama elemendi isotoobid. Kui
valmistada iihe ja sellesama elemendi radioaktiivsete ning
mitteradioaktiivsete aatomite segu — isotoopide segu —,
siis on radioaktiivse isotoobi aatomite eristamine mittera-
dioaktiivsete isotoopide aatomeist vdga raske. Enamikus
looduslikes ja laboratoorsetes protsessides kadituvad radio-
aktiivsed isotoobid tiiesti samasuguselt nagu mitteradio-
aktiivsedki. Radioaktiivse ja mitteradioaktiivse isotoobi
aatomite segu sisaldava véavli poletamisel nditeks {ihine-
vad hapnikuga niihdsti radioaktiivsed kui ka mitteradio-
aktiivsed aatomid. Mistahes elemendi radioaktiivsete ja
mitteradioaktiivsete  aatomite segu sattumisel inimese voi
looma organismi kidituvad molemat liiki aatomid keemili-
selt ja fiitisikaliselt mitteeristatavalt.

Radioaktiivse isotoobi iga aatom aga laguneb varem voi
hiljem ja annab «signaali» kiirguse ndol. Kui aatomite
segus sisaldub kiillalt suur kogus radioaktiivseid aatomeid,
siis lagunevad nad lakkamatult iiksteise jdrel, kogu aeg
signaliseerides antud elemendi kogu aatomite massi asu-
kohast ja liikumisest.

Niiiid me nieme, et piisab, kui ainele, mille suhtes tahe-
takse korraldada vaatlusi, lisada sellesama aine molekule,
mis sisaldavad oma koostises radioaktiivse isotoobi aato-

2 35




meid, et kogu protsessi viltel jilgida kogu antud liiki aato- |

HiP o e s e et |

mite massi asukohta isotoobi aatomite poolt levitatava kiir- |

guse jargi. Mérgitud aatomite meetod on jirelikult vahend
antud elemendi kiitumise jilgimiseks mingis protsessis
tema radioaktiivse isotoobi abil.

Mirgitud aatomite meetodit rakendavate katsete korral- |

damiseks toodetakse radioaktiivseid elemente, neist aga val-

mistatakse uurimist6oks vajalikke aineid, milledes osa mole- |

kule sisaldab radioaktiivseid aatomeid. Radioaktiivsetest
molekulidest leviva kiirguse jérgi jélgitakse samasuguste,
kuid radioaktiivseid aatomeid mitte sisaldavate molekulide
kditumist ja liikumist, jdlgitakse kogu aine massi.
Mirgitud aatomite meetodit rakendatakse tinapieval
laialdaselt mitmesugustel teadusaladel. Real juhtudel hal-
bustab ta toimuvate protsesside vaatlemist, sageli aga oleks

vaatlus ilma seda meetodit rakendamata hoopis voimatu. |

3. Juurtest taime kudedesse

Uheks suuremaks looduse saladuseks, millesse on dnnes-
tunud tungida mérgitud aatomite meetodi abil, on keemi-
liste elementide kditumine elusorganismis.

Fosfor on iiks tiahtsamaid taimede ja loomade eluks vaja-
likke elemente. Ta kuulub paljude kudede koostisse; suurtes
kogustes sisaldub teda loomade luudes ja taimede viljades
ning seemnetes.

Loomade organismi satub fosfor toiduga, taimed aga

imavad teda juurtega pinnasest fosforhappe soolade n#ol. |

Kui pinnast taimede juurte liheduses kasta fosforhappe
soola lahusega, mille koostisse on viidud radioaktiivse fos-
fori aatomeid, siis on holpus jilgida, kuidas fosfor tungib

taime juurtesse, kerkib siis {iles tema vart modda ja jagu- |

neb roode pidi lehtedesse. Fosfori liikumise jdlgimiseks
kasutatakse mitut taime, mida on vietatud radioaktiivse
fosforiga. Uks neist 16igatakse maha iihe tunni, teine kahe

tunni, kolmas viie tunni moéddumisel katse algusest jne. |
Seejérel eraldatakse mahaldigatud taimede mitmesugus- |

test osadest iiks gramm kudet; kude kuivatatakse ja pole-

tatakse dra. Jirelejddnud tuhas sisaldub vastavas taime- |
osas olnud fosfor. Niiiid saab loendaja abil holpsasti kind- |

laks teha, missugustes taime kudedes leidub rohkem radio-

aktiivset fosforit ning kuidas mé&jub aeg radioaktiivse fos- |
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fori koguse muutumisele lehtedes, viljades voi teistes tai-
meosades. Kirjeldatud viisi asemel voib taimed, mis on
smanud radioaktiivset fosforit, maha IGigata ja paigntada
pimedas fotoplaadile. Taime need osad, milles leidub

Joon. 17. Radioaktiivse fosforiga vie-
tatud tubakataime radioautograaf
(positiiv). Ulemised lehed on naka-
tatud mosaiiktovest.

radioaktiivset fosforit, jaadvustuvad fotoplaadile tumedate
laikudena. Laikude tumedus pole {ihtlane, vaid on seda
suurem, mida rohkem radioaktiivset fosforit sisaldub ithes
voi teises taimeosas. Sel viisil on holpus uurida fosfori ja
teiste elementide aatomite liikumise suunda taimes. On
voimalik ndidata, et mosaiiktovest ! nakatatud tubakatai-
medes imendub fosfor eriti intensiivselt haigetesse lehte-

1 Mosaiiktoved — taimede kidumistoved, mille puhul taime-
lehed kattuvad valkjate klorofiillita laikudega. Mosaiiktove tekita-
jaks on viirused — tavalistest pisikutest palju viiksemad mikroorga-
nismid. Tolk.
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desse (joon. 17), tomati viljades koguneb ta seemnetesse
(joon. 18), kaalium ja raadium tungivad kasvavatesse
vosudesse ning lehetippudesse (joon. 19 ja 20) jne.
Samuti saab jilgida, kui kiiresti avaldub pinnasesse vij-
dud vietiste toime ja missugust moju avaldab vaetiste pai-

Joen. 18. Radioaktiivse fosforiga vietatud tomatitaime (Iohki I6iga-
tud) viljade radioautograaf (positiiv).

gutus juurte suhtes. Nii muutuvad vahetult radioaktiivseid
elemente sisaldavasse vietisse istutatud taime lehed radio-
aktiivseks juba 20 minuti jooksul. Kui vietise pesad paik-
nevad juurtest 3—4 cm kaugusel, siis jouavad neis sisal-
duvad elemendid lehtedesse 3 paevaga, kui aga juurte ja
vaetise vaheline kaugus on 56 cm, siis alles 3—4 naida-
laga.

'On ilmne, et kasutades radioaktiivseid aineid, mis on
viidud pinnasesse mitmesugustele kaugustele taimest, saab
jalgida juurte kasvu ilma taime pinnasest vilja kitkumata,
mootes ainult lehtede radioaktiivsust.
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Joon. 19. Radioaktiivse kaaliv- Joon. 20. Raadiumi imanud

miga viaetatud  tomatitaime herne radioautograaf. (positiiv).

radioautograai (positiiv). Ilm- [lmneb raadiumi kogunemine

neb kaaliumi kogunemine lehe- iilemistesse kasvavatesse taime-
tippudesse. osadesse.

€

4, Fotosﬁntees.

©ma kudede rakkude iilesehitamiseks vajalikku siisinikku
saavad taimed ohust siisihappegaasi ndol, mis lehtedes
valguse kdes teeb 1dbi rea iilikeerukaid muundusi. Seda
protsessi nimetatakse fotosiinteesiks.

Fotosiintees on keerukas protsess. K. A. Timirjazevi ja
tema opilaste uurimused panid aluse opetusele fotosiintee-
sist, kuid alles mirgitud aatomite meetodi abil onnestus
niidata, kuidas siisihappegaas ja vesi muunduvad siisivesi-
kuteks. Selgus, et siisivesikute siinteesil vabanev hapnik
moodustub veest ja et taimede lehed on voimelised salves-
tama Piikese energiat, s. o. et fotosiinteesi protsess jatkub
monda aega ka pimedas. Nende uurimistéode puhul hoiti
taimi mitmesugustes tingimustes radioaktiivset siisinikku
sisaldava siisihappegaasi atmosfdaris; seejarel madrati
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loendaja abil radioaktiivse siisiniky kogus lehtede kudedes.
Keerukamate katsete korral ei uuritud lihtsalt radioaktiivse
stisiniku sisaldust, vaid tehti kindlaks, missugustesse kee-
milistesse {ihenditesse ta antud tingimustes kuulub. Pirast -
hoidmist radioaktiivse siisihappegaasi atmosfisris surmati
taimed piiritusega. Seejuures 1dksid fotosiinteesi kdigus
moodustunud orgaanilised iihendid tile lahusesse, mis kanti
vertikaalselt rippuva filterpaberilehekese nurgale.

A ‘ CIEER| JI I &) I' I [
HE
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Joon. 21. Siisinikku 14 sisaldava siisihappegaasi fotosiintees; saaduste
paberil jagunerpise tulemuste raglioautograafid_ (negatiivic!): a —

gaasi atmosfiiris 90 sekundit; 7 — alaniin, 2 — seriin, 8§ — aspara-
giin, 4 — Gunhape, 5, 6, 7 — gliitserool-fosforhape, § — gliikoosfos-
faat, 9 — fruktoosfosfaat, 710 — sahharoos,

Paberi iilemine sery sukeldati fenooliga tdidetud vanni.
Fenool imendus paberisse ja tungis temas edasi, nihkudes,
iiha allapoole. Vastavalt paberi mérgumisele fenoolist nih-
kusid tema nurgale kantud ained samuti iilalt allapoole.
Erisuguste ainete nihkumise kiirus oli seejuures erisugune,
nii et kui paberi serva lasti fenoolis olla teatud aeg, siis
nihkus teatud aine teatud kaugusele servast. Siis poorati
paberilehte 90° vorra ja tema serv sukeldati vanni, milles
oli propioonhappe lahus piirituses. Uuesti toimus vedeliku
ja_koos temaga paberil leiduvate ainete liikumine paberit
modda iilalt alla. Tinu niisugusele menetlusele vastas stan-
dardsete uhtmistingimuste puhul igale ainele paberil tea-
tud piirkond. Pirast uhtmist uuriti loendaja abil v&i pil-
distusmeetodil, missugustes paberi piirkondades asetsevad
radioaktiivset siisinikku sisaldavad iihendid, tehes sellega
kindlaks, missugused ained katsetingimustes radioaktijv-
sest siisihappegaasist moodustusid (joon. 21).
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Taimedele pole siisiniku allikaks ainuiiksi ohu siisihappe-
gaas. Kasutades radioaktiivset siisinikku, onnestus vene
wurijatel avastada siisihappe tungimist taimede kudedesse
juurte kaudu, onnestus kindlaks teha juurtesfisteemi uut
otstarvet. Need katsed niitasid, et oma siisinikskeleti iiles-
chitamiseks saavad taimed siisinikku mitte ainult lehtede
kaudu oShust, vaid ka juurte kaudu pinnasest.

Noukogude teadlased avastasid taimedes siisinikku sisal-
davate ainete moodustumise keerukad teed ja tegid kind-
{aks ohust lehtede ning maast juurte kaudu taimedesse sat-
tuva siisiniku osatdhtsuse. Ohu siisihappegaas muundub
lehtedes suhkruks, mis laskub taime juurtesse, kus ta muun-
dub piiroviinamarjahappeks. Viimane koos slisihappega,
mida juured ammutavad maast, annab oblik-dddikhappe ja
siis ounhappe. Ounhape suundub iiles: lehtedesse, vilja-
desse jne., ning muundub neis valguks ja siisivesikuteks.

Samal ajal pinnase siisihape, muundudes orgaanilisteks.
hapeteks, tungib taime koikidesse osadesse, laostub kloro-
fiilli toimel ning minetab hapnikku. Sel viisil toimub tai-
mede hapniktoitumine.

Taimede toitumine limmastiku ja fosforiga teostub samuti
taime juurte poolt pinnasest ammutatava siisihappe arvel.
See toimub jargmisel teel: siisihape muundub oblik-dadik-
happeks, mis {ihineb pinnases leiduva, ldmmastikku sisal-
dava ammoniaagiga ja muundub asparagiinhappeks. Oblik-
iadikhappe moodustumine kulgeb ainult fosfori juuresole-
kul, mistottu fosfori vajaku puhul taimede toitumine 1am-
mastikuga ei teostu.

Noukogude teadlased tegid samuti kindlaks, et erisuguse
lainepikkusega valgusel on erisugune toime. Nii kutsub
punane valgus esile siisivesikute moodustumise, tumesi-
nine valgus aga valkude kujunemise.

Rida katseid niitas, et ka lehed on taimedele mitte
ainult siisihappegaasi — siisiniku — allikaks, vaid et nad
on ka voimelised imendama mineraalsooli, abistades sel
teel juuri taime toitmisel lammastikuga, fosforiga ja teiste
elementidega. See avastus andis voimaluse teostada pollu-
majanduslike kultuuride juurevilist vdetamist, mis tundu-
valt tostab nende saagikust. Néiteks suureneb selle meetodi
kasutamisel puuvilla saagikus meie lounapoolsete vaba-
siikide poldudel 10—20 9, vorra, kartuli saagikus 7% vorra,
edra saagikus 18% vorra, tiirgi oa saagikus 179, vorra jne.
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5. Keedusoola liikumine organismis

Mitmesuguste ainete teekond loomade organismis on
veelgi keerukam kui nende teekond taimedes. Toiduga satu-
vad mitmesugused elemendid looma makku ja sooltesse,
sealt aga verre. Veri kannab nad keha koigisse sopikes-
tesse. Ilma radioaktiivsete elementideta on nende ainete
litkumist véimatu jélgida. Méargitud aatomite meetod annab
voimaluse eristada dsja organismi sattunud aatomeid nen.
dest, mis olid seal juba varem.

Te joite dra klaasi vett, milles olj lahustatud lauasoola,
S. 0. naatriumkloriidi (naatriumi ja kloori {ihendit). Aga
kuhu satuvad naatriumkloriidi molekulid maost? Vastuse |
sellele kiisimusele voib anda radioaktiivne naatrium, mids |
on soola molekuli koostisse vdga holpus sisse viia. |

Kui te joote niisuguse soola lahust ja surute pihku loen- ||
daja, siis niitab see juba moéne minuti pirast, et kitte on |
ilmunud radioaktiivse naatriumi aatomid, mijs lagunevad, |
minetades elektrone ja gammakiiri. Radioaktiivse naat-
riumi kandis teie kitte veri, mida on holpus toestada, vot-
tes vereproovi ja kontrollides selles radioaktiivse naatriumi
sisaldust sellesama loendaja abil.

Tunni aja jooksul tungib suurem osa makku sattunud
naatriumkloriidist verre. Eda%i kandub naatriumkloriid
verega kogu kehasse laiali ja satub niinimetatud rakuvahe-
lisse vedelikku, 1iheb sealt pidevalt neerudesse ja heide-
takse organismist valja. Kuses saab loendaja abil avastada
vdikesi radioaktiivse naatriumi koguseid juba 10 minutit
pdrast tema makku sattumist. Naatriumkloriidi leidub elus-
organismis alati; sinna sattuv naatriumkloriid asendab
seda, mis oli organismis varem.

6. Kuhu liheb fosfor

Katsume niilid mérgitud aatomite abil jdlgida fosfori
litkumist looma organismis ja kindlaks teha tema osatiht-
sust toitumises. Selleks tuleb viia makku fosfori iihendit —
fosforhappe soola, mis sisaldab radioaktiivset fosforit. Fos-
forhappe soola v6ib looma kehasse viia ka naha alla siisti-
mise teel. Sool imendub kiiresti verre ja jaguneb laiali iile
kogu organismi. Katsete sooritamiseks kasutatakse viikesi

loomi, nditeks rotte. Mani aeg pérast nahaalust siistimist
rott surmatakse.
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Tema keha mitmesugustest osadest eraldatakse igaiihest
iiks gramm kudet ja poletatakse see dra. Siis tehakse loen-
daja abil kindlaks iga liiki koe poletamisel saadud tuha
radioaktiivsus. Radioaktiivsust ehk, nagu me teda edaspidi
nimetame, aktiivsust véljendatakse loendaja poolt aja-
ithikus margitud impulsside arvuna. Teades koe kaalu ja
fema ithe grammi aktiivsust, arvutatakse kogu koe aktiiv-
sus. Saadud aktiivsused liidetakse ja, lugedes nende summa
100 protsendiks, arvutatakse aktiivsuse protsent iga liiki
koes. Uhe niisuguse katse tulemused on esitatud juuresole-
vas tabelis.

Mirgitud fosfori jagunemine roti elundites 4 tundi pirast nahaalust

siistimist
20 | Suhteline
Fosfori o b
Aktiivsuse| aktiivsus
Koe kaallkaal koes| ytiiusus| ja fosfori] milli-
Kude grammi- | milli- 0/o e grammi
g o suhe | fosfori
| < kohta
Luud 21,6 931 18,6 0,020 1
Lihased 7012 118 15,4 0,131 6,6
Maks 7:a 29,5 14,0 0,475 23,8
Nahk 29,7 45,8 8,8 0,192 9,6
Kopsud 9,1 15,8 5,0 0,317 15,9
Veri 9,0 3,58 2,0 0,558 27,9
Neerud 1,9 : 5,05 1,84 0,370 18,5
; I

Uldine aktiivsus osutub suurimaks luudes, kuid aktiivsus

milligrammi fosfori kohta on tun

duvalt suurem lihastes ja

teistes pehmetes kudedes, Kkus ndhtavasti toimub koige
tugevam fosfori vahetumine. :

Korrates taolisi katseid teiste rottidega ja surmates
neid erisuguse aja jarel, saab jélgida selle vahekorra muu-
tumist ajas. Fosfor kandub organismist pidevalt dra kuse
ja higiga. Pehmetest kudedest lahkub ta kiiresti, luudesse
ta aga aeglaselt salvestub. Seda muutumist iseloomustab
jargnev tabel, mis on koostatud iihe niisuguse katse alusel.

Radiofosfori siistimisest mdddunud ajavahemik

Kude | tunde . { = paevi
05| 4 10 4] 200 ol 1]y 50 ] 98
S e kD O R
| | | |
Lihased 183 | 194 | 258| 288 | 2| 121 | 36
Luustik 197 | 234 | 431 491 | 518 | 765 | 920




Tunduv osa roti naha alla siistitud radioaktiivsest fosfo-
rist jouab juba poole tunniga luudesse; hiljem fosfori luu- |
desse salvestumine aeglustub, kuid kulgeb lakkamatult.
Lihastes saavutab radioaktiivse fosfori sisaldus maksimumi-
20 pédeva parast, siis aga hakkab langema.

Aja jooksul toimub luudes bioloogiline {imberkristallisee-
rumine. Veri kannab juurde fosforit, mis moodustab kalt-
siumfosfaadi kristalle, vanad kristallid aga lahustuvad ja
kanduvad verega dra — luud uuenduvad. Nagu néitavad
margitud aatomid, lahkub verre manustatud fosforist 97,89,
sealt juba kahe tunni jooksul.

Joon. 22. Radioautograaf rotist, kelle luudesse on
kogunenud radioaktiivset fosforit.

Radioaktiivset fosforit on roti kehas holpus avastada ka,
radiografeerimise teel, kui tema keha 14bildige asetada
fotoplaadile ja lasta seal moni aeg lebada. Radioaktiivse
fosfori kiirgus kutsub esile fotoplaadi sérituse. Joonisel 22
on kujutatud radioautograaf rotist, kelle naha alla oli siis-
titud radioaktiivset fosforit.

Ka roti organismi sattuy strontsium nagu fosforgi sal-
vestub luudesse,

Organismis toimub lakkamatu iihtede aatomite asendu-
mine teistega, ja seda mitte ainult luudes, vaid ka looma
keha mistahes teistes kudedes.

Kas oleks olnud voimalik jdlgida fosforiaatomite v&i min-
gite teiste aatomite liikumist eluskudedes ilma margitud
aatomite meetodita? Muidugi mitte.
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7. Joodi saatus

Kust ja kuidas leida meie keha aatomite tohutus maail-

mas joodiaatomeid, mida me neelame koos toidu ja veega
¥6i ravimi néol?

Joon. 23. Radioaktiivse joodi jagune-

mine kilpnadrmes. Ulal on roti kere

pikiloige, all ristloige. Vasakul foto,
paremal radioautograaf.

Ka seda iilesannet onnestus lahendada, kasutades margi-
tud aatomeid. Inimesele antakse lahusena juua moni mil-
jondik grammi kaaliumjodiidi, mille koostisse kuulub radio-
aktiivset joodi. Radioaktiivne jood levitab gammakiiri. Kui
parast kaaliumjodiidi manustamist paigutada loendaja ini-
mese kurgu juurde, kus asetseb kilpnddre, siis avastab
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loendaja juba méne minuti pérast, et radioaktiivse joodi
aatomid on tunginud kilpndarmesse (joon. 23). Joodi sal-
vestub kilpndirmesse pidevalt.

Bioloogid ja arstid kasutavad mirgitud aatomeid laial- -
daselt selleks, et oppida tundma, missuguseid teid mééda

abil saab avastada ja ravida kilpnddrme haigusi.

Miérgitud aatomite meetod osutus iilimal maisral vilja-
kaks mitmesuguste bioloogiliste protsesside uurimisel ja
tdnapéeval kasutavad teda tuhanded teadlased.

8. Astatiin

Kas te teate midagi astatiinist?

Astatiin on keemiline element. Eeldades selle elemendi
olemasolu, jittis D. 1. Mendelejev juba 1869. aastal tema
jaoks tithjaks 85. ruudy perioodilises siisteemis, nimetas
selle elemend;j ekajoodiks ja ennustas, et omadustelt peab
ta sarnanema joodiga.

- Selle elemendi otsinguid loodusest e krooninud edu.

1940. aastal aga onnestiis rithmal teadlastel saada teda
metallilise vismuti pommitamisel tsiiklotronis saadud alfa-
osakestega. Seejuures toimus tuumareaktsioon ja tekkis uus: .
element tuumalaenguga 85 ning aatomkaaluga 211:

ggBiQOg + 2H€4 T 85At2“ + 201’11.
vismut alfa- astatiin neutronid
osake

See oligi ekajood. Talle anti nimeks astatiin (At), mis
kreeka keeles tihendab «ebapiisivs. Saadud element olj
radioaktiivne. Tema keemiliste omaduste uurimine néitas,
et Mendelejevil olj oigus: astatiin on omadustelt toepoolest
vdga sarnane joodiga.

Teadlased otsustasid katsetada, missugune on astatiinj
kditumine loomade organismis. Kas see element kiitub sea]
samuti nagu joodki? Sel eesmérgil siistiti merisigadele
naha alla lahust, mis sisaldas astatiini. Loendaja abil jél-
gimine ndiitas, et oopdeva  moddumisel oli 109% siistitud
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astatiinist kogunenud merisea kilpnddrmesse. Astatiini kii-
fumine organismis on samasugune nagu joodigi oma, kuid
kilpnddre salvestab teda suhteliselt véiksemates kogustes.

9. Raua osatihtsus

Elusolendid ei saa ldbi rauata. Raud kuulub hemoglobiini
koostisse, hemoglobiin aga on punaste vereliblede — erii-
trotsiiiitide — pohiaineks. Eriitrotsiiiidid kannavad hapnikku
kopsudest inimese ja looma keeruka organismi koigisse
sopikestesse. See iilekandmine toimub raua-aatomite abil,
mis kopsudes iihinevad hapnikuga, keha kudedes aga anna-
vad selle dra.

Kuidas jilgida raua liikumist ja jagunemist elusorganis-
mis? Kuhu salvestuvad raua varud? Nendele kiisimustele
aitavad vastata mérgitud aatomid.

Katsete sooritamiseks kasutatakse raua radioaktiivseid
isotoope, mida viiakse rauasoolade koostises toiduga looma
makku. Seejdrel moodetakse loendaja abil radioaktiivse
raua kogust veres ja mitmesugustes elundites.

Arvukate katsete tulemusel tehti kindlaks jargnevad fak-
tid.

Toiduga organismi sattuva raua imendab kaksteistsor-
miku ja peensoolte limaskest. Edasi ldheb ta valkaine ferri-
tiini koostisse. Ferritiin salvestub peamiselt maksa ja sappi.

Kui organism on terve, siis sisaldavad veri, lihased ja
teised elundid teatud koguse rauda. Maksas ja sapis sisal-
dub ferritiini varu. Uued makku viidud rauaannused heidab
organism peaaegu tdielikult vélja. Tarvitseb aga ainult
votta looma tombsoonest teatav kogus verd, kui kohe algab
intensiivne raua imendumine. : :

Ferritiini raud muundub luuiidis hemoglobiiniks, mis
liheb sealsamas moodustuvate eriitrotsiilitide koostisse.
Verevaestel inimestel toimub intensiivne raua omastamine.

Huvitav on ka jirgmine katse. Kui looma voi inimese
tsmbsoonde siistida teatav maht verd, mille eriitrotsiiiidid
sisaldavad radioaktiivset rauda, siis saab kindlaks teha
vere kogumahu. Selleks voetakse katseloomalt 24 tundi
pirast vere siistimist siistituga vordné kogus verd ja moo-
detakse selle aktiivsus. Seetottu, et radioaktiivset rauda
sisaldav veri seguneb kogu vere hulgaga, suhtub saadud
aktiivsus siistitud vere aktiivsusse samuti nagu siistitud
vere kogus vere iildkogusesse.
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10. Loodus mirgistab aatomeid

Planeetidevahelisest ruumist saabuvad maakerale Kiired,
mida on hakatud nimetama kosmilisteks kiirteks. Oma tee-
konnal atmosfdéris purustavad need kiired lammastiku ja
teiste Shus leiduvate gaaside aatomeid. Niisuguse protsessi
tulemusena moodustuvad aatomikillud: prootonid, neutro-
nid, elektronid, positronid ja mesonid — osakesed, millede
mass ligikaudu vordub 200 v&i 300 elektroni massiga, laeng
aga elektroni laenguga. Seega’ kuuluvad kosmiliste kiirte

Radiostsiniku-
oatomi tuum

Lammast- I.c'im_m;zsri/ru-, :
kvaatomj tyum_  aafomi fuum Ghi-
@ Proofon neb neutroniga

O Neutron

Joon. 24. Skeem radioaktiivkse siisiniku moo-
dustumisest kosmiliste Kkiirte toimel
lammastikuaatomitele.

koostisse koik loetletud liiki osakesed. Need osakesed lea-
davad tohutu kiirusega ja toimivad omakorda nende teel
olevatesse aatomitesse. Mesonite toime ainele seisab {iksi-
kute aatomite tiielikus hivitamises ning neutronite, proo-
tonite, elektronide ja positronide moodustamises. Neutro-
nid ja prootonid kannavad suurt energiat. Nende toime
aatomitesse pohjustab radioaktiivsete elementide moodus-
tumist. Neutronite kokkuporgetel limmastikuaatomitega
tekib radioaktiivne siisinik massiarvuga 14 ja poolestus-
perioodiga, mis ligikaudu vordub 6000 aastaga (joon. 24).
See protsess kulgeb maa atmosfidris hiiglaslikus ulatuses.

Kosmilisi kiiri saabub maailmaruumist iihesuguse inten-
siivsusega niihisti péeval kui ka 66sel, talvel ja suvel.
Kosmiliste kiirte intensiivsus ei muutu sajandite véltel. See
on pohjustanud asjaolu, et meie atmosfaaris moodustub
pika aja viltel iihesuguse kiirgusega limmastikust radioak-
tiivset siisinikku, viimasest aga radioaktiivset siisihappe-
gaasi.

Atmosféiris sisalduy stisihappegaas neeldub taimedes
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ja muundub siisivesikuteks. Taimedest satuvad radioaktiiv-
set siisinikku sisaldavad siisivesikud koos toiduga loomade
organismi. Loodus ise mérgistab aineid, nagu neid margis-
tavad uurijad laboratooriumides. Radioaktiivse siisihappe-
gaasi kogus atmosfdiris on muutumatu, sest muutumatu
on niihdsti tema moodustumise kiirus kosmiliste kiirte toime
tagajédrjel kui ka tema radioaktiivse lagunemise Kiirus.
Seetottu on ka radioaktiivse siisiniku protsent elusorganis-
mides tiiesti kindel. Uhes grammis mistahes taimest vde-
tud rakukoes sisaldub iiks ja seesama kogus radioaktiivse
stisiniku aatomeid,- ja nimelt umbes 50 miljardit aatomit,
soltumata sellest, mis taim see on ja kus ta kasvab.

Viiekiimnest miljardist radioaktiivse siisiniku aatomist
laguneb kahe minuti kestel ainult 21 aatomit (lagunemi-
sega kaasneb beetaosakeste kiirgus). Niisugust iilivéikest
aktiivsust avastada on ddrmiselt raske, kuid siiski voima-
lik. Seepirast tuli teadlastel rakendada radioaktiivset
siisinikku sisaldavate looduslike ainete radioaktiivsuse
mootmiseks erimeetodeid.

Elavates taimedes astuvad lagunevate radioaktiivse
siisiniku aatomite asemele uued aatomid atmosfdéri siisi-
happegaasist. Loomsetes organismides taienevad siisiniku
varud taimedega toitumise arvel.

Kui aga taim vo6i loom hukkub? Sel juhul ei tule lagune-
vate radioaktiivse siisiniku aatomite asemele atmosféarist
wusi aatomeid. Radioaktiivse siisiniku aatomite arv surnud
organismis hakkab vihenema vastavalt radioaktiivse lagu-
nemise seadusele: 6000 aastaga viheneb radijoaktiivse
stisiniku kogus kaks korda, 12000 aastaga neli korda,
18000 aastaga 8 korda jne. Seetottu voib radioaktiivse
siisiniku sisaldus muistsete loomade ja taimede jdénustes
olla omamoodi kellaks, mille jérgi saab kindlaks teha
looma voi taime surma aega.

Teadlased on seda kella dra kasutanud viljakaevatud
muistsete asulate ja arheoloogiliste leidude vanuse kind-
lakstegemiseks.

Kujutlegem, et muistse asula viéljakaevamisel leiti puu-
tiikk. Loendaja abil saame kindlaks teha puutiiki puhta
siisiniku {thes grammis sisalduva radioaktiivse siisiniku
aatomite hulga ja siis arvutada, millal see puu oli maha
raiutud, ning sel teel teada saada, missugusesse ajastusse
muistne asula kuulub. Mingisugustel pohjustel 12 000 voi
6000 aastat tagasi maha langenud puude proovides ndi-
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.
teks sisaldub iihe grammi siisiniku kohta niisugune kogus
radioaktiivset siisinikku, mis annab vastavalt 105 voi 210"
lagunemist 40 minuti kestel, gramm siisinikku varskelt-
rajiutud puu proovidest aga annab 420 lagunemist selle-
sama ajavahemiku kestel. Sel teel on kindlaks tehtud terve
rea leidude vanus.

Kirjeldatud meetodil saab kindlaks teha niisugust liiki
leidude vanust, mis sisaldavad siisinikuiihendeid ja oma-
vad taimset voi loomset péritolu, eeldusel, et nende vanus
ei iileta mondakiimmend tuhandet aastat. See piir on tin-
gitud asjaolust, et 60000 aasta pérast, s. o. ajavahemiku
jarel, mis vordub 10 poolestusperioodiga, jdab proovis
sisaldunud radioaktiivse siisiniku aatomite kogusest alles
ainult tks tuhandik ja seda oleks tegelikult voimatu

avastada. |

11. Geoloogiline kell

Radioaktiivseid aatomeid saab kasutada ka kivimite
vanuse kindlakstegemiseks. Geoloogiliseks kellaks on
uraani ja seatina suhe uraanimaakides. Looduslik - uraan
koosneb kolmest isotoobist massiarvudega 234, 235 ja 238.
Uraani massiarvuga 234 nimetatakse uraan teiseks. Ta
tekib uraan esimesest, mille massiarv on 238, terve rea
joonisel 5 ndidatud muunduste tulemusena. Tema edasi-
sel lagunemisel moodustub piisiv element seatina. Uraan
235 (aktiinouraan) ei ole seotud uraani 238 reaga, kuid
muutub rea muunduste tulemusel samuti seatinaks.

Uraanimaagis sisaldub praegu 99,28% uraani 238,
0,714% uraani 235 ja 0,006% uraani 234. Miljard aastat
tagasi aga oli see suhe teistsugune, sest uraani 235 ja
uraani 238 lagunemise Kkiirused on erisugused. Seatina
moodustumine uraanist toimub iiliaeglaselt, sest uraani
238 ja uraani 235 poolestusperioodid on viga suured.
900 miljoni aastaga vidhenes uraani 235 aatomite arv kaks
korda, tol ajal olnud uraani 238 kogusest aga on jirele
jdanud 86%. Kahe miljardi aastaga védhenes uraani 235
kogus 4,65 korda, uraani 238 kogus aga 1,36 korda. Jire-
likult on iiks gramm tdnapdeval maakoores sisalduvat
loodusliku uraani segu tekkinud 1,35 grammist uraanist
238 ja 0,03 grammist uraanist 235.

- Seatina kogunemine uraanimaaki allub radioaktiivse
lagunemise seadusele. Arvutus nditab, et ithe miljoni aas-
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| taga moodustub iihest grammist uraani isotoopide loodus-
likust segust 0,000137 grammi seatina, 10 miljoni aastaga
aga 0,00136 grammi. Kui arvestada isotoopide suhte muu-
tumist segus aja jooksul, siis saab arvutada seatina
koguse, mis voiks moodustuda uraanist pikemagi aja-
vahemiku viltel. On voimalik lahendada ka vastupidist
iilesannet: teha kindlaks uraani ja seatina kogus uraani-
maagis ning nende koguste suhte kaudu arvutada aja-
vahemik, mis on moodunud maagi moodustumise ajast.
Nende kaalutluste puhul eeldatakse, et kogu- seatina, mis
leidub uraanimaagis, on moodustunud uraanist.

See huvitav iilesanne lahendatakse jargneval viisil.

Tiikike uraanimaaki lahustatakse hapete segus. Saadud
lahusest sadestatakse keemilisel teel seatina. Kuid kogu
seatina eraldada on viga raske. Kuidas saada teada, mis-
sugune kogus seatina oli maagis? Selleks tuleb kasutada
margitud aatomeid. Enne seatina sadestamist manusta-
takse uraanimaagi lahusele kaaluliselt kaduvviike kogus
seatina radioaktiivset isotoopi — raadiumi D. Raadium D
on raadiumi lagunemise saadus. Tema poolestusperiood
vordub 22 aastaga. Raadiumi D ja seatina keemilised
omadused on iihesugused ja kui lahusest eraldub néiteks’
iiks kahekiimnendik kogu manustatud raadiumist D, siis
ka seatina eraldub samasugune osa. Raadiumi D suhtelist

|: kogust lahuses ja sademes on holpus kindlaks teha radio-

aktiivsuse jargi. Teades lahustunud ja eraldunud raadiumi
D suhet ning olles teinud kindlaks eraldunud seatina
koguse, arvutatakse seatina iildkogus, seejdrel aga uraani
sisaldava mineraali tekkimise aeg. Kui see mineraal moo-
dustus koos kogu maakoorega, siis tehakse sellega kindlaks
ka maakoore vanus. Niisuguste arvutuste jargi vordub maa-
koore vanus ligikaudu 4 miljardi aastaga.

Geoloogilist vanust saab kindlaks teha mitte ainult sea-
tina jargi. Uraani muundumisel seatinaks vabaneb muun-
duste ahelikus 8 alfaosakest (8 heeliumiaatomit). Uhe aas-
taga moodustub iihest grammist uraanist 1,1 - 10-7 kuup-
sentimeetrit heeliumi. Heelium salvestub uraanimaaki ja
teda on voimalik sealt kitte saada. Teinud kindlaks heeli-
umi koguse maagis, saab arvutada ajavahemiku, mis on
moodunud uraanimaagi tekkimisest. Niisugune arvutus on
aga vahem tdpne kui arvutus seatina jérgi, sest osa gaasi-
list heeliumi kaob mineraalidest.
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12. Kasulike kaeviste otsingud

Kuidas teha kindlaks iihe voi teise aine olemasolu maa-
koores? Selleks tuleb uurida mitmesugustest siigavustest,
néiteks puuraukudest voetud proove, kuid proovide ana-
liiis on keerukas ja aegaviitev t66. Geoloogidele vdivad
siin appi tulla radioaktiivsed aatomid.

Kui puurauku siivistada ionisatsioonikamber, mis on
iihendatud aktiivsust iileskirjutava riistaga, siis saab avas-
tada radioaktiivseid elemente — uraani, tooriumi, kaaliumi
jt. — sisaldavate mineraalide lademeid. Uurimised on néi-
danud, et kiltkivid ja savid omavad suurt radioaktiivsust,
lilvad ja lubjakivid aga, mis voivad sisaldada naftat, vii-
kest. Sel viisil on ionisatsioonikambri abil voimalik avas-
tada naftalademeid.

Viartuslikke tulemusi annab puurauku sukeldatud, raa-
diumi ja beriilliumi segust valmistatud neutronite allika
toimel ilmuva kiirguse mootmine. Neutronite allikas ripu-
tatakse allapoole ionisatsioonikambrit ja isoleeritakse sel-
lest. ITonisatsioonikamber registreerib neutroneid, mis pee-
gelduvad kivimeilt, mida puurauk libib.

Kujutlege, et liikuv piljardipall porkab vastu liikumatult
seisvat kroketipalli. Mis juhtub? Suur kroketipall viratab,
piljardipall aga porkab temast eemale. Mis aga toimub sel
juhul, kui piljardipall porkab kokku teise piljardipalliga?
Sel juhul esimene aeglustub ning teine hakkab liikuma,
Analoogiline pilt ilmneb ka neutronite puhul. Pérgates’
kokku raskete elementide tuumadega, porkavad neutronid
neilt tagasi, peegelduvad ja satuvad ionisatsioonikambrisse.
Kohtudes aga endaga massilt vordsete vesinikuaatomitega,
mis kuuluvad nafta ja vee koostisse, neutronid aeglustuvad
ja pérast kolme kuni viit kokkuporget peatuvad kivimis.
Seega, kui puurauk labib kivimit, milles sisaldub vett voi
naftat, siis ionisatsioonikambriga iihendatud elektromeetri
niidi litkumine aeglustub.

13. Aatomid lahustes

Puistame klaasis olevasse vette lusikatiie keedusoola ja
liigutame seda. Sool lahustub vees; tema osakesed jagu-
nevad {ihtlaselt vee molekulide vahele, moodustades homio-
- geense vedeliku.

52



Kui me lisandame saadud lahusele veel veidi.soola, siis
ka see lahustub. Sajas grammis vees saab 20-kraadisel
temperatuuril lahustada 35,77 grammi keedusoola. Kui aga
niisugusele lahusele lisandada veel soola, siis see juba enam
ei lahustu, kui kaua me ka teda liigutaksime. Lahust, mis
enam ei suuda lahustada uusi aineannuseid, nimetatakse
kiillastatud lahuseks, aine hulka grammides aga, mis sisal-
dub 100 grammis kiillastatud lahuses, nimetatakse lahus-

| tuvuseks.

.Uhed ained lahustuvad histi, teised halvemini. Suhkur

| Jahustub vees viga histi, lanasool halvemini, kriit aga soo-
| tuks halvasti.

Kas soolakristallidega toimuvad mingid muutused, kui
neid visata kiillastatud lahusesse? Kujutleme, et tavalise

| lauasoola kiillastatud lahusele on lisatud soolakristalle, mis

sisaldavad radioaktiivset naatriumi. Mone minuti méddu-
misel me avastame, et lahusesse on ilmunud radioaktiivsed
naatriumiaatomid. Seda on holpus kindlaks teha, eralda-
des lahuse ja paigutades sellesse loendaja. Monekiimne
minuti pirast saavutab lahuse radioaktiivsus suurima vaéar-
tuse. Seda nihtust saab seletada ainult jargmisel viisil.
Naatriumkloriidi molekulid rebivad end kristalli pinnast
lahti ja siirduvad kiillastatud lahusesse; nende asemele aga
tulevad lahusest kohe uued molekulid. Jarelikult toimub
kiillastatud lahuses kogu aeg kristallide uuenemine.

Kui aine lahustub vees enam-vihem hésti, siis pole raske

, madrata tema lahustuvust. Selleks valmistatakse kiillas-

tatud lahus, kaalutakse sellest véike kogus éra, aurutatakse
temast vesi vilja ning kaalutakse kuivad kristallid. See-
jarel arvutatakse, kui palju ainet sisaldub 100 grammis
lahuses.

Kuidas aga toimida, kui aine lahustub vees véga hal-
vasti? Ténapdeva tdpsete analiiiitiliste kaaludega saab
kaaluda 0,0002 grammi, mikrokaaludega 0,000002 grammi.
Eriliste kaaludega, mis kujutavad enesest kvartsvedrukest,
saab kaaluda 0,000000001 grammi, kuid mitte rohkem kui
0,000000025 grammi. Lahustuvuse maidramiseks tuleb aga
kaaluda niihasti aine kui ka anum, kuid anum kaalub alati
mitu grammi. Seetdttu pole vihe lahustuvate ainete lahus-
tuvuse kindlakstegemine kaalude abil voimalik. Siin tule-
vad jélle appi margitud aatomid.

Oletame, et meil on tarvis kindlaks teha kriidi lahustu-
vus. Nagu teada, kriit vees praktiliselt peaaegu ei lahustu.
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Kriit on kaltsiumkarbonaat;" kriidi molekulid koosnevad
kaltsiumi-, siisiniku- ja hapnikuaatomitest. Katsetamiseks
voime votta kriiti, milles osa kaltsiumiaatomeid on radio-.
aktiivsed. Teeme loendaja abil kindlaks, kui palju radio-
aktiivseid kaltsiumiaatomeid sisaldub iihes milligrammis
kriidis. Siis valmistame tavalisel viisil kiillastatud lahuse,
aurustame sellest teatud koguse ja leiame loendaja abil
parast vee véljaaurutamist jérele jddnud jaagi aktiivsuse,
sellest aga kaltsiumiaatomite hulga. Edasi arvutame, kui
palju radioaktiivset kaltsiumi, kogu kaltsiumi ja 16puks
kriiti sisaldub 100 grammis lahuses.

Nii tehti kindlaks paljude praktiliselt mittelahustuvateks
loetavate ainete lahustuvus. Juba 1917. aasial madras
V. L. Spitson mérgitud aatomite meetodi abil rea tooriumi-
iihendite lahustuvuse.

14. Kas molekulid on piisikindlad

Laual on valge pulber. See on siisihappe baariumisool
— baariumkarbonaat (BaCO;). Tema koostisse on viidud
radioaktiivset siisinikku.

Moodame loendaja abil tema radioaktiivsuse viirtuse
ja jatame baariumkarbonaadi lauale. Me markame, et
soola aktiivsus hakkab pidevalt viahenema, kuid see vihe-
nemine ei toimu sugugi radioaktiivse siisiniku lagune-
mise arvel, sest radioaktiivse siisiniku poolestusperiood on
suur.

Mis siis toimub baariumkarbonaadiga?

Ohus leiduv siisihappegaas (COg) siirdub soola mole-
kulidesse, radioaktiivne siisinik aga ldheb pidevalt 6hku:

BaC @5 -1 COy — BaCO; + EE0L

(tdhekestega on margitud radioaktiivse siisiniku aato-
mid).

Selgub, et baariumkarbonaadi molekulid on ebapiisivad;
nad uuenduvad kogu aeg, nagu uuenduvad kristallid kiil-
lastatud lahuseski.

Vaatleme veel {iht niidet. Etiiiiljodiid (CyHsJ) on vede-
lik, mis keeb 72° juures. Etiiiiljodiidi voib aurustada, siis
aga uuesti muuta vedelikuks; tema molekulid seejuures ei
muutu. Lahustame radioaktiivset joodi sisaldavat etiiiil-
jodiidi piirituses ja manustame talle naatriumjodiidi
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(NaJ). Segu monda aega keetnud ja mahuianud ta portse-
lankaussi, aurutame etiiiiljodiidi ja piirituse vilja. Kaussi
jadb ainult naatriumjodiid. Kogume sdilinud naatrium-
jodiidi kokku ja mododame loendaja abil tema aktiivsuse.
| Me avastame, et sool on muutunud radioaktiivseks. See
tihendab, et radioaktiivne jood siirdus  etiiiiljodiidist
naatriumjodiidi. Toimus vahetusreaktsioon:

CoHsJ* + NaJ Z CoHsJ + NaJ*.

Viliselt segus midagi ei muutuy, kuid aatomid vahetavad
kohta. Niisugusel viisil voivad aatomid vahetuda paljudes
iihendites, mida tavaliselt peetakse téiesti piisikindlaks.

Kas koik aatomid molekulides kiituvad taolisel viisil?
Ei. Paljudel juhtudel on aatomid molekulides piisikindlad.
Niiteks védvliaatomid védavelhappe molekulides ei vaheta
kohta vaivliaatomitega teistes fihendites; orgaaniliste
molekulide siisinik samuti ei vahetu siisinikuga, mis sisal-
dub teiste ainete molekulides.

Mirgitud aatomite abil on seega voimalik kindlaks teha
aatomite voimet vahetumiseks. Sellest voimest soltuvad
paljud looduslikud, laboratoorsed ja todstuslikud protses-
sid. Tuletage meelde fosfori jagunemist organismis. Ka
see jagunemine ofl seotud vahetusega.

15. Aatomite liikumine gaasides

Te istute toas, naabertoas aga laheb iimber 10hnaoli-
pudel. Usna liihikese aja pirast te tunnete 16hnaoli 16hna.
Kuidas see iile kandub?

Lohnav aine aurustub, tema molekulid segunevad lak-
kamatult liikuvate 6hu molekulidega, hajuvad ja tungivad
jark-jargult ruumi koigisse nurgakestesse.

Uhe aine levimist teise aine poolt hdivatud ruumalasse

" nimetatakse difusiooniks. Kui aine omab 1ohna voi var-

vust, siis on tema difusiooni holpus jalgida 1ohna voi vér-
vuse jargi. Lohnata ja virvuseta gaasi aga on raske jal-
gida. Sel juhul vGib kasutada margitud aatomeid. Loen-
daja abil tehakse gaasi liikumise Kiirus holpsasti kindlaks.

Kasutades gaase, millede molekulides oli radioaktiivseid
aatomeid, onnestus jilgida kahjulike gaaside lifkumist
to5stusettevotete ventilatsiooniseadmetes.
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Radioaktijvse 'gaasi radooni abil uuriti gaaside liiku-
mist korgahjudes.

Mirgitud aatomite meetodil uuritakse ka difusiooniprot- .

sessi vedelikes.

16. Kuidas kiituvad aatomid tahketes kehades

Tahketes kehades on aatomid samuti lakkamatus liiku-
mises. Tavaliselt arvatakse, et nad on tugevasti seotud
oma naabritega ja ainult vonguvad teatavate punktide
tmber. See pole aga tdiesti dige. Ainult vonkumistega
aatomite liikumine tahkes kehas ei piirdu.

Kui panna kokku mingi metalli, nditeks kulla kahe tiiki
siledad pinnad ja kuumutada neid nii, et nad ei sulaks,
siis ilmneb, et kulla-aatomid paiknevad fihest tiikist {imber
teise tiikki.

Kuidas aga on voimalik seda teada saada? Selleks pom-
mitasid teadlased {ihte kullatiikki neutronitega. Niisugusel
pommitamisel moodustuvad radioaktiivsed kulla-aatomid:

wAUT 4 nlo, AU |y
kuld neutron kuld gamma-
kiired
Kuld 198 on radioaktiivne; ta laguneb, minetades elekt-
rone. Kulla 198 poolestusperiood vordub 56 tunniga.
Radioaktiivse kulla aatomid tungivad vihehaaval iihest

kullatiikist teise, ja seda siigavamale, mida kauem tiikid °

kokku puutuvad ning mida tugevamini neid kuumutatakse.
Seda on hélpus jilgida, kaapides kullatiikilt ohukesi kihte
ja _mootes saadud laastude radioaktiivsust loendaja abil.

Jarelikult on metallide aatomid samutj suutelised difun-
deeruma ehk, nagu seda protsessi nimetatakse, on vaime-
lised enesedifusiooniks. Tahketes kehades toimub difusioon
aga palju aeglasemalt kui vedelikes ja gaasides. Kulla
enesedifusiooni uurimiseks rakendas noukogude teadlane

Zagrubski esimesena maailmas tehislikke radioaktiivseid
elemente. '

17. Sulami ehitus

Metallurgidel on vdga oluline teada mitmesuguste aato-
mite difundeerumise kiirust sulamites, sest sulami omadu-
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sed muutuvad, kui teda moodustavad aatomid muudavad
oma vastastikust asetust. : \

Mis on tavaline teras? See on raua sulam siisinikuga.
Viike siisiniku lisand muudab raua kovaks. Raua- ja
siisinikuaatomid paiknevad terases kindla korra jargi.

Kui valmistada karastatud teras, mis sisaldab radio-
aktiivset siisinikku, ja terasetiiki sile pind paigutada musta
paberisse mihitud ‘fotoplaadile, siis saadakse plaadil
terasetiiki kujutis. Radioaktiivse siisiniku kiirgus sdritab
fotoplaadi ja seetottu tédhistavad radioaktiivse siisiniku
asukohti tumedamad laigukesed.

Niifid noolutame terast, see tihendab kuumutame teda
ja seejirel jahutame aeglaselt. Selle tagajérjel muutub ta
palju pehmemaks. Kordame radiografeerimist. Uus diiles-
vote niitab juba teistsugust radioaktiivse siisiniku aato-
mite paigutust terasetiikis. »

Siisinikuaatomid paiknevad terasetiikis aja jooksul
{imber. Teras, nagu. deldakse, vananeb, tema tugevus muu-
tub. ;

Aatomite iimberpaiknemist sulameis saab holpsasti jél-
gida mirgitud aatomite abil. Need uurimist6éd on vaga
tihtsad koigile sulameid tarbivatele toostusharudele.

Sulamid on kristalsed kehad. Uksikute kristallide suu-
rusest ja nende paigutusest soltuvad mitmed sulamite oma- .
dused. Kuidas aga selgitada sulami ehitust? Kuidas teha
kindlaks kristallide suurust? Selleks rakendatakse mitme-

tsuguseid menetlusi. Uks neist seisab jdrgnevas. Sulami

siledaks lihvitud pinda téodeldakse happega — sdovita-
takse. Hape toimib sulami eri osadele erisuguselt. Pérast
soovitamist vaadeldakse sulami pinda mikroskoobis ja
tehakse kindlaks iiksikute kristallide mootmed.

Mirgitud aatomid voimaldavad samuti kindlaks teha
sulami struktuuri. Peale selle voimaldavad nad méérata,
missugused kristallid eralduvad sulatatud massist esimes-
tena. Katse sooritatakse jargneval viisil. Terasetiikk pai-
gutatakse suletud anumas radioaktiivse elemendi radiotoc-
riumi kohale. Pirast rida muundusi moodustuvad radiotoo-
riumi aatomitest tooriumi B aatomid, millede poolestus-
periood on 10,6 tundi. Tooriumi B aatomid sadestuvad
terase pinnale.

Sel viisil ettevalmistatud terasetiikk sulatatakse ja las-

| takse siis metallil jahtuda. Vedelas sulandis algab kristal-

lide moodustumine. Toorium B eraldub sulandist alles selle
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tahkumise 16pul ja asetub kristallide piiridele voi lisandi-
tele. Metalli pind lihvitakse ja paigutatakse fotoplaadile,
mis séritub neis kohtades, kus paikneb toorium B.

Joon. 25. Fosforirikka terase radioautograaf (positii‘)
on suurendatud 60 korda). Fosfor on radioaktiivne.

Tépselt samuti saab uurida kéige mitmekesisemate sula-
mite ehitust, selgitades {iksikute kristallide paigutust ja
suurust radiografeerimise teel. Joonisel 25 on esitatud
suurt kogust (joonisel valgete laikudena avalduvat) radio-
aktiivset fosforit sisaldava terase radioautograaf.

18. Terase kvaliteet

Et valmistada kvaliteetterast, s. o. mingisuguste eriti
vadartuslike omadustega terast, niiteks roostevaba terast
voi laagriterast, lisatakse- sulamile {ihtesid voi teisi
metalle. Terase sulatamise protsessiga kaasneb kahjulike
lisandite, nagu viivli ja fosfori vidljapolemine ning §lakku-
mine.

Koiki neid protsesse on holpus kontrollida mirgitud

=
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aatomite abil. Vaavli ja fosfori terasest lahkumise maara
ning kiirust néiteks saab kindlaks teha, viies sulamisse
teatud koguse radioaktiivset fosforit ja vaavlit. Kasutades
radioaktiivset kaltsiumi, saab leida ka terase Slakiga ja’
ahju vooderdise materjalidega risustumise mééra, mida
naitab radioaktiivse kaltsiumi kogus sulatatud metallis.
Nii on laagrisulameis sisalduvaist lisandeist 129, périt
3lakist ja kuni 209% ahju vooderdisest.

. Mirgitud aatomite meetodi abil saab lahendada ka
paljusid teisi metallurgia ja metalliasjanduse kiisimusi,
niiteks selgitada legeerivate metallide jagunemist sulami-
tes, sulamite struktuuri muutumist termilisel ja mehaanili-
sel tootlemisel jms.

19. Aatomid-kontrolorid

Keemikud oskavad kindlaks teha aine koostist ning
teada saada, missuguseid elemente ja missuguses koguses
sisaldub uuritavas aines. Ainete koostise kvalitatiivne ja
kvantitatiivne mairamine on nende todstuslikul tootmisel
viga tahtis. Mitte teades, kuivord keemiliselt puhas on saa-
dud toode, ei saa ridikida tema kolblikkusest itheks voi tei-
seks otstarbeks.

-Toostuses tuleb sageli analiiiisida kulda, plaatinat ja
iriidiumi sisaldavaid sulameid, kuid neid kolme metalli on
: viga raske iiksteisest eraldada. ;

Uhe metallide eraldamise menetluse kontrollimiseks val-
mistati segu, mis sisaldas teatud koguse kulda, plaatinat
ja iriidiumi, ning siis eraldati need metallid. Eralduva
kulla kaal oli voetust suurem, iriidiumi ja plaatina kaal
aga viiksem. Niib, et eraldamisel risustub kuld iriidiumi
ja plaatinaga, iriidium ja plaatina aga eralduvad puhas-
tena.

Kas see on nii? Ei ole, nagu niitavad mérgitud aato-
mid. Kui kolme metalli segule manustada radioaktiivse
kulla aatomeid ja seejirel meed metallid fiksteisest lahu-
tada, siis selgub, et iriidiumis ja plaatinas sisaldub radio-
aktiivset kulda. Seda on holpus kindlaks teha loendajaga.

Mirgitud aatomite abil kontrollisid keemikud mitmeid
keemilise analiiiisi menetlusi ja ainete toostusliku lahuta-
mise meetodeid. Tahtsaid uurimisi on sellel alal teostanud
akadeemik V. G. Hlopin ja tema kaastootajad.
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20. Aktivisatsioonianaliiiis

Teie ees on moned terasetiikid, millede hulgas esineb ka
mangaanterasest proovikehi. Kas saab neid proovikehi
eristada, rakendamata keemilist analiifisi?

Jah, saab, kui kasutada radioaktiivseid aatomeid.

Kui proovikehi kiiritada neutronitega, siis hakkavad
terase koostisse kuuluvate elementide aatomid neelama
neutroneid, moodustades radioaktiivseid elemente. Kaik
aatomid ei reageeri aga sel viisil iihevorra holpsasti. Man-
; gaaniaatomid néiteks vota-
vad sellest reaktsioonist
osa tunduvalt holpsamini
kui raua-aatomid.

Ehkki rauda on terases
rohkem  kui mangaani,
toimivad neutronid peami-
selt mangaaniaatomeisse.

Mangaaniaatomi tuum
haarab neutroni ja muun-
dub radioaktiivseks tuu-
maks, mille mass on iihe
ithiku vorra suurem. Massi
35 omavast mangaanist
moodustub tema isotoop
Joon. 26. Arseeni sisaldava terase [114SSiga 56, mis liaguneb,,
radioautograaf (positiiv). Ulesvote levitades elektrone ja gam-
on tehtud pérast terase kiiritamist makiiri. Radioaktiivse man-

aeglaste neutronitega. gaani poolestusperiood on
2,6 tundi.

Radioaktiivset mangaani on holpus avastada: neutroni-
tega kiiritatud terasetiiki pinnale tuleb ldhendada loendaja.
Loendajasse sattuvate elektronide hulk on seda suurem,
mida rohkem on terases moodustunud radioaktiivset man-
gaani; - radioaktiivset mangaani aga moodustub {ihe-
suguste kiiritamistingimuste puhul seda rohkem, mida
rohkem on terases mangaani. Jérelikult saab mitte ainult
vastata kiisimusele, missugune teraseproov kujutab endast
mangaanterast, vaid ka kindlaks teha mangaani kogust
terases. See menetlus on vaga lihtne ja tema abil saab
holpsasti ning kiiresti kindlaks teha sulami koostist ilma
detaili purustamata.

Me toime ainult ithe niite sulami koostise teadasaamise

60




kohfa tema kiiritamise teel neutronitega. Samasugusel
viisil saab kindlaks teha mitmesuguste elementide sisal-
dust koige keerukamates kombinatsioonides. Saab nditeks
kindlaks maidrata vaavli ja fosfori sisaldust paberis,
siisiniku sisaldust terase pindkihtides jne. Seda menetlust
on hakatud nimetama aktivisatsioonianaliiiisiks (materjali
aktiviseeritakse neutronitega voi teiste tuumaosakestega). -

Nii aktiviseerub neutronitega kiiritamisel arseeni sisal-
dav teras; arseen muutub radioaktiivseks. Niisuguse terase
tadioautograaf on kujutatud joonisel 26.

Aktivisatsioonianaliiiisi rakendatakse siis, kui tuleb maa-
rata viikesi lisandite koguseid puhastes metallides voi
kiiresti kindlaks teha keeruka segu koostist.

21. Hoordumine ja olitamine

Kiiresti liikuvad masinaosad kuluvad tootamisel hoor-
dumise tagajirjel. Hoorduvate osade olitamisel hoordu-
mine ja kulumine vaheneb.

Tuletage meelde sbitu raudteel. Rong peatub solmjaa-
mas. Piki rongi sammub 6litaja ja valab Oli igasse vaguni-
rataste olitusavasse ning laagrisse. Milmed teist on nai-
nud suitsu, mis touseb polema ldinud laagreist. Seda juh-
tub halva olituse korral: hoordumine suureneh, metall
kuumeneb tugevasti ja oli siittib. Olitamata metall kulub
kiiresti ja detail kaotab oma vastupidavuse.

Kuidas leida metalle, mis koige vdhem kuluksid? Kui-
das leida olisid, mis koige paremini kaitseksid metalle
kulumise eest? Mairgitud aatomite meetod annab nende
kiisimuste uurijate kétesse vajaliku relva.

Mingi metalli kuluvuse méaiaramiseks valmistatakse
temast alus ja nihkur. Nihkurisse manustatakse metalli
radioaktiivset isotoopi ja pannakse ta siis alust mooda lii-
kuma. Liikumisel siirduvad metalli aatomid hoordumise
tottu {ihest pinnast teise. Koos mitteradioaktiivsete aato-
mitega paiknevad iimber ka radioaktiivsed aatomid.

Seda iimberpaiknemist saab jélgida, uurides aluse pinda
spetsiaalse loendaja abil vOi radiografeerimise teel. Vii-
masel juhul paigutatakse alusele parast hoordumiskatse
sooritamist fotoplaat, hoitakse teda seal monda aega ja
ilmutatakse siis. Mida rohkem metalli on alusele iile kan-
dunud, seda suuremal midral fotoplaat tumeneb. Katsed
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viiakse 1dbi ilma &lituseta, mitmesugust liiki Slitusmater-
jalidega ja mitmesuguste nihkurile mojuvate koormuste
puhul. i b

Need katsed annavad vadrtuslikke andmeid metallide ja
olide valikuks. Katseid on raske korraldada ilma margitud
aatomite abita, sest hoordumisel kandub katsetingimustes

4 >
[ '
&
Impulsside
registreerijasse
)
Joon. 27. Mootori kolvirongaste kuluvuse selgitamise skeem:
! "— kolb radioaktiivse kolvirongaga, 2 — 6lipump, 3 — 5li-
toru, 4 — loendaja.

tile niivord tithine kogus ainet, et seda pole voimalik min-
gisuguste teiste meetoditega avastada.

Mirgitud aatomite abil saab uurida mitte ainult metalli-
voi sulamitiikkide, vaid ka valmis masinadetailide kvali-
teeti. Et katsetada niiteks automootori kolvirongaid, pai-
gutatakse mootori kolvile neutronitega kiiritatud rongas,
milles on moodustunud radioaktiivset rauda. Mootor kaivi-
tatakse. Seejuures satuvad ronga  kiiljest eraldunud
metalliosakesed Glisse, millega mootorit olitatakse. Oli
puutub kokku loendajaga, mille abil on holpus kindlaks
- madrata radioaktiivse raua kogust, viimase kaudu aga
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hinnata kolvirongaste kuluvust (vt. joon. 27). Uhtlasi on
ka voimalik kindlaks teha, kuidas mojutab kolvirongaste
kuluvust kiituse kvaliteet. Kui kiitus sisaldab suures kogu-
ses viavlit, siis osade kuluvus suureneb tunduvalt.
Loiketeri neutronitega kiiritades voib neis tekitada rea
radioaktiivseid isotoope. Niisuguste Ioiketerade kasuta-
mine voimaldab kindlaks teha nende kuluvust laastude
radioaktiivsuse jirgi, milledele radioaktiivsed elemendid
satuvad tootamisel esineva kulumise tagajdrjel. Sellise
katsetusviisi tdpsus on standardsest mitu korda suurem,
katsetuse kestus aga 25 korda lithem.
‘Kirjeldatud menetlus on lihtne ja kiire ning tal on kaht-
lemata suur tulevik materjalide ning masinate katseta-
misel.

22. Siidniitidest

Koik tunnevad tehissiidi. Paljud teavad, kuidas teda
valmistatakse, kuid vdhe on neid, kes teavad, et siidi kvali-
teet vdga suurel maidral soltub iilichukesest kattekihist,
mis Kantakse niidile tema tootmisel. Sellest iilichukesest
kattekihist soltub niidi vérvuse iihtlus ja koe kvaliteet. Kui
niit on kaetud ebaiihtlase ainekihiga, siis asetub vérv nii-
dile ebaiihtlaselt ja niit ldheb edasisel tootlemisel sassi.
Seda ainet nimetatakse naatriumoleaadiks ja ta kujutab
endast oleiinhappe naatriumisoola.

¢ - Niidile kantava naatriumoleaadi-kihi iihtlust saab kont-

rollida radioaktiivse naatriumi abil, mida viiakse soola
koostisse. Niit moddub eriliselt kujundatud Geiger-Miilleri
loendaja lidhedalt. Kui naatriumoleaadi-kiht on liiga ohuke,
siis on radioaktiivsus kontrollvdartusest vdiksem, kui aga
kiht on paks, siis on ka radioaktiivsus suurem. Koike seda
registreerib loendaja. Ta on ithendatud vastava seadmega,

| mis silmapilk muudab pealekantava kihi paksust noutavas

suunas.
923. Tahkete ainete aurumine

Haistmine on vdga tundlik vahend, mille abil avasta-
takse lohnavate ainete kaduvviikeste koguste olemasolu
ohus, kuid haistmisega ei saa kindlaks teha aine kogust.
Kui aga ainel ei ole I6hna, siis on raske avastada ka tema
olemasolu.
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Lohna omavad mitte ainult gaasid, vaid ka vedelikud
ja tahked ained, nagu niiteks bensiin, naftaliin jms.
Lohna tajumine on kahtlemata seotud I6hnava aine mole--
kulide sattumisega ninna, sellest aga jireldub, et mitte
ainult vedelad, vaid ka tahked kehad on vb6imelised
auruma.

Joon. 28. Mirgitud aatomite meetodil vii-
keste aururohkude misdramise riistade liht-
sustatud skeemid: vasakul on riist, mis pohi-
neb auru voolamisel 1dbi viikese ava, pare-
mal riist, mis pohineb vaakuumis aurumise
pohimadttel. / — metallahi viikese avaga
(@) voi tiigel metalliga (b), 2 — klaasanum,
3 — alustugi, 4 — anum vedela dhuga, 5§ —
korgsageduskuumutaja maihis, 6 — vaakuum-
pumpa suunduv toru.

Tahkete ainete aurumine kulgeb vaga aeglaselt ja ohku
'satub ainult tithine kogus tahke aine molekule. Tahkete
kehade aurumisvoimet hinnatakse nendest moodustuva
auru rohu jargi. -

Ohu rohu mootmiseks kasutatakse baromeetreid, gaasi
rohu médramiseks suletud anumais aga manomeetreid.
Tahkete ainete auru réhku nende riistade abil modta ei
saa, sest see on viga viike. Kuidas siis saab kindlaks teha
véikesi aururchke?

Appi tulevad radioaktiivsed aatomid.

Viikesi aururdhke m&odetakse tavaliselt vaakuumis
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aurustamise menetlusel voi auru voolamise jargi 1abi
viikese ava. Esimesel juhul on sekundis auruva aine kogus
seda suurem, mida suurem on auru tekitav pind. Teisel
juhul soltub see ava suurusest anumas, millesse tahke aine
on mahutatud. M6lemal juhul on aurunud aine kogus vor-
deline temperatuuriga, millel tahket ainet siilitatakse, ja
aurumise kestusega. Mairanud mingi ajavahemiku viéltel
ithe-ruutsentimeetriselt pinnalt' voi 14bi teatud pindalaga
ava aurunud aine kaalu, saab arvutada auru rohu. Auru-
nud aine mass on nii viike, et vahetult pole teda voimalik
moota.

Kogu auruva aine saab aga koguda vedela ohuga jahu-
tatavale pinnale.

Joonisel 28 on toodud tahkete ainete auru rohu mééra-
miseks kasutatavate riistade lihtsustatud skeemid. Aur

' kondenseerub vedela ohuga jahutatava anuma pinnale.

Tahke aine aur sadestub sellele pinnale samuti, nagu vee

| aur sadestub kuuma tee ldhedusse viidud kiilmale lusikale.

Kui tahke aine sisaldas radioaktiivseid aatomeid, siis saab

' loendaja abil avastada nende olemasolu jahutataval pin-

nal. Loendaja loenduste arvu jargi minitis saab arvutada
radioaktiivsete aatomite arvu ja selle kaudu aurunud aine

' kaalu jahutataval pinnal, sestradioaktiivsete aatomite prot-

sent antud aines on teada. Kui niiteks on teada, et 1 milli-

| gramm ldhteainet annab 100000 loendust minutis, auru-

nud metalli kiirguse mootmisel aga saadakse 100 loendust,

‘'siis on pinnal 0,001 milligrammi ainet. Niisugusel teel

onnestus moota paljude tahkete ainete aurude rohku.

24, Kataliisaatorid

Igaiiks tunneb véavelhapet, kuid voib-olla koik ei
mileta, et tema saamiseks lastakse gaasilisel viiveldi-
oksiiiidil (SO,) reageerida ohuhapnikuga ning lahusta-
takse tekkinud viivelhappe anhiidriid (SOs) vees. Via-
veldioksiiiid ithineb aga hapnikuga tavalistel tingimustel
viga aeglaselt. See protsess kiireneb tunduvalt plaatina
juuresolekul. Plaatina on happe moodustumise kaigus
vajalik, kuid ta jddb keemiliselt muutumatuks. Aineid, mis
muudavad keemilise reaktsiooni kiirust, ise aga jdavad
keemiliselt muutumatuks, nimetatakse kataliisaatoriteks.

Protsesse, mis toimuvad Kkataliisaatorite osavotul, on
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teada ddrmiselt palju. Suuremas osas keemiatoostustes
kasutatakse kataliisaatoreid. Ammoniaagi (nuuskpiirituse),
lammastikhappe ja paljude teiste ainete saamise protses-
sid toimuvad kataliisaatorite juuresolekul.

Mirgitud aatomite abil Gnnestub real juhtudel kindlaks
teha, kas katallisaator votab osa aatomite iihest moleku-
list teise {ilemineku protsessist.

Siisinikoksiiiidi (CO) reaktsioonil vesinikuga raua kui
kataliisaatori juuresolekul moodustuvad metaan ja teised
stisivesinikud. Teadlased arvasid, et siisinikoksiiiid moo-
dustab rauaga karbiidi, s. o. raua iihendi siisinikuga,
raudkarbiid aga annab reageerimisel vesinikuga siisi-
vesinikke. See vaade oli kuni viimase ajani esitatud opi-
kutes. .

Mirgitud aatomite abil onnestus toestada, et need vaa-
ted on véddrad. Kataliisaatorile manustati raudkarbiidi,
mis sisaldas radioaktiivset siisinikku. Seejdrel juhiti iile
kataliisaatori vesiniku ja mitteradioaktiivset siisinikku
sisaldava siisinikoksiiiidi segu.

Saadud metaan suunati loendajasse ja moodeti tema
aktiivsust. Selgus, et radioaktiivme siisinik oli jdanud
kataliisaatorisse, tekkinud siisivesinikud aga olid mitte-
radioaktiivsed. Jarelikult raudkarbiidi molekulid ei vota
osa siisiniku iilekandmisest siisinikoksiiiidist siisivesini-
kesse. Protsess kulgeb siin kataliisaatori pinnal, samuti
nagu ta kulgeb vidvelhappe moodustumisel plaatinal.

25. Kromatograafia

Paljude ainesegude lahutamine toimub ténapieval
adsorptsioonikolonni = abil. Adsorptsioonikolonn kujutab
enesest toru, mis on tdidetud ainega, millel on voime nee-
lata (adsorbeerida) lahusest mitmesuguseid keemilisi
ithendeid. Filtreerimisel 14bi niisuguse kolonni neelduvad
koik lahustunud ained tema iilemises osas. Seejirel uhu-
takse kolonn 14bi lahustiga, kusjuures adsorbeerunud
ained nihkuvad piki kolonni iilevalt alla erisuguse kiiru-
sega. Vastavalt nihkumisele piki kolonni toimub segu
lahutumine iiksikuteks aineteks. Sambast voolavad jérje-
korras vilja puhaste ainete lahused. Selle meetodi tootas
1903. aastal vilja vene teadlane Tsvet taimsete pigmen-
tide (vdrvainete) lahutamiseks ja seda nimetatakse kro-
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:‘ matograafiliseks meetodiks. Téidisena kasutas Tsvet val-
| get alumiiniumoksiiiidi, lahutumise kaiku aga jilgis ta
| silmaga, sest tema poolt lahutatavad ained moodustasid

| virvilised kihid. Tsveti kolonn oli valmistatud klaasist.

| Virvuseta ainete lahutumise maééra, eriti aga lahutumist
sambas eneses, on raske kontrollida ilma mérgitud aato-
miteta. Kui lahutatavale segule manustada aineid, mis
sisaldavad radioaktiivseid elemente, siis saab nende lahu-
| {umist holpsasti jilgida kiirguse jargi, nihutades loenda-
- jat piki kolonni voi kontrollides véljavoolava vedeliku
radioaktiivsust. Sel teel tegid teadlased kindlaks omadus-
telt ldhedaste elementide, nn. haruldaste muldade lahu-
tumise tingimused.

IV. AATOMIENERGIA
1. Mateeria ja energia

Nagu teada, koosnevad koigi aatomite (vélja arvatud
kerge vesiniku aatomite) tuumad neutronitest ja prooto-
nitest. Neutronid ja prootonid on tuumas tugevasti fikstei-
sega seotud, mistottu tuuma on viga raske purustada.
Sellele vaatamata oOnnestub tekitada tuumareakisioone,
| s. 0. niisuguseid reaktsioone, mille puhul iihtede keemiliste
1 elementide aatomituumad muunduvad teiste keemiliste
elementide aatomituumadeks. Tuumareaktsioonid kulge-
vad looduses kosmiliste kiirte toimel, laboratooriumides
aga kutsutakse neid esile prootonite, neutronite, deutronite
ja alfaosakeste abil. Viimasel juhul on vaja, et ilalloetle-
tud osakesed sisaldaksid vdga suurt energiat.

Et 1ohustada aatomituuma prootoniteks ja neutroniteks,
tuleb kulutada suurt emergiat. Vastupidi, prootonite ja
neutronite iithinemisel aatomituumaks vabaneb energia.
Energia jddvuse seadus iitleb, et energia ei saa hévida
ega tekkida eimillestki. Ta ainult muundub iihest kujust
teise. Selle seaduse kohaselt vordub energia, mida tuleb
kulutada selleks, et lahutada aatomituuma prootoneiks ja
neutroneiks, energiaga, mis vabaneb selle tuuma moodus-
tumisel prootoneist ja neutroneist. Seda energiat nimeta-
takse aatomituuma taielikuks sideenergiaks. Kui see
energia jagada tuuma prootonite ja neutronite arvuga,
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siis saadakse nukloni (prootoni voi neutroni) keskmine
sideenergia fuumas.

Tuuma sideenergia arvutamiseks voib kasutada valemit, '

mis madrab kindlaks massi ja energia vordviirsuse:
€= ingpe

(energia = mass X valguse kiirus X valguse kiirus).

Suure vene teadlase M. V. Lomonossovi geeniusele
kuulub {ihe pohilise loodusseaduse — aine kaalu jddvuse
seaduse — avastamine. Lomonossovi méiratluse jirgi
vordub keemiliselt reageerivate ainete kaal reaktsiooni
tulemusena saadavate ainete kaaluga. Niisuguses sdnastu-
ses aga ei ole mainitud seadus tiielik. Ainega toimuvates
protsessides voib mass muutuda, kuid seejuures muutub
ka aine energiavaru.

Kui me keha kuumutame voi teda tougates ta liikuma
sunnime, siis, andes kehale energiat juurde, me suurendame
tema massi. Vastupidi, kui keha annab energiat iile teisele
kehale, siis ta ise kaotab teatava massi ja selle massi
omandab teine keha. Vordviarsuse valemi abil saab arvu-
tada aine massi muutumise suurust tema energia muutu-
mise puhul ja, vastupidi, keha poolt iimbritsevale kesk-
konnale iileantava energia véirtust aine massi muutumise
puhul. Kui nditeks iiht tonni vett kuumutada 0 kraadilt
100 kraadini, siis suureneb vee mass viairtuse vorra, mis
on samavadrne 100 miljoni kaloriga, s. 0. 0,004 mg vorra.:
Massi muutus on nii vidike, et seda pole voimalik katseli-
selt kindlaks teha. ‘

Tuumareaktsioonidel on massi muutumine suhteliselt
suur, mistottu teda on voGimalik katseliselt kindlaks méia-
rata. Nii toimub liitiumi pemmitamisel prootonitega tema
muundumine heeliumiks vorrandi kohaselt:

';Ll7 + 1Hl T 2He4 + 2H@4.

liittum prooton heelium heelium

Liitiumiaatomi tuuma massi ja prootoni massi summa
moodustab 8,02634, kahe heeliumiaatomi tuuma masside
summa aga 8,0078 aatomi massiiihikut. Jéirelikult on reakt-
siooni saaduste mass 0,01854 aatomi massiithiku ehk
3,07-10% grammi vorra viiksem esialgsete liitiumi- ja
- vesinikuaatomite tuumade massist: See mass on sama-
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. vadrne 27 miljondiku ergiga . Seda energiat peavad sisal-
' dama heeliumiaatomite tuumad. Mootmised nditavad, et iga
heeliumituuma energia vordub 13,6 miljondiku ergiga,
molema tuuma energia kokku aga ligikaudu 27 miljondiku
ergiga, jérelikult vordub massi ja energia vordvédrsuse
valemi abil arvutatud energiaga.
Mateeria jddvuse seaduse tdnapdevase materialistliku
tolgenduse mote seisab selles, et mateeria ei saa jéljetult
. hivida ega eimillestki tekkida. Mateeria on igavene.

Mitmesugust liiki protsessides muudab ta oma kuju —

iihest ainest tekib teine aine. Aine massi muutumine on

seotud tema energiavaru muutumisega. ,

Kodanlike teadlaste piiiidlused kasutada massi ja ener-

gia vordvédarsust dialektilise materialismi pohialuse —

| mateeria jdavuse — iimberliikkamiseks ei oma mingit sistl.

| Need teadlased ainult moonutavad massi ja energia vord-

viirsuse motet. Energia pole moeldav ilma mateeriata ega
mateeria ilma energiata.

Me ndgime, et liitiumiaatomi tuumast ja prootonist kahe
heeliumiaatomi tuuma moodustumisel ~vabaneb tuuma-
energia, mis vordub ligikaudu 27 miljondiku ergiga.

See heeliumiaatomite tuumade kineetiline energia muun-
dub nende pidurdumisel soojuseks. Et iiks gramm liitiumi
sisaldab ligikaudu 10% liitiumiaatomit, siis vabaneb tema
prootonite toimel heeliumiks muundumisel 27 - 1017 ergi ehk
64 miljardit kalorit soojust.
|, . Selleks aga, et toimuks liitiumiaatomist ja prootonist

kahe heeliumiaatomi moodustumine, tuleb tulistada liitiumi
10 miljoni prootoniga, milledest igaiihe energia vordub
6 kiimnemiljondiku ergiga. Ainult iiks kiimnest miljonist
prootonist tabab mérki — littiumiaatomi tuuma — ja kut-
sub esile tuumareaktsiooni. See tihendab, et tuleb kulu-
tada 220 000 korda rohkem energiat sellest energiast, mis
reaktsioonil vabaneb. Analoogilised néhtused esinevad ka
teiste tuumareaktsioonide puhul.

2. Sideenergia

Kujutlegem, et toimub heeliumiaatomi tuuma moodustu-
mine kahest prootonist ja kahest neutronist. Fiiiisikud on
suure tdpsusega mootnud prootoni ja neutroni massi: esi-

' Erg on energia iihik; 1 erg = 2,389 - 10-8 kalorit.
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mene vordub 1,0076, teine aga 1,0089 aatomi massiiithikuga.
Mairatuna kahe prootoni ja kahe neutroni masside sum-
maga, peaks heeliumiaatomi tuuma mass vorduma 4,0330 .
aatomi massiiihikuga, tegelikult aga vérdub ta 4.0023
aatomi massiithikuga, mis tdhendab, et heeliumiaatomi
tuum on seda tuuma moodustava kahe prootoni ja kahe
neutroni massist 0,0302 aatomi massiiihiku vorra kergem.
Siit jéreldub, et prootoneist ja neutroneist heeliumiaatomi
moodustumisel muutus mass ja vabanes energia. Selleks,
et heeliumiaatomi uuesti muuta kaheks prootoniks ja kaheks
neutroniks, tuleb kulutada energia, mis on samaviirne
0,0302 aatomi massiiihikuga. Selle energia — sideenergia
— vadrtuse saab leida, kasutades massi ja energia vord-
vadrsuse valemit. Ta vordub 4,5 sajatuhandiku ergiga. On
holpus arvutada, et prootoneist ja neutroneist iihe grammi
heeliumi moodustumisel vabaneb energia, mis on sama-
vddrne 1,62-10' kalori soojusega ehk 190000 kilovatt-
tunni elektrienergiaga.

Taoline pilt ilmneb ka teiste elementide aatomituumade
massi vordlemisel nende koostisse kuuluvate prootonite ja
neutronite masside summaga. See vahe véimaldab holp-
sasti arvutada tuuma sideenergiat.

Aatomifiiiisikas on energiaiihikuna kasutusel elektron-
volt [eV] — Kkineetiline energia, mille omandab elektron,
ldbides elektrivilja potentsiaalivahega 1 volt. Kasutatakse
ka suuremaid iihikuid: kiloelektronvolti [keV], mis vordub
1000 elektronvoldiga, ja megaelektronvolti [MeV], mis
vordub 1000 000 elektronvoldiga.! '

Laboratooriumi tingimustes saab anda laetud osakestele
suurt, tuumareaktsioonide tekitamiseks vajalikku energiat
eriseadmetes, mida nimetatakse kiirendajateks.

Ilmneb, et tuuma kogu sideenergia on seda suurem, mida
rohkem nukloneid on tuumas. Uhele nuklonile langev side-
energia aga muutub ebaiihtlaselt, nagu nahtub juuresole-
vast tabelist. Uhele nuklonile langev sideenergia on koige
suurem Mendelejevi elementide perioodilise siisteemi kesk-
paigas asetsevatel elementidel, nagu nditeks kriiptoonil.
Raskematel elementidel on ta viiksem. Ta on suur heeliu-
mil ja viéike liitiumil ning deuteeriumil.

Uhtlasi on erisuguste aatomite tuumades erisugune ka
ihele nuklonile langev mass. See on koige suurem deutee-

1 1 MeV = 3,827 10 kalorit,
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el

ran— St

Nukloni
: Kogu :
Neutronite 3 : keskmine
Tdotoo Isotoobi |ja prootonite Masside s;ﬁ;&lf;(r)lgir{gelsa Nuklonite nﬁlllgxlﬁle sideenergia
P mass masside vahe ele]ktr g Aty tuumas | g miljonites
summa ! Voltiges ; gey elektron-
voltides
1 2 3 4 5 6 7 8
H? 2,01470 2,01705 0,00235 2,18 2 1,00735 1,09
H? 3,01700 3,02598 0,00898 8,33 3 1,00567 9,78
oHet 4,00390 403419 0,03029 28,20 4 1,00098 7,05
sLi® 6,01697 6,05131 0,3431 31,92 6 1,00283 b:32
B 10,01618 10,08539 0,06921 64,4 10 1,00162 6,44
3018 16,0000 16,1361 0,13661 128,16 16 1,00000 8,01
10Ne20 19,99877 20,17043 0,17186 154,4 20 0,99991 112
30Kr2 81,939 82,695 0,756 712,58 82 0,9993 8,69
7sP11% 196,039 197,690 1,651 1536,64 196 1,0002 7,84
3 Bi%%® 209,057 210,232 1,175 1623,93 209 1,0003 Tl
92 U2 235,109 237,024 1,915 | 1645,00 235 1,0004 7,00
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riumil, suur liitiumil ning tunduv uraanil ja teistel raske-
fel elementidel. Kdige viiksem on iihele nuklonile langeva
massi vdértus Mendelejevi elementide perioodilise siisteemi .
keskpaigas asetsevatel elementide] (aatomkaalud 40 kuni
100).

Kui toimub protsess, milles iilele nuklonile langeva suu-
rema massiga elementide aatomituumad muunduvad tuu-
madeks, milledes mass {ihe nukloni kohta on véiksem, siis
toimub massi ja energia vordviirsuse tottu aatomienergia
vabanemine. See energia kujutab enesest tuumareaktsioo-
nist osa votvate 16pp- ja lihfetunmade sideenergiate yahet.

3. Kuidas saada aatomienergiat

Aatomienergia saamiseks v5ib minna kahte teed. Esiteks
voib kergeid, iihele nuklonile langeva suurema massiga
elemente muundada i{ihele nuklonile langeva viiksema
massiga elementideks, kasutades selleks nende elementide
aatomituumade iihendamist. Niisuguste protsesside niide-
teks on vesiniku voi deuteeriumi muundamine heeliumiks,
liitiumituumade ja prootonite iihendamine, mis on seotud
nende muundumisega heeliumituumadeks jms. Teine tee
seisab raskete elementide tuumade, niiteks uraanituumade
muundamises keskmise massiga kildudeks, niiteks nii-
suguste elementide nagu kriiptooni ja lantaani tuumadeks.
Uraaniaatomi tuum omab iihe nukloni kohta suuremat
massi kui perioodilise siisteemi keskpaika kuuluvate ele-
mentide, eriti kriiptooni ja baariumi aatomituumad.

Niisugused on aatomienergia saamise pohimottelised
voimalused. Seda liiki protsessid avastati fiiiisikute poolt
kahekiimnenda sajandi kolmekiimnendatel aastatel. Uhte

neist — liitiumi muundumist prootonite toimel heeliumiks
— me juba kirjeldasime. 1938. aastal avastati teine prot-
S€S$ — uraaniaatomite tuumade jaotumine neutronite toi-

mel kaheks lihedase massiga killuks. Kildude masside
summa oli ligikaudu vordne jaotuva uraanituuma massiga.

Aatomienergia saamiseks on aga vaja, et tuumade siin-
teesi (liitumise) v&i jaotumise protsess kulgeks spontaan-
selt, samuti nagu see toimub kivisbe polemisel. Uhest
kohast siiiidatud sées levib polemine spontaanselt, siirdu-
des iihelt aatomilt teisele. Peale tuumaprotsessi spontaanse
levimise tingimuste on aga tarvis teada ka tuumamuun-
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duste algamise tingimusi. Need tingimused leitigi tead-
laste visa to0 tulemusena. Tanapdeval kasutatakse tuu-
made: siinteesi ja nende jaotumise protsesse aatomienergia
saamiseks.

4. Heeliumi siintees looduses

_ Tihtede ja Piikese koostisse kuulub suur kogus vesinikku

ja heeliumi. Arvutused naitavad, et Piike oleks juba ammu
kaotanud oma ‘kuumuse, kui temas ei kulgeks protsesse,
mis siilitavad tema temperatuuri. Need protsessid saavad
olla ainult elementide siinteesi ja lagunemise reaktsioonid.

Teadlased oletavad, et iiheks Péikesel ja tdhtedel toimu-
vaks protsessiks on vesinikust heeliumi moodustumise
reaktsioon. Vesinik, heelium, siisinik ja lammastik on pohi-
listeks Piikese koostisse kuuluvateks elementideks. Umbes
509 tema koostisest moodustab vesinik.

Vesinikust heeliumi moodustumise reaktsioon voib Pai-
kesel kulgeda jdrgneva skeemi kohaselt. Siisinikuaatom
ithineb prootoniga ja muundub radioaktiivse ldmmastiku
aatomiks:

GCIQ + 1[.711 — 7Nl3 + y.
siisinik  vesinik lammastik gamma-
j kiired
Radioaktiivse ldmmastiku aatom laguneb:
NI = (C13 4 4,80

lammastik siisinik  positron

Moodustunud siisinikuaatom, mille mass on 13, iihineb
omakorda prootoniga ja muundub limmastikuaatomiks:
¢C13 + (H! = ;N" + 5.
sitsinik  vesinik limmastik gamma-
kiired
Iimmastikuaatom liidab enesega veel iihe prootoni ja
annab radioaktiivse hapniku aatomi:
7NM = 1Hl — 8015 + 7.
lammastik vesinik hapnik gamma-
kiired
Radioaktiivse hapniku aatom laguneb, moodustades 1am-

mastikuaatomi:
gO18 = N15 + 40

»apnik lAmmastik positrorn
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Saadud ldmmastikuaatom, mille mass on 15, iihineb jalle
prootoniga, moodustades siisinikuaatomi ja heeliumiaatomi:
7].\115 + IHI 52 6C12 —+ 2H€4 -+ Ve
lammastik  vesinik siisinik heelium gamma-

kiired

Lopptulemusena jddb siisiniku 12 aatom muutumatuks,
neljast vesinikuaatomist aga moodustuvad heeliumiaatom
ja kaks positroni.

Koik iilejddnud aatomid kaovad jarjestikku toimuvate
reaktsioonide tulemusel, nelja vesinikuaatomi ja heeliumi-
aatomi masside vahega samaviirne energia aga vabaneb.
Tédhtedel areneb see protsess spontaamself, sest tema kul-
gemiseks on vajalik vesiniku- ja siisinikuaatomite olemas-
olu, mone miljoni kraadini ulatuv temperatuur ja suur rohk.
Koik need tingimused esinevad Piikesel ja teistel tdhtedel.

Me toime ainult iihe ndite tuumasiinteesi kohta, mille
puhul vabaneb energia. On ilmne, et looduses toimub kor-
gete temperatuuride puhul tdhtedel rida taolisi protsesse,
mille suhtes me voime teha oletusi ja mida me vGime piitida
teostada Maal.

5. Uraani jaotumine

Me juba jutustasime sellest, et neutronite toimel mitme-
sugustele elementidele saadi terve rida radioaktiivseid
elemente. Seejuures ilmnes, et ‘enamikul juhtudel tekib
neutronite toimele allunud elemendist tema isotoop, mille
mass on iihe {ihiku vorra suurem. Joodi pommitamisel
nditeks tekib radioaktiivne jood:

53177 4 onl = . J128 4 .
jood neutron jood gamma-
kiired
Jood 128 minetab elektrone; tema poolestusperiood vordub
25 minutiga. Minetades elektroni, muundub radioaktiivne
jood jargmiseks perioodilise siisteemi elemendiks — kse-
nooniks:
a2 Xeles 4o, 50,
jood ksenoon  elektron

Taolised reakisioonid toimuvad ka teiste elementidega.

Oleks voinud oletada, et ka koige raskemast looduslikust
elemendist uraanist voib neutronite toimel moodustuda
radioaktiivne isotoop, mis minetab elektroni ja muundub
uraanile jargnevaks, looduses mitte leiduvaks elemendiks,
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mille tuuma laeng on 93 ning mis asetseb perioodilise siis-
teemi 93. ruudus. :

Juba esimesed uurimised nditasid, et uraanist tekib mitu
radioaktiivset elementi.

Algul teadlased oletasid, et need kbik on raskemad kui
uraan, kuid see oletus ei
osutunud oigeks. Selgus, Neutron
et iilks saadud elementi- ' ?
dest on lantaani isotoop,
teine aga baariumi isotoop.
Seejirel leiti uraani neut- 92 prootonit
ronitega kiiritamisel saa- 143 neutronit
dud radioaktiivsete elemen-
tide hulgast joodi, ksenooni,
kriiptooni, broomi jne.

Kui kiiritada uraani neut-
ronitega, siis tekivad ele-
mentide isotoobid, mille
tuuma laeng on poolteist
kuni kolm korda vdiksem
kui uraanituuma laeng.
Kuidas saavad uraani neut-
ronitega kiiritamisel tekki-

Uraan 235

92 prootonit

Ergastatud
144 neutronit 5

uraan 23

\
\

()
(e
[Ek)

\ \
\ .
da niisugused elemendid? n o \a (Booriom
‘Uraaniaatomite tuumad ? ? *
| jaotuvad neutronite toimel
t+ kaheks  suureks killuks,

/
55 \
/

mis kujutavad enesest tuu- Joon- 99, Uraani 235 tuuma jaotu-
mise skeem. Jaotumisel moodustu-

masid laenguga 56 (baa- yaq kaks «kildu» (antud juhul
rium) ja 36 (kriiptoon) voi kriiptoon ja baarium).

o7 (lantaan) ja = 35

(broom), s. o. elementide

perioodilise siisteemi keskpaigas asetsevate elementide tuu-
masid. Iga paari tuumalaengute summa vordub uraani
laenguga — 92-ga.

Eespool esitatust on selge, et niisuguse jaotumise tulemu-
sel vabaneb tohutu energia, mis miljoneid kordi iiletab
koige parema kiituse polemisel vabaneva energia. Kui jao-
tuvad koik {ithes grammis uraanis leiduvad aatomituumad,
siis vabaneb energia, mis vordub 8 miljardi kilogramm-
meetriga ehk 20 miljardi kaloriga. Selle energiaga saaks
tosta 8000-tonnise koorma 1000 meetri korgusele voi kuu-
mutada 200 tonni vett 0 kraadilt 100 kraadini. Sellest ener-
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giast piisaks, et 15000 60-vatist elektrilampi saaksid poleda
terve 66pdeva.

Uraaniaatomi tuum sisaldab rohkem neutroneid kui kahe .
temast moodustuva killu tuumad. Liigsed neutronid vaba-
nevad. Katselisel teel on kindlaks tehtud, et iga uraaniaa-
tomi tuuma jaotumisega kaasneb kahe kuni kolme neutroni
vabanemine. On loomulik eeldada, et need neutronid toimi-
vad uutele uraaniaatomitele, kutsudes esile nende jaotumise.
Joonisel 29 on niidatud uraani 235 jaotumise skeem. Iga
uue jaotumise puhul moodustuvad omakorda kaks kuni kolm
uut neutronit, mis samuti voivad esile kutsuda jargmiste
uraaniaatomite tuumade jaotumist. Neutronite arv ja jére-
likult ka jaotumiste arv hakkab sel juhul kasvama nagu
laviin, haarates itha uusi ja uusi uraaniaatomeid. Seega
voib kulgeda nondanimetatud ahelprotsess. Selleks aga, et
see protsess tegelikult toimuks, on vaja, et jaotumisel eral-
duvad neutronid kutsuksid esile uusi jaotumisi ega ldheks.
kaduma mingisugustes korvalprotsessides. Niisugusteks.
korvalprotsessideks voivad olla neutronite lahkumine uraa-
nist, neutronite toime uraanile 238, mille tagajérjel moo-
dustub uraan 239, ning neutronite toime uraanis leiduva-
tele lisanditele. ;

Kui voimalikult viltida kérvalprotsesse, siis hakkab kord
alanud uraani jaotumine kulgema spontaanselt, kusjuures
vabaneb suur kogus energiat. Sellega seotud kiisimused
lahendati ja jaotumisel vabaneva aatomienergia tegelik saa-
mine muutus reaalseks toelikkuseks.

6. Tuumareaktor

Teadlastel onnestus konstrueerida rida seadmeid aatomi-
energia saamiseks, mis vabaneb uraani ja teiste taoliste
elementide tuumade jaotumisel. Neid seadmeid hakati nime-
tama tuumareaktoriteks (-kateldeks). Esimene tuumareak-
tor lasti kdiku juba 4 aastat pirast uraanituumade jaotu-
misprotsessi avastamist, s. o. 1942. aastal.

Ténapéeval on loodud ja toGtab rida tuumareaktoreid.
Uheks kdige levinumaks ja praktiliselt koige tdhtsamaks
reaktoriks on looduslikul uraanil tétav reaktor. Loodusliku
wraani koostisse kuuluvad kolm isotoopi:

U (99,28%), U™ (0,714%) ja U4 (0,006%).
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alluvad peamiselt

holpsamini aeglaste neutronite toimel.
vad ainult kiirete neutronite toimel ja jaotumine toimub
Toendosus U8 tuumade jaotumiseks

suhteliselt harva.
neutronite toimel on ligi-
kaudu 1000 korda véiksem
kui U5 tuumade jaotumi-
se toendosus. Ut leidub
segus niivord véikeses ko-
guses, et teda ei pruugi
arvestada, sest ta ei moju-
ta jaotumisprotsessi.
Puhta uraani tiikis al-
gab jaotumine spontaan-
selt uraanituuma sisemise
ebapiisivuse =~ mojul ! voi
kosmiliste kiirte poolt moo-
dustatud juhuslike neutro-
nite toimel. Esimesel jao-
tumisel eraldunud neutro-
nid voivad holpsasti lenna-
ta viljapoole uraanitiiki
piire voi neelduda mingisu-
guses korvalprotsessis. Jao-

tumisprotsess  sel juhul
edasi ei arene, vaid lak-
kab; seepdrast on vaja,

et uraani mass oleks suur
— suurem teatud (kriitili-
sest)  véddrtusest, mille

puhul suurem osa neutroneid suudab astuda

Uraani jaotumisprotsessi uurimine naitas, et jaotumisele
U2 tyumad. Nende jaotumine toimub

U238 tuumad jaotu-

Ehslev
? neulron

Jaotumiskitd

Aeglased
neuvtronid

Muundub Viib ‘minna
plutooniumiks kaolsi
Jaotumiskild Jaofymskild

Aeqlustoj

Aeglosed neufmni;d kufsuvad esile
edosise jaotumise

Joon. 30. Uraani 235 jaotumise
ahelreaktsiooni skeem.

reaktsiooni

uraaniga. Uraanitiikis, mille mass on kriitilisest vaiksem,
jaotumisprotsess arenema ei hakka, sest jaotumisel eral-
duvad neutronid lahkuvad uraanitiiki piiridest ja protsess
sumbub. Uraanitiikis, mille mass on kriitilisest suurem,
hakkab kord alanud jaotumisprotsess arenema itha kasvava
kiirusega, sest eralduvad neutronid avaldavad toimet uutele

uraaniaatomitele.

Selleks, et U2 tuumade jaotumise reaktsioon kulgeks

paremini, tuleb neutroneid aeglustada.

1 Tuuma nondanimetatud

aastal noukegude fiiiisikute G. N

spontaanne
. Flerovi ja

See saavutatakse

jaotumine avastati 1940.
K. A. Petrzaki poolt.
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uraani paigutamise teel neutronite aeglustajass‘e — grafiiti
VvOi raskesse vette. Kokkuporgetel siisiniku- voi vesiniku-

aatomitega kaotavad neutronid energiat — aeglustuvad -

(vt. joon. 30) ilma siisinikuaatomitega reageerimata. Aeg-
lustamist tuleb aga sooritada nii, et neutronid ei puutuks
energia kaotamise viltel kokku uraaniga, sest vastasel
juhul toimuks peamiselt mitte jaotumine, vaid U2° tekki-
mine. Seda saavutatakse, moodustades uraanist ja aeglus-
tajast (néiteks grafiidist) vore.

Grafiit-vahekihti sattuvad neutronid sooritavad selles
monikiimmend kokkuporget siisinikuaatomitega, kaotades
- seejuures energiat. Pirast seda véljuvad neutronid grafii-
dist, satuvad uraani sisse ja kutsuvad esile nusi jaotumisi.
Uraan peab aga olema kiillalt puhas, sest vastasel juhul
voiksid lisandid neelata niisuguses koguses neutroneid, et
jaotumisprotsessi arengut — ahelreaktsiooni — ei toimu.

Uht tiifipi reaktorid kujutavad enesest grafiitsilindreid
voi silindrilisi anumaid raske veega, millesse on iihtlaselt,
voretaoliselt asetatud vastaval viisil paiknevad uraanivar-
dad. Niisuguse silindri maht ulatub mone kuupmeetrini.
Silindrisse on paigutatud monikiimmend tonni puhast
uraani. Iga uraanituuma jaotumisel vabaneb 200 miljonit
elektronvolti energiat. See energia muundub reaktoris jao-
tumisel tekkivate kildude pidurdumise toimel soojuseks.
Ameerika <Uhendriikides 1944. aastal konstrueeritud Clin-
toni tuumareaktor sisaldas niisuguse koguse uraani, et sel-

les toimus igas sekundis 6 - 106 jaotumist, s. o. temas lagu-.

nes igas sekundis 23,5 miljondikku grammi uraani, kusjuu-
res vabanes 11,2 - 10'® miljonit elektronvolti ehk 1800 kilo-
vatti energiat. Kui seda energiat ei oleks tuumareaktorist
valja juhitud, siis oleks ta véinud panna selle plahvatama.
Jahutamiseks juhitakse reaktorist (vahetult uraanist) toru-
sid médda 1dbi vett voi mingit teist jahutavat vedelikku.
Vesi kuumeneb korge temperatuurini ja teda voib juhtida
soojusvahendajasse, et saada auru, millega on kerge kii-
tada aurumasinaid voi -turbiine. Ameerika tuumareaktorid
aga tegelikult seda soojust #ra ei kasuta, sest nende ees-
mérgiks on toota plutooniumi — materjali aatomirelva
jaoks. Peale selle pole see soodus ameerika monopolisti-
dele, kelle valduses on teist liiki energiaallikad.

Koos soojuse eraldumisega kasvab tuumareaktoris iiha
neutronite hulk ja jérelikult ka jaotumiste arv sekundis.
Seet6ttu voib tuumareaktor plahvatada, kui osa eralduva-
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test neutronitest ei neeldu korvalistes ainetes. Niisugus-
teks neutronite neelajateks — reaktsiooni kiiruse reguleeri-
jateks — on kadmiumi sulamist voi boorterasest vardad.
Kadmium ja boor reageerivad holpsasti neutronitega. Kui
vardad on sukeldatud reaktori sisse, siis reaktsioon lakkab,
sest kogu jaotumisel tekkivate neutronite liig neeldub kad-
miumis. Kui vardaid hakata vilja nihutama, siis reaktsioon
pidevalt kiireneb. Saab valida niisuguse varraste asendi,

]uhtvurms
/

Uroan Bet,oonsein

Joon. 31. Tuumareaktori skemaatiline vilisvaade.

mille puhul tuumareaktor téotab ohutult, ja sdilitada seda
asendit automaatselt seadme abil, mis sukeldab vardaid
reaktori sisse, niipea kui neutronite eraldumise kiirus voi
uraani temperatuur iiletab teatud normi. Siin on meil tege-
mist aatomienergia vabastamise reguleeritava protsessiga.
Jaotumise tulemusena moodustub tuumareaktoris suures
koguses radioaktiivseid isotoope ja eraldub palju neutro-
neid. Et inimeste viibimist tuumareaktori ldheduses ohu-
tuks muuta, iimbritsetakse reaktor betoonist kaitseseinaga,
mille paksus ulatub mone meetrini. See, sein neelab neutro-
neid ja radioaktiivsete elementide kiirgust.
Tuumareaktorisse kogunevad jaotumise tulemusena jao-
tumissaadused — radioaktiivsed isotoobid, mida saab éra
kasutada teaduses, tehnikas ja sbjaasjanduses. Peale selle
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moodustub tuumareaktoris neutronite toimel uraanist 238
plutooniumi.

92U238 + Onl — 92U239’

uraan 238 neutron uraan 239

92[j239 — 93Np239 2L _”30’
uraan 239 neptuunium 239 elektron

93Np239 — g4pu239 + _lﬂO.
neptuunium 239 plutoonium 239 elektron

Avarivarras
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kamber vahendaja
Kiiritatovad vum ves/
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Joon. 32. Tuumareaktori skeem.

Jaotumissaadused hiirivad edasist reaktsiooni kulgu
tuumareaktoris. Nad neelavad neutroneid ja peatavad jao-
tumisprotsessi — tuumareaktor §lakkub, mistottu uraani-
vardad tuleb asendada uutega.

Uraanivarras, millesse on kogunenud jaotumissaadusi
ja_ plutooniumi, véetakse tuumareaktorist vilja ja lahusta-
takse happes. Lahusest sadestatakse jaotumissaadused ja
plutoonium, tootes sellega jaotuvat materjali — plutoo-
niumi — ja puhastades uraani jaotumiskildudest. See eral-
damise protsess on keerukas ja kallis, sest suures kogu-
ses uraanis sisaldub kaduvviike hulk plutooniumi. Eralda-
mine toimub tdielikult automatiseeritud tehases, sest see
protsess on inimeste tervisele ohtlik. Et saada pdevas 1 kilo-
gramm plutooniumi, tuleb ehitada suur tuumareaktor, mis
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vabastab tohutus koguses energiat. Niisugune reaktor sisal-
dab paljusid tonne uraani. Tuumareaktoris, mille voimsus
on 1000 vatti, voiks saada 1 kilogrammi plutooniumi alles
3000 aasta jooksul. Plutoonium ja radioaktiivsed isotoobid,
mis tekivad tuumareaktori tootamisel, on véartuslikud
ained. Plutooniumi saab kasutada uraani 235 asemel tuuma-
kiitusena, sest ta jaotub samuti nagu uraan 235 neutronite
toimel, eraldades seejuures mone neutroni ja suures kogu-
ses energiat. Joonistel 31 ja 32 on kujutatud iihe tuuma-
reaktori iildvaade ja skeem.

Plutooniumi ja uraani 235 taoliselt kditub ka tooriumist
tehislikult saadav uraan 233.

7. Kiirete neutronitega tootav tuumareaktor

Me teame, et uraaniaatomite jaotumine toimub mitte
ainult aeglaste, vaid ka kiirete neutronite toimel, kuid sel-
leks, et kiire neutron kutsuks esile uraanituuma jaotumise,
on vaja, et ta ldbiks uraaniaatomite tuumade seas tundu-
valt pikema tee kui aeglane neutron. Jarelikult oleks voi-
malik ehitada tuumareaktor, milles neutroneid ei aeglustata,
kuid see tuleks ehitada niisugusena, et kiire neutron koh-
taks oma teekonnal tunduvalt suuremat arvu uraani 235
aatomite tuumi kui tavalises looduslikus uraanisegus. Seda
voib saavutada, kui kasutada mitte looduslikku uraani iso-

! toopide segu, vaid viddristatud uraani (looduslikku uraani,

millele on lisandatud uraani 235) voi puhast uraani 235.

Reaktorid, mis téotavad véiristatud uraani ja kiirete
neutronitega, voivad olla viikesemootmelised. Niisugune
reaktor sisaldab ainult mone kilogrammi védristatud
uraani. Reaktori jahutamine voib sel juhul toimuda metal-
liga — vedela naatriumiga. Naatriumi sulamistemperatuur
on 98°. Jahutusvedeliku temperatuur niisugust tiifipi reak-
torisse sisestumisel on ligikaudu 300°, sealt véljumisel aga
ligikaudu 500°.

8. Tuumareaktor kiituse taastootmisega

Suurt praktilist huvi pakub nondanimetatud paljundav
tuumareaktor, mis téotab kiirete neutronite ja uraani 235
abil véiristatud loodusliku uraaniga. Selles reaktoris on
neutronite kadu viidud miinimumini. Reaktori keskmes aset-
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seb uraan 235 vOi uraaniga 235 vairistatud looduslik
uraan. Seda {imbritseb looduslikust uraanist kest, millele
omakorda jdrgneb Kkaitsesein. Reaktori jahutamine vdib
samuti toimuda vedela naatriumiga. Protsessi reguleeri-
mine toimub boori sisaldavast terasest varraste abil. Osa
uraani 235 jaotumisel vabanevatest neutronitest kulub jao-
tumisprotsessi edasiarendamiseks, neutronite liig aga rea-
geerib looduslikust uraanist koosnevas kestas sisalduva
uraaniga 238. Selle reaktsiooni tagajarjel moodustub
uraanist 238 plutooniumi. Et iga uraani 235 aatomituum
minetab jaotumisel 2—3 neutronit, reaktsiooni jatkamisele
kulub iiks neutron, neutronite kadu aga pole suur, siis
tihinevad iiks v0i rohkem neutronit uraani 238 tuumadega,
moodustades plutooniumi.

Seega niisuguses reaktoris kaob uraan 235 ja tekib suu-
res koguses plutooniumi. Loodusliku uraaniga tootavas
tuumareaktoris tekib samuti plutooniumi, kuid vdhem, kui
tarvitatakse dra uraani 235. Plutooniumi voib vélja ammu-
tada ja teda voib kasutada uraani 235 asemel tuumakiitu-
sena. Sel teel saab teoreetiliselt kogu uraani muundada
plutooniumiks — tuumakiituseks, ja jdrelikult voib tuuma-
kiituse kogus poletamise kdigus tegelikult mitte véheneda,
vaid teda tekib juurde. Ara tarvitatakse uraani 238, seda
aga leidub looduses niisugustes kogustes, mis voivad pikka
aega varustada inimkonda energiaga.

Uraani 238 asemel voib tarvitada looduses veel rohkem
levinud elementi tooriumi, mis haarab neutroni ja teeb 14bi
rea muundusi, andes nende muunduste tulemusel uraani
233.

90Th?2 4 on! = ¢oTh?33,
toorium 232 neutron toorium 233

90’1‘}1233 —_ 91p3233 1 _lﬂo,
toorium 233 protaktiinium 233 elektron

91p3233 —_ 92U233 b _lﬂo_
protaktiinium 233 wuraan 233 elektron

Viimane jaotub samuti nagu uraan 235, eraldades neut-
roneid, ja ta voib olla tuumakiituseks. Seega saab tuuma-
kiitusena tarvitada uraani 235, uraani 233 ja plutooniumi
239, nende tootmise ldhtematerjalidena aga uraani 238 ja
tooriumi 232. Koik need elemendid on radioaktiivsed. Nad
lagunevad — ehkki aeglaselt —, levitades alfaosakesi.
Koige vdhem piisikindlal neist — plutooniumil 239 — on
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aga poolestusperiood 24 000 aastat ja sajandite véltel pole
tema kadu jaotumise tagajdrjel margatav. Nende elemen-
tidega tuleb {imber kiia ettevaatlikult, sest nad on alfa-
kiirguse allikateks.

9. Aatomienergia inimese teenistuses

|

'} Tuumaprotsessid varjavad eneses loendamatuid rikkusi;
' nad rajavad inimkonnale onneliku tuleviku.

I ‘Aatomielektrijaama, mis sisaldab tuumareaktorit, voib
. ehitada maakera mistahes kohta: korgele mdestikku voi
1 stigavale maa alla, pohja jdédvéljadele voi 1ouna korbetesse.
. Ta vajab tootamiseks ainult uraanivarraste kohalevedu.
i See aatomikiituse kogus on viga viike vorreldes sellega,
' mis on vajalik vastavas koguses energia saamiseks soe vOi
| teiste kiitustega tootavates elektrijaamades (joon. 33). Joo-
| nisel 34 on skemaatiliselt kujutatud tuumakiitusel tootav
allmaa-elektrijaam.

Tuumareaktori mootmed soltuvad tema voimsusest ja
temas tarvitatavast tuumakiitusest. Suure véimsusega sead-
. med, mis todtavad looduslikul uraanil, on véga kogukad
I- ja votavad enese alla suure ruumala. Nad kaaluvad palju-
. sid tonne. Samal ajal on aga voimalik konstrueerida véi-
keste mootmetega reaktoreid, mida saab paigutada nditeks
suurtele laevadele, lennukitele jms. Niisugused reaktorid
. kulutavad oma soojuse auru tekitamiseks. Aur paneb lii-
' kuma turbiini, mis kannab selle liikumise iile laeva kruvile.
! Tuumareaktor annab allveelaevale vbimaluse viibida ilma
pinnale tousmata pikka aega vee all, sest tuumakiituse pole-
s tamiseks pole vaja ohku. Niisugused allveelaevad voivad
takistamatult soita pohja- voi lounanaba {imbruse mere-
des, ldbides neid jda all.

Aatomildhkeainete 1ohkevoime on nii suur, et nad on
suutelised purustama mégesid ning looma uusi teid joge-
dele. Seda joudu voib inimene dra kasutada maakera loo-
duse iimberkujundamiseks inimkonna hiivanguks, korbete
muutmiseks oitsvateks aedadeks.

Mandreid iiletavate ja planeetidevaheliste lendude tule-
vik on seotud tuumakiitusega. Voib ligikaudselt kujutleda
lennukite ja rakettide mootoreid, mis tarvitavad koige
kontsentreeritumat kiitust — tuumakiitust.

Planeetidevaheline laev peab arendama tohutut kiirust
(11,2 kilomeetrit sekundis), et pddseda vilja Maa kiilge-
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Joon. 33. Joonisel ndidatud kogused mitmesuguseid kiituseid ja
14 cm® uraani (kOigi tuumade téielikul jaotumisel) annavad iihe ja
sellesama koguse energiat.

tombe piirkonnast. Niisuguse kiiruse voib saavutada rake-
tiga, mis kasutab tuumakiitust. Rakett liigub tagasiloogi
jou mojul — samasuguse jou mojul, mis avaldub suurtiiki
voi piissi- laskmisel. Rakett kujutab enesest suletud anu-
mat, mille pohjas on ava. Lébi selle ava tungivad gaasid,
mis toukavad raketti edasi. Gaasid tekivad polemisel. Rakett
tdidetakse poleva vedelikuga ja vedela hapnikuga. Vedelik
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Joon. 34. Tuumaelektrijaam (maa-alune).

muutub polemisel gaasiks, mis tungib suure’ kiirusega
raketi avadest (diiiisidest) vilja, sundides raketti edasi
liikuma. Polemisprotsessi voib raketis asendada uraani 235
voi plutooniumi jaotumine. Sel juhul piisab véikesest
Iohustuva materjali kogusest vorreldes poleva materjali ja
vedela hapniku kogusega, et rakett libiks pika vahemaa.
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Niisugust liiki raketi ehitamise raskus seisab selles, et
polemiskamber ja diiiisid- peavad taluma vaga korget tem-
peratuuri. Tuumakiitusega rakett voib tootada ka teisiti, °
vedeliku aurustamise pohimattel. Niisuguse vedelikuna
voib kasutada tugevasti jahutatud ja suure rohu all olevat
vesinikku, mis niisugustes tingimustes kujutab enesest

~——— | iikumise suund

T e T ohk

Aotomikatel 4 buus

Joon. 35. Tuumakiitusel té6tava reaktiivmootori skeem.

vedelikku. Vedel vesinik tungib erilisest mahutist suure
rohu mojul tuumareaktorisse, kus ta muutub auruks, kuu-
meneb tugevasti ja tungib raketi diiiisi, tougates raketti
tohutu kiirusega edasi.
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Joon. 86. Auruturbiini pghimottel tuumakiitu-
sega tootava lennukimootori skeem.

Tuumareaktorit voib kasutada lennuki reaktiivmootoris.
Lennuk arendab suurt kiirust. Seejuures tungib eesolev
ohk mootori imitorusse ja satub tuumareaktorisse, kus ta
kuumeneb kdrge temperatuurini. Kuumutatud 6hk tungib
veelgi suurema kiirusega mootori diiiisidest vélja ja sun-
nib lennukit edasi liikuma. Mootori skeem on toodud joo-
nise] 35. :

Lennukile v6ib paigutada ka tuumareaktori jahutamisel
saadava auruga tootava turbiini. Turbiin paneb poorlema
lennuki propelleri. Niisuguse mootori skemaatilist ehitust
kujutab joonis 36.

Aatomienergia laialdane kasutamine rahulikel eesmiirki-
del pole enam méigede taga.

Viimase 15 aasta kestel lahendati paljud aatomienergia
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rahuliku kasutamise kiisimused. Noukogude teadlased sam-
musid nende kiisimuste lahendamisel esirinnas. Meie maal
juba kasutatakse aatomilohkeainete 16hkejoudu rahulikel
cesmirkidel — looduse iimberkujundamise eesmarkidel.
Suure heameele ja rahuldusega votsid ndukogude ini-
mesed 1. juulil 1954. aastal vastu NSV Liidu Ministrite
Noukogu teadaande maailma esimese aatomienergial t60-
tava elektrijaama kaikulaskmisest ja toodest teiste, palju
vsimsamate elektrijaamade ehitamise alal. Maailma koigi
maade rahvad hindavad korgelt seda meie aja suurimat
siindmust.

«Me peame meeles seda kuupieva,» kirjutas poola aja-
leht «Trybuna Ludu». «Teda tihistatakse suure toostusliku
ja tehnilise revolutsiooni algusena, mille tahendust praegu
on isegi voimatu kujutleda. Esmakordselt inimkonna aja-
loos hakkas todstuslikel eesmérkidel kasutatav aatomi-
energia teenima mitte soda, mitte havitust, mitte surma,
vaid inimest.»

1955. aasta jaanuaris ‘teatas Noukogude valitsus oma
valmisolekust anda rahvusvahelistele organitele teadus-
likku informatsiooni NSV Liidus chitatud aatomielektri-
jaama kohta ja osutada teistele riikidele teaduslik-tehnilist
ning todstuslikku abi teaduslik-eksperimentaalsete baaside
loomisel uurimistéode arendamiseks tuumafiiiisika vald-
konnas ja tuumareaktorite projekteerimisel ning ehitami-
sel aatomienergia kasutamiseks rahulikel eesmarkidel.

Aatomienergial tdotava elektrijaama ehitamine Nou-
kogude Liidus koneleb sotsialistliku korra vorreldamatu-
test eelistest kapitalistliku korra ees.

V. AATOMIENERGIA SOJALINE KASUTAMINE
1. Aatomipomm

Me nigime, et kui uraaniaatomite jaotumist tuuma-
reaktoris mitte reguleerida kadmiumvarraste abil, kui
mitte neelata liigseid neutroneid, siis hakkab ajaiihi-
kus jaotuvate uraaniaatomite arv lakkamatult kasvama ja
muutub 16puks nii suureks, et tuumareaktor vabaneva soo-
juse mojul plahvatab. Kui eeldada, et iihe tuuma jaotu-
mine toimub sajamiljondiku sekundi viltel ja iga jaotu-
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mine annab kaks neutronit, mis kutsuvad esile uute tuu-
made jaotumise, siis jaotuvad 88 tsiikli viltel ehk ligi-
kaudu iihe miljondiku sekundi jooksul kGik iihes kilogram-
mis uraanis sisalduvad aatomid, s. 0. 2,5-102¢ aatomit.
Siit on selge, et uraani jaotumist vGib dra kasutada plah-
vatuste tekitamiseks. Ameerika imperialistid haarasidki
kohe kinni méttest kasutada uraani jaotumist dra oma
inimvaenulikel eesmarkidel. :

1945. aastal purustati Jaapani linnad Hiro$ima ja
Nagasaki suure purustusjouga pommide — aatomipom-
mide — abil, mis heideti alla Ameerika Uhendriikide sdja-
lennukitelt.

Aatomipommi plahvatusele Hirogima linna kohal eelnes

aatomipommi katsetamine Ameerika mandril, 16. juulil
1945. aastal 16hati New Mexico korbemaastikul esimene
aatomipomm.
. Aasta-aastalt hakkas Ameerika Uhendriikide toostus
tootma ja koguma aatomipomme, Ameerika imperialistid
aga hakkasid dhvardama aatomisdjaga Noukogude Liitu
ja koiki rahuleeri, demokraatia ja sotsialismi maid.

Noukogude teadlased kiskusid Ameerika imperialistide
kédest aatomipommi tootmise monopoli dra. Meile on tutta-
vad Noukogude valitsuse teadaanded selle kohta, et NSV
Liit tunneb ka vesinikupommi tootmise saladust. Vesiniku-
relva tootmises saavutasid noukogude inimesed niisugust
edu, et mahajddnuks osutus sel alal mitte Noukogude Liit,
vaid Ameerika Uhendriigid. :

Vaatamata Noukogude Liidu korduvatele ettepanekutele
aatomi- ja teiste massilise hivitamise relvade keelamiseks,
jatkavad Ameerika Uhendriigid aatomi- ja vesinikupom-
mide tootmist ning katsetamist.

Kuidas on siis ehitatud aatomipomm?

Tuletame meelde, et tegelikult jaotub ainult uraan 235,
uraan 238 aga hdirib jaotumisprotsessi, sest ta haarab
neutroneid, moodustades plutooniumi. Siit jireldub, et
I6hkeaineks on puhas uraan 235. Isotoopidel aga on nii-
- vord ldhedased omadused, et uraani 235 uraanist 238 eral-
dada on erakordselt raske. Teadlastel onnestus siiski leida
rida menetlusi uraani 235 eraldamiseks uraanist 238. Uks
niisugustest menetlustest seisab selles, et kui lasta gaasi-
list uraanheksafluoriidi 14bi rea jérjestikku seisvate poor-
sete vaheseinte, siis tungivad kergemat uraani 235 sisal-
davad molekulid 1:ibi niisuguste vaheseinte hdlpsamini.
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Vastavalt liikumisele ldbi jdrjestikuste vaheseinte eraldub
uraan 235 uraanist 238. '

Uraani 235 heksafluoriidi ja uraani 238 heksafluoriidi
gaasilist segu tuleb lasta 1dbi tohutu arvu niisuguste poor-
sete vaheseinte, et toimuks eraldumine ja saadaks puhas
uraani 235 heksafluoriid. i

On ka teisi menetlusi uraani isotoopide eraldamiseks,
kuid me ei hakka neid kirjeldama, et mitte viia lugejat kor-
vale pohikiisimusest.

Lohkeaine detonaator
(siitik)
Tavalise Iohke-
aine [aeng

Kaugfoimega
véi locktoimega

mehhanism §> Aatomilaeng

Neutronite
peegeldajo
Kest

Joon. 37. Aatomipommi pohimotteline
skeem.

\ - Kui metalsest uraanist 235 valmistada kera, mille moot-
med on iile kriitilise, siis see kera plahvatab silmapilkselt,
kui aga uraani 235 mass on alla kriitilist, siis jdab ta rahu-

, likult piisima. Kui niiiid votta kaks tiikki uraani 235, mil-
ledest kummagi mass on kriitilisest védiksem, nende mass

kokku aga kriitilisest suurem, siis saab neid tiikke eraldi

siilitada kuitahes pikka aega.

Kuid piisab nende tiikkide kokkuviimisest, et kutsuda
esile plahvatust. Tiikid tuleb ainult liita kiiresti, sest juba
siis, kui nad on teineteisest teataval kaugusel, algab jao-
 tumise ahelreaktsioon ja kogu uraan 235 paiskub laiali

enne, kui suudab jaotuda tunduv osa uraaniaatomeist;
tiieliku plahvatuse asemel tekib osaline. Seepdrast timb-
ritsetakse aatomipomm kovast metallist paksu kestaga.

Kahe uraanitiiki kiire {thinemine. saavutatakse tavalisest

16hkeainest lisalaengu abil. Vajalikul hetkel toimub lisa-

laengu plahvatus ja kaks uraanitiikki lendavad pommi
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sees suure kiirusega teineteisele vastu. Nende liitumisel
toimub aatomiplahvatus. Joonisel 37 on kujutatud aatomi-
pommi skeem. Uraani 235 asemel vGib kasutada ka plutoo-
niumi voi uraani 233.

Aatomipommil on suur purustusvoime.

Kui aatomipommi 16hkemisel jaotuksid kdik iihes kilo-
grammis uraanis 235 sisalduvad aatomituumad, siis vaba-
neks energia, mis vastab 20000 tonni trinitrotoluooli (tro-
tiiiili) plahvatusele.

Aatomipommi toimet puhutakse ameerika ajakirjanduse
poolt koigiti iiles, et sel teel hirmutada maailma suure
aatomipommide tagavaraga, mis on olemas Ameerika
imperialistidel.

Aatomipommi plahvatusega kaasnevad neli kahjustavat
tegurit. Esiteks tekib aatomipommi plahvatusel nagu
fugasspommi 16hkemiselgi voimas l6oklaine. Teiseks kaas-
neb plahvatusega erakordselt tugev valguskiirgus. Kol-
mandaks toimub plahvatusel lithiajaline gammakiirte ja
neutronite levik, mida nimetatakse ldbivaks kiirguseks.
Neljandaks hajuvad plahvatusel radioaktiivsed jaotumis-
saadused ja paiskuvad laiali jaotumata jddnud uraani voi
mone teise lohkeaine aatomituumad, pohjustades chu ja
maastiku radioaktiivset nakatust.

Kaks esimest kahjustavat tegurit on tingitud sellest, et

aatomipommi plahvatusel - (iihe kilogrammi uraani koigi
tuumade jaotumisel) vabaneb miljondike sekundite kestel
viikeses ruumalas 20 000 miljardit kalorit energiat. Suu-°
rem osa sellest energiast muundub esialgu soojuseks, mille
tagajarjel toimub silmapilkne kuumenemine ja kogu
pommi aines muutub hodguvaks auruks. Selle tulemusena
moodustub tulekera, mille temperatuur vordub mitme mil-
joni kraadiga ja milles esineb iilikorge rohk. Kuumenenud
ja tulekerasse suletud gaasid paisuvad kiiresti. Tulekera
kasvab ja surub teda timbritsevat chku kokku.
- Kokkusurutud 6hk hakkab liikkuma koos tulekera vilis-
piiriga, siis aga kisub end sellest lahti ja jdtkab suure
kiirusega edasiliikumist. Kokkusurutud ohu rindele jirg-
neb horenduse rinne. Moodustub 166klaine. Plahvatuskoha
ldhedal on tema liikumiskiirus iile iihe kilomeetri sekundis,
ulatudes seega mitme tuhande kilomeetrini tunnis. Edasi
hakkab kiirus pidevalt vihenema ja jouab heli kiiruseni.
Joonisel 38 on esitatud 16oklaine leviku skeem.
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See skeem niitab, et olles ndinud aatomiplahvatuse sah-
vatust, voib veel jouda ohutusse varjupaika.

Looklaine voib purustada kaitseehitisi ja hooneid, pai-
sata timber soidukeid jne. Inimesed saavad seejuures kan-
natada peamiselt kaudsetel pohjustel — majade ja teiste
ehitiste purunemise tagajéirjel. :

Merel, vee all

Ohus, maapinna  ldhedol

Joon. 38. Aatomiplahvatuse lo6klaine levimise kiirus.

Lodklaine toimel voivad hoonete ja ahjude purtunemise
ning elektrijuhtmestiku ja gaasitorude riknemise tagajar-
jel tekkida tulekahjud. Looklaine toime raadius ja purus-
~ tuste maar soltuvad maastiku iseloomust, kaitse- ja muude
" ‘chitiste olemasolust ning korgusest, millel aatomipomm
plahvatab. 20 000-tonnise trotiiiiliekvivalendiga aatomi-
pommi plahvatusel Hirosimas ja Nagasakis said varjesta-
mata inimesed 16oklainest vigastusi umbes 750—800-meet-
rise raadiuse ulatuses.

Aatomipommi l6hkemisel maa all toimub maavérinaga
sarnanev maa vappumine. Purunemised tekivad seejuures
pinnase vappumise ja nihkumise tottu. Tugev maavarin
sarnaneb miljoni aatomipommi plahvatusega.

Aatomipommi 1ohkemisel vee all tekib samuti 166k-
laine, mis levib veelgi suurema kiirusega kui ohus ja on
suurema purustusvoimega. 400-meetrise raadiuse ulatuses
voivad laevad saada vigastusi ja vajuda pohja. Suurte
(kuni 1,5-kilomeetriste) kauguste ulatuses tekivad mehha-
nismide vigastused. Vigastuste maér sGltub laeva kaugu-
sest plahvatuse paigast.

Eriti tugevat moju voib tdhele panna siivaveeplahvatu-
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sel. Seejuures moodustuvad plahvatuse saadused tungivad
pinnale ja paiskuvad suure jouga iiles, kiskudes enesega
kaasa vett. Seejirel soostab kogu veehulk alla, tekitades
niinimetatud baaslaine. Joonisel 39 on toodud aatomi-
pommi allveeplahvatuse iilesvote.

Joon. 39. Aatomipommi allveeplahvatuse iildvaade.

Ereda valgusesihvatuse tottu kaasneb aatomipommi
plahvatusega valguskiirguse kahjustav toime. Uhe kiimne-
miljondiku sekundi pérast on 10 kilomeetri kaugusel val-
gus 100 korda tugevam piikesevalgusest. Valgus kannab
ara ligemale kolmandiku kogu plahvatusel vabanevast
energiast. Tulekera jahtub kiiresti. 15 kiimnemiljondiku
sekundi pdrast on tema temperatuur koigest 5000°,
10 sekundi pdrast ta aga kustub. Valguskiirguse kahjus-
tav toime soltub kaugusest plahvatuspaigani. Pdlevad
materjalid, puitesemed, virv jms. siittivad valguskiirguse
toimel ja soestuvad. Metsas, stepis voi asulates on voima-
lik tulekahjude tekkimine, kuid tekkinud tulekahjud sum-
buvad sageli 16¢klaine toimel, mis puhub leegi &ra. Ini-
meste paljastel kehaosadel, mis on pooratud plahvatus-
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paiga suunas, tekivad ‘poletushaavad. Aatomiplahvatuse
valguse toimimisel silmadele on voimalik ajutine nage-
mise kaotus. Valguse toime ulatub mone kilomeetri kaugu-
sele, kuid ta soltub tugevasti atmosféari seisundist. Lume-
ja vihmasaju korral, udu puhul ning muudel tingimustel,
mil atmosfddr pole ldbipaistev, vaheneb valguse toime
tunduvalt. Valguse toime tugevus soltub kaugusest plah-
vatuskohani. Valguse toime kestab koigest moni sekund.
Plahvatus on nahtav enne, kui valguskiirguse energia
saab tekitada kahju. See on tingitud asjaolust, et algul
toimib valguskiirgus molekulidele tulekera lahedal, purus-
tades neid molekule, ja alles teatava ajavahemiku moddu-
misel valgus nagu rebiks end iimbritseva ohu molekulide
vangistusest lahti. Molekulidele toimimisel muutub valgus-
kiirguse lainepikkus. Seni, kuni lainepikkus on alla 1860
ongstrémi, toimib valgus molekulidele, levides molekulilt
molekulile. Kui aga valguse lainepikkus muutub 1860
ongstromist suuremaks, siis hakkab ta levima kiirusega
300 000 kilomeetrit sekundis.

Aatomipommi valgustoime eest on holpus varjuda mis-
{ahes tokke taha, mis kaitseb valguse vahetu toime eest.
Valgus levib sirgjooneliselt, mistottu valguskiirguse eest
kaitsevad seinad,  kaevikute kaldad, soomus ja isegi r0i-
vad. Niinud aatomiplahvatuse sadhvatust, tuleb viibimata
varjuda.

. Aatomipommi veealuse voi maa-aluse plahvatuse puhul
* valguse toime puudub.

Jahtudes touseb tulekera pruuni pilvena kiiresti {iles-
poole 10—15 kilomeetri korgusele.

Aatomipommi plahvatusel tekib tuumakiirgus, mille
koostisse kuuluvad alfa- ja beetaosakesed, gammakiired
ning neutronid. Alfa- ja beetaosakesed kaotavad kokku-
porgetel aatomitega Kiiresti oma energia ja neelduvad
plahvatuspaiga ldhedal. Neutronid ja gammakiired, mida
nimetatakse ldbivaks kiirguseks,‘vc‘)ivad aga levida tundu-
vatele kaugustele (iile kilomeetri). Libiv kiirgus kannab
ira mitu protsenti plahvatuse energiast, kuid tunduvale
kaugusele levib ainult viike osa sellest kiirgusest, umbes
1%, kuna iilejddnud neutronid ja gammakiired neelduvad
aatomites plahvatuspaiga lahedal.

Libiv kiirgus toimib inimeste ja loomade organismile,
kutsudes esile niinimetatud kiiritushaiguse. See haigus
15peb enamasti tervistumisega, voib aga loppeda ka sur-
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maga. Kiiritushaiguse aste sdltub kiirituse annusest, mida
moodetakse rontgenites. Rontgen on niisugune kogus
gammakiirte energiat, mis tekitab kuupsentimeetris 6hus
0° ja 760-millimeetrise rohu puhul umbes 2 miljardit iooni-
paari. lonisatsioon vGib pohjustada keha iiksikute rak-
kude voi iiksikute kudede tegevuse hiireid, mis tekitabki
haiguse. Uhekordne kiirguse annus, mis vérdub 100—200
rontgeniga, pohjustab suhteliselt kerget, tervistumisega

{5em_seatina| 10cm teras-]30 cm betooni|60cm pinnast
Soomust

' '

i b

Joon. 40. Mitmesuguste materjalide paksused, -
mis on vajalikud gammakiirte annuse 10-kord-
seks vidhendamiseks.

loppevat haigestumist, suured annused aga vdivad esile
kutsuda tosiseid haigestumisi.

Koige kaugemale levivad gammakiired. Neutronid aval-
davad tugevat toimet niisugustel kaugustel, kus 166k-
laine, valguskiirguse ja gammakiirte toime on palju oht-
likum ning neutronid tegelikult ei loo tdiendavat ohtu.
Gammakiired ja neutronid levivad peamiselt sirgjooneli-
selt, kuid nende toimel airele ilmuvad hajutatud, igas suu-
nas levivad Kkiired.

Labiva kiirguse annust saab vihendada, kasutades
kaitsevahendeid. ~Mitmesugused materjalid vihendavad
kiirguse tugevust erisuguselt. Mida suurem on materjali
erikaal, seda tugevam on tema kaitsetoime. Ligikaudu
voib lugeda, et erisugused materjalid avaldavad iihesugust
toimet sel juhul, kui nende kihid on iihesuguse raskusega.
Et vihendada gammakiirte annust 10 korda, on vaja var-
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jet 5 sentimeetri paksusest seatinast, 10 sentimeetri pak-
susest terassoomusest, 20—30 sentimeetri paksusest betoo-
nist voi 50—60 sentimeetri paksusest pinnasekihist. Joo-
nisel 40 on ndidatud gammakiirte norgenemine mitme-
sugustes materjalides. Isegi lumi voib olla ldbiva kiirguse
eest kaitsvaks materjaliks. Aine l4dbimisel toimub gamma-
kiirte ja neutronite neeldumine. Nad aeglustuvad kokku-
porgetel aatomituumadega, eriti vesinikuaatomite tuuma-
dega, ja neelduvad tuumareaktsioonide tagajérjel.

‘Seefottu kasutatakse kaitseks neutronite eest vesinikku
sisaldavaid aineid (pinnast, betooni). Aeglustunud neut-
ronite neelamiseks on koige parem kasutada boori, mis
neutronite toimel tekkiva tuumareaktsiooni tagajérjel
annab boori piisikindla isotoobi.

Roivad ei kaitse ldbiva kiirguse toime eest.

Libiv kiirgus ei kahjusta masinaid, kuid neutronid voi-
vad esile kutsuda niinimetatud sundradioaktiivsuse kee-
milistes elementides, mis kuuluvad pinnase, toiduainete,
vee ja paljude mende toimepiirkonnas leiduvate esemete
koostisse. Fotofilm siritub ja klaas tuhmub ldbiva kiir-
guse toimel. :

Kiirguse toime soltub tugevasti kaugusest plahvatus-
paigani. Kauguse suurenemisel kaks korda-viheneb kiir-
guse annus neli korda; kui kaugus suureneb 5 korda, siis
viheneb annus 25 korda. Kiirguse annus on pddrdvorde-
line plahvatuspaiga kauguse ruuduga.

\ - Primaarne tuumakiirgus 1peb aatomipommi 1ohkemi-
sest iihe sekundi moddumisel. Ta on ohutu isegi véljaspool
varjendit kahe kilomeetri kaugusel plahvatuspaigast.

Viiksematel kaugustel voib saada kiirguse eest kaitset
varjumise teel varjenditesse, kaitseehitistesse, majadesse
jms.

Primaarne libiv kiirgus aatomipommi 15hkemisel vee all
vbi maa all maapealsetele objektidele toimet ei avalda.

Joonisel 41 on antud aatomipommi mitmesugust liiki toi-
mete vordlevad raadiused.

Aatomipommi plahvatusel nakatub maastik radioaktiiv-
setest isotoopidest. Uraani ja plutooniumi jaotumise saa-
dused on enamasti radioaktiivsed isotoobid. Jaotumata jaa-
nud uraan ja plutoonium on samuti radioaktiivsed. Radio-
aktiivseid isotoope tekib peale selle ka neutronite toimel
pinnases sisalduvatesse elementidesse — ranissg, alumii-
niumisse, naatriumisse ja teistesse. Koik need radioaktiiv-
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sed isotoobid kiirgavad beeta- ja gammakiiri. Seega muu-
tub radioaktiivsetest isotoopidest nakatatud maastik ohtli-
kuks. Nakatub pinnas, nakatuvad kaitseehitised, 5hk ja vesi. °
Nakatuse olemasolu saab kindlaks teha' eriliste dosimeet-
riliste riistade abil.

Kui aatomipomm plah-
vatab ohus, siis kandub
suur osa radioaktiivseid
isotoope {ileskerkiva pilve-
ga dra ja hajub seejérel
tunduva ajavahemiku moo-
dumisel suurele maa-alale.
Selle tagajirjel voib naka-
tus plahvatuse piirkonnas
olla tdhtsusetu ega takista
lahingutegevust. Kui plah-
vatus toimub maa pinnal
voi maa all, siis ulatub
radioaktiivne nakatus plah-

She e

Joon. 41. Aatomipommi Ghus, linna vatuspaigast 400—500-
kohal Iohkemisel avalduvate mitme- s : o
sugust liki toimete vordlevad raa. Meetrise raadiusega piir

diused (Ameerika andmetel): | —
l66klaine toimel tekkivate taielike
purustuste piir; 2 — viga ohtliku,
400-réntgenise annusega kiirgusala
piir; 8 — 100-réntgenise annusega
kiirgusala piir; 4 — 166klaine toi-
mel tekkivate suurte purustuste ja
tugevate poletuste piir; 5§ — 166k-
laine toimel tekkivate keskmiste
kahjustuste ja moodukate poletuste
piir; 6 — Iéoklaine toimel tekki-
vate osaliste kahjustuste piir.

konda ja maastik nakatub
tugevalt. Veealusel plahva-
tusel paiskub pohikogus ra-
dioaktiivseid aineid koos
veega Ohku ja langeb see-
jarel alla, nakatades plah-:
vatuse piirkonna ja lihe-
duses olevad laevad. Uht-
lasi haarab vees sisalduv
(soola koostisse kuuluv)
naatrium  neutroneid ja

muutub radioaktiivseks isotoobiks. Et suuremal osal radio-
aktiivsetest isotoopidest — jaotumissaadustest ja neutro-
nite toimel kulgenud tuumareaktsioonide produktidest —
on viikesed poolestusperioodid, siis nende aktiivsus vihe-
neb Kiiresti ja kiirguse annus kahaneb jirsult.

Eriti ohtlik on radioaktiivsete ainefe sattumine suu ja
hingamisteede kaudu organismi. Samuti on ohtlik ka kat-
mata kehaosade méiirdumine radioaktiivsete isotoopidega.
Nahal ja eriti limaskestadel voivad radioaktiivse kiirguse
toimel tekkida haavandid. Koige ohtlikumateks isotoopi-
deks on organismi sattumisel niisugused alfakiirgajad,
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nagu néiteks plutoonium, sest alfaosakestel on tunduvalt
suurem ioniseerimisvoime kui beetaosakestel ja gamma-
kiirtel. :
Lahingumasinad radioaktiivsete ainete kiirguse toimel
kannatada ei saa. Ainult fotoplaadid sérituvad. Kui lahin-
gumasinad on radioaktiivsete ainetega méérdunud, siis
voivad neid masinaid kasutavad inimesed Kkiirituse taga-
jarjel kannatada radioaktiivsete isotoopide kandumisel
nahale vOi organismi.
- Radioaktiivsed ained tuleb tingimata korvaldada, viies
libi desaktivatsiooni voi sanitaarkorrastuse.

2. Vesinikupomm

Me nigime, et Piikese korge temperatuur siilib termo-
tuumareaktsioonide tagajirjel. Kas ei saaks taolisi reakt-
sioone ira kasutada sojalistel eesmirkidel? Selleks, et kul-
geks vesinikust heeliumi moodustumise protsess, on vaja
korget, mitme miljoni kraadist temperatuuri ja suurt rohku.
Niisugused tingimused esinevad maa peal ainult aatomi-
pommi plahvatusel. On ilmne, et kui aatomipomm {imbrit-
seda niiteks deuteeriumi ja triitiumi seguga ning koik see
mahutada tiheda massiivse kesta sisse, siis kutsub aatomi-
pommi plahvatus esile termotuumareaktsiooni — vesinikust
heeliumi moodustumise:

1H2 e ]H3 T 2H€4 - ()1'11.

deuteerium triitium heelium neutron

Sellel tuumareaktsioonil vabaneb tohutu kogus energiat,
mis reageeriva aine kaaluithiku kohta ligikaudu kiimne-
kordselt iiletab uraani jaotumisel vabaneva energia. Tuuma-
reaktsiooni energia muundub soojuseks. Reaktsiooni piir-
konnas siilib vdga korge temperatuur ja deuteeriumi ning
triitiumi ithinemine levib aatomilt aatomile. Vesinikupom-
mis tiidab aatomipomm omamoodi siitiku iilesannet
(joon. 42).

Taolisi reaktsioone tuntakse palju ja neid koiki nimeta-
takse termotuumareaktsioonideks.

Triitiumi saadakse tehislikult, kiiritades tuumareaktoris
liitiumi neutronitega. Deuteeriumi sisaldub vdga véikestes
kogustes looduslikus vesinikus ja selle tihendites. Vee kest-
val lagundamisel elektrivooluga voib saada niinimetatud
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rasket vett, mille koostisse kuulib deuteerium. Raskest
veest on voimalik saada vaba deuteeriumi. :

Siit on selge, et deuteerium ja eriti triitium on vdga kalli-
hinnalised tooted.

Pomm, milles kasutatakse termotuumareaktsiooni, voib
erinevalt aatomipommist olla vdga suur ja jérelikult voib
tema toime olla tunduvalt tugevam aatomipommi toimest.

Vesinikupommi plahvatusega
kaasnevad needsamad kahjusta-
vad tegurid, mis esinevad aato-
mipommi plahvatuselgi: 160k-
laine, valguskiirgus, ldbiv Kkiir-
gus ja radioaktiivne nakatus.
Kui vesinikupommi kest valmis-
tada metalsest koobaltist, siis
toimivad pommi 1Ghkemisel eral-
duvad neutronid koobaltile ja
moodustavad radioaktiivse koo-
balti:

27C0% 4 ¢! = 5;C0%0 + .
koobalt 59 neutron koobalt 60 gammakiired

Tavalise [Ghke-
aine laeng -

Aatomilaeng

Vesinikuloeng

Kest

Joon. 42. Vesinikupommi N 3
ehituse pohimotteline skeem. Imperialistid =~ propageerivad

avalikult vajadust valmistuda

sojaks, milles leiaksid kasuta-
mist aatomi- ja vesinikurelv. Iga avantiiiir, mis on seotud
uue maailmasoja vallapdéastmisega, 1opeb agressorile para-
tamatult halvasti, sest sajad miljonid inimesed koigis maa-.
des voitlevad sel juhul 10puni agressiooni vastu, olles tiie-
likult veendunud oma fiirituse oigsuses. Kui sodjachutajad
julgevad teostada oma kuritegelikke kavatsusi, siis ei hukku
«maailma tsivilisatsioon», kui palju see ka uue agressiooni
tagajirjel kannataks, vaid hukkub mddanenud kapitalistlik
siisteem, mis on oma aja juba dra elanud!

| 3. Radioaktiivsed riindeained

Nagu oli éeldud, voib inimorganismi sattunud radioak-
tiivsete elementide kiirgus esile kutsuda tosiseid haigestu-
misi ja isegi pohjustada surma. Ohutu on ainult viike kiiri-
tus, mis ei iileta teatud normi.

Kahtlemata voivad maailma valitsemise kéttevoitmisest
unistavad imperialistid kasutada peale aatomi- ja vesiniku-
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pommi iihe massilise hédvitamise vahendina ka radioaktiiv-
seid riindeaineid.

Radioaktiivseid isotoope — uraani ja plutooniumi jaotu-
missaadusi — tekib viga suurtes kogustes tuumareaktori-
tes — aatomikateldes, kus nad on tootmise jadkideks.

Radioaktiivseid riindeaineid voib kasutada vedelikena,
snitsudena voi pulbritena. Viimased kujutavad eqese_st
radioaktiivsete ainetega immutatud poorseid tahkeid aineid.
Neid on voimalik segada liimivate koostisosadega, mis
Kleepuvad rdivaste, soomuse ja relvade kiilge. Radioaktiiv-

Rodlioaktiivset
ainet sisaldav

Sitik peake
Kuul
Mirsu kere
Lohkeloeng Kest
Vohesein i
(mefallist  voi Pijssirohi
plastmassist)
Radioaktiivsed
gined = ol
Kapsel

Joon. 43. Radioaktiivseid Joon. 44. Radioaktiivse ainega
aineid sisaldava miirsu varustatud kuul.
ehituse skeem. ¢

seid riindeaineid voib kasutada ka koos keemiliste riinde-
ainetega {iilimiirgiste {ihendite néol.

Radioaktiivsete riindeainetega voib tdita lennupomme,
miirske, torpeedosid, miine jms.

Radioaktiivsete riindeainete kasutamise tagajérjel tekib
nagu aatomiplahvatuselgi maastiku ja ohu radioaktiivne
nakatus.

Joonistel 43 ja 44 on kujutatud radioaktiivseid aineid
sisaldava miirsu ja kuuli ehituse skeemid, mis on &dra too-
dud vilismaa ajakirjanduses. Niisuguste kuulidega ja miir-
sukildudega haavata saamine on seotud radioaktiivsete
ainete verre sattumisega. Radioaktiivsete ainetega tédidetud
siiiitepommid ja miirsud on ohtlikud selle poolest, et tule-
kahjude kustutamine on niisuguste siifitevahendite kasuta-
mise puhul raskendatud radioaktiivsete ainete kiirguse ja
nende ohus sisaldumise tottu.
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Koige toendolisem on gammakiirgust levitavate isotoo-
pide kasutamine. Radioaktiivsed ained, mis tekitavad alfa- |
ja beetakiirgust, on ohtlikud ainult nende sattumisel nahale
voi hingamisteede ja seedekanali kaudu organismi sise- |
musse.

Inimeste viibimine radioaktiivsetest ainetest nakatatud
maastikul pole lahinguolukorras vilditav. Moningatest all-
pool selgitatavatest ohutuseeskirjadest kinnipidamisel on
nakatatud maastikul voimalik jétkata lahingutegevust ja
niisugust maastikku voivad 1dbida sojavéed.

Suuri radioaktiivsete riindeainate varusid pole rahuajal
voimalik koguda, sest need varud lagunevad lakkamatult
ja viahenevad seega kogu aeg. Enamik sojaliseks kasuta-
miseks kolblikke radioaktiivseid isotoope omab véikest poo-
lestusperioodi. Pika eaga isotoopide kogumine on véihe
toendoline, sest neid on raske saada suurtes kogustes.

Radioaktiivse elemendi aktiivsust moodetakse erilistes
ithikutes — kiiriides. Kiirii on niisugune kogus radioaktiiv-
set ainet, milles toimub 37 miljardit aatomituuma lagune-
mist sekundis. Uks gramm raadiumi, mille poolestusperiood
on umbes 1600 aastat, omab aktiivsust 1 kiirii, kuna aga
1 kiirii radioaktiivset naatriumi (poolestusperiood 15 tundi)
vordub kaalult ligikaudu tihe kiimnemiljondiku grammiga.
Mida suurem on radioaktiivse isotoobi poolestusperiood,
seda suurem on selle isotoobi iihe kiirii kaal.

Vastupidi, eri isotoopide vordsetel kaalulistel kogustel on
seda suurem aktiivsus, mida vdiksem on nende poolestus-:
periood. Seega voib radioaktiivsete riindeainete tunduvate
koguste kaal olla viike.

Radioaktiivsed riindeained osutuvad jérelikult iseenesest
kompaktseks relvaks, kuid nende tootmine, vedu, sdilita-
mine ja rakendamine lahingupaigas nouavad personali
kaitsmist kiirguse eest. SeetGttu tuleb radioaktiivsed riinde-
ained sulgeda massiivsetesse metallkonteineritesse.

Me juba rdidkisime, et radioaktiivme kiirgus neeldub
mitmesugustes materjalides. Alfa- ja beetakiired neeldu-
vad seejuures tunduvalt holpsamini. Gammakiired tungi-
vad 1dbi suurte paksuste, kuid ka nemad voivad neelduda
voi norgeneda paksudes ainekihtides.
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4. Méningaid aatomirelva eest kaitsmise vahendeid ja viise !

Aatomirelv ei loo tingimusi, milledes sojategevuse jéitka-
mine muutuks voimatuks. Lahinguiilesande téditmine on
sodurite ja ohvitseride pohikohustuseks.

Aatomiplahvatuse 160klaine erineb fugasspommi plah-
vatuse l6oklainest ainult tugevuse ja levimiskauguse poo-
lest. Seetottu vihendavad aatomipommi l66klaine purus-

Joon. 45. Rinnatisealune blindaaz varjumiseks aatomiplahvatuse eest.

tavat toimet igasugused kaitseehitised ja maastiku kurrud,
kuid kaitseehitised peavad sel juhul olema palju vastupida-
vamad. Aatomiplahvatuse valgustoime on ohtlik ainult
plahvatuspaiga ldheduses ja sellest teatavas kauguses kat-
mata kehaosade olemasolu korral. Valguskiirguse eest
kaitsevad tiielikult kaitseehitised, lahingumasinad jms.
Kaitseks ldbiva kiirguse toime eest voib kasutada suletud
kaitseehitisi, maastiku kurde, kaevikuid, kraave, nolvakuid
ms.
: Joonisel 45 on kujutatud rinnatisealune blindaaz, mis
kindlalt kaitseb inimesi aatomirelva toime eest. Joonisel

1 Aatomikaitsevahendeid on siin késitletud mitte tsiviilelaniku, vaid
sojavielase seisukohast. Toim.
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Joon. 46. Rinnatisealune orv iihele voitlejale varjumiseks
aatomiplahvatuse eest.

Joon. 47. Kaevik varjendiga suurtiikile aatomiplahvatuse puhuks.

46 on toodud rinnatisealune orv iiksiku voitleja kaitsmiseks
aatomirelva eest. Aatomiriinnaku puhul on oluline kaitsta
lahingumasinaid. Joonisel 47 on niidatud varjend suur-
tiikile aatomiriinnaku ajaks. Spetsiaalsete varjendite puu-
dumisel v6ib dra kasutada maastiku kurde voi soomus-
masinaid (joon. 48).

Radioaktiivsete ainete sattumise eest organismi ja nahale

102




kaitsevad voitlejaid gaasitorbik ja kaitserdivastus (kaitse-
keep, sukad, kindad jne.), s. o. individuaalsed keemiakaitse-
vahendid. Tuleb meeles pidada, et toiduaineid ja vett on
vaja tingimata kaitsta radioaktiivsete ainete eest, sdilitades
neid hermeetiliselt suletud noudes vOi hoolikalt méahituna
veekindlasse riidesse.

Inimese poolt radioaktiivse kiirguse toimetsoonis saadud
kiirguseannus on seda suurer, mida pikem on selles tsoo-
nis viibimise kestus. Viikese ajavahemiku viltel kiirgus-
tsoonis viibimine voib olla ohutu.

Joon. 48. Varjumine tanki taha aatomiplahvatuse puhul.

Seetottu voib lahingutegevus radioaktiivsetest ainetest
nakatatud tsoonis jatkuda. Nakatatud piirkondi voivad
libida lahingumasinad ja sojavded. Niisuguse labimise
puhul on voimalik radioaktiivsetest ainetest nakatumine,
mistottu inimesed peavad kasutama kaitserdivastust ja
-jalatseid.

Nakatatud maastikupiirkonnad tihistatakse hoiatusmar-
kidega.

Joonisel 49 on niidatud hoiatusmérgid ja nende markide
paigutus maastikul.

Isegi tsoonis, kus kiirguse tase ulatub mitmekiimne
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Aatomipommi 16hkemine ja maastiku radioaktiivsete
riindeainetega nakatumine voib toimuda ootamatult. Voit-
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vis ja elu. Nainud aatomisdhvatust, tuleb suurima kiiru-
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Joon. 50. Kaevumine nakatatud maastikul.

kiirguse suhtes koige ohutum asend. Umbes 20 sekundi
moddumisel kaovad koik kahjustavad tegurid peale maas-
" {iku nakatuse ja on voimalik jdtkata lahinguiilesande tdit-
mist. Lahingumasinates tuleb ainult sulgeda luugid ja
vaatepilud, nende liikumine aga voib jatkuda, kui nad ei
asu erilises varjendis.

Kui on vaja tegutseda nakatatud tsoonis, siis tuleb raken-
dada koiki vahendeid, mis voiksid vdhendada kiirguse ja
nakatuse ohtlikkust.

Niisugusteks vahenditeks on gaasitorbik ja kaitsercivas-
tus. Nakatatud maakoht tuleb labida kiiresti, seal ei tohi
siifia ega suitsetada, sest sellega voivad radioaktiivsed
ained organismi sattuda. Nakatatud tsoonis ei tohi puudu-
tada mingeid esemeid. Kaevumise vajaduse puhul tuleb
heita allalaotatavale matile ja korvaldada maapinna peal-
mine kiht, heites selle ettevaatlikult allatuult. Seejuures ei
tohi tolmutada. Rinnatis tehakse nakatamata mullast. Joo-
nisel 50 on ndidatud voitleja kaevumine nakatatud maas-
tikul.
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Lahingumasinad ldbivad nakatatud maastiku suletud e |
luukide ja vaatepiludega ning viljaliilitatud ventilaatori- |
tega, voitlejad aga peavad olema gaasitorbikutes ja kaitse-
roivastes.

Kui maastik, ehitised, relvad, lahingumasinad voi ini-
mesed on radioaktiivsetest ainetest nakatatud, siis tuleb
teostada desaktivatsioon.

Desaktivatsioon teostatakse radioaktiivsete ainete vee voi
pesemisvahendite abil mahapesemise teel, samuti maha-
hoorumise voi drakaapimise teel, liivajoaseadiste abil
(mdrgmenetlusel) jms. Puhastusmaterjalid muutuvad
desaktivatsioonil radioaktiivseks ja nad tuleb matta maasse.

Inimesed peavad votma seljast kaitsergivad ja tegema
ldbi sanitaarkorrastuse; seejuures korvaldatakse inimese
keha pinnalt koik radioaktiivsed ained.

Real juhtudel on otstarbekas matta nakatatud esemed
maasse. Vahel tuleb nad jatta selleks eraldatud kohta, et
toimuks radioaktiivsete elementide lagunemine. Aeg, mille
viltel neid seal hoitakse, soltub rakendatud isotoobi pooles-
tusperioodist.

VI. RADIOAKTIHIVSETE ELEMENTIDE
RAKENDAMINE KIIRGAJATENA '

Radioaktiivsed elemendid levitavad alfa-, beeta- ja
gammakiiri. Radioaktiivsete elementide kiirgus on leidnud .
laialdast rakendamist teaduses ja tehnikas. Selles peatiikis
me kdsitleme radioaktiivsete elementide rakendamist kiir-
gajatena.

1. Kiirgus tehnikas

Kuidas heita pilku metallesemesse? Kuidas leida temas
tihikuid, pragusid, gaasimullikesi jne.?

Labipaistmatute kehade ldbivalgustamiseks kasutati kuni
viimase ajani ainult rontgenikiiri, kuid toostuses kasuta-
tavad rontgeniseadmed voimaldavad 14bi valgustada ainult
kuni 5 sentimeetri paksusi detaile. Raadiumi gammakiired
tungivad suuremasse siigavusse, kuid raadium on kallis ja
tema kasutamine pole seetottu leidnud laialdast levikut.
Rida tehisradioaktiivseid isotoope, eriti koobalt 60, voivad
eduga asendada rontgeniseadmeid ja raadiumi. Niisuguste
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iehisradioaktiivsete isotoopide abil saab labi valgustada

suuremamootmelisi, kuni 30 sentimeetri paksusi detaile.

Libivalgustamisega saab avastada defekte metallides,

Joon. 51. Gammakiirte abil tehtud iilesvote pronksrongast;
on niha kahanemistithikud.

Joon. 52. Gammakiirte abil tehtud iilesvote keevisliitest; on niha
pragu.

pragusid masinaelementides, tithikuid, mullikesi ja eba-
dhtlusi valatistes, kindlaks teha keevisliidete iihtlust ja
kvaliteeti ning lahendada rea teisi kiisimusi.
Gammakiirtega ldbivalgustamisel asetatakse iihele poole
detaili kiirguse allikas, teisele poole aga fotofilm. Detaili
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materjal tokestab gammakiiri, kuid kohtades, kus esinevad
tiihikud ja praod, tokestuvad kiired vihem ja filmile sattu-
des sdritavad seda ebaiihtlaselt. Ilmutamisel muutuvad
filmil ndhtavaks tumedad jooned, mis vastavad metallis
elevatele pragudele. Joonistel 51 ja 52 on esitatud metall-
detailide fotod, mis on saa-
dud nende detailide l4bival-
gustamisel gammakiirtega.

Defekte detailides saab
avastada ka loendaja ja
gammakiiri kiirgava pre-
paraadi abil, nagu seda néi-
tab joonis 53. Loenduse in-
tensiivsus suureneb jéirsult,

7 4 3 kui metallis loendaja kohal
~ /// // leidub pragu voi tiihik.
7 Kui alfakiiri levitavat

radioaktiivset ainet segada
tsinksulfiidiga, siis niisu-

i gune segu helendab pime-
das. Teda panevad helen-
B dama  alfaosakesed, mis

kokkuporgetel tsinksulfiidi
molekulidega pdohjustavad
valgusesdhvatusi.  Miljo-
Joon. 53. Loendaja abil toote kont- mneid niisuguseid sdhvatusi
rollimise skeem: 7 — radioaktiivne tajub silm pideva helenda-
peparant, 2 - loendajay 8- 100/ inicaria s BRndatad segud
% 000G sprinaplokyl, koosnevad tavaliselt 10 000
osast tsinksulfiidist ja 1

osast raadiumist. Niisugused helendavad segud voivad pide-
valt helendada sajandeid. Neid kantakse niisuguste riis-
tade osutitele ja numbrilaudadele, mida tuleb jalgida pime-
das, ja nad helendavad rohekalt. Kui helendavat segu
vaadelda pimedas mikroskoobiga, siis voib niha pideva
helendamise asemel iiksikuid tihekeste taolisi sihvatusi.
Reas tootmisharudes kogunevad masinaosade hoordu-
mise tottu elektrilaengud. See nihtus esineb niiteks teks-
tiilimasinate puhul riide voi niitide liikumisel masinas.
Kogunenud laengud vivad tekitada sddemeid, neist ‘aga
voib puhkeda tulekahju. Seetottu kerkib vajadus laengute
korvaldamiseks masina tootamisel. Seda saavutatakse holp-
sasti, kasutades radioaktiivseid elemente, millede kiirgus
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ioniseerib Ghku. Radioaktiivne element paigutatakse hoor-
duvate osade lihedusse ja laengud kanduvad elektrijuhiks
muutunud 6hu kaudu masinast ara.

2. Kontrollriistad tootmises

Radioaktiivsete elementide kiirgust kasutatakse reas
automaatsetes kontrollriistades.

Kujutlege metallpaaki, milles oleva vedeliku taset on
tarvis teada. Paigutame sellesse paaki ujuki, milles on
vdike kogus radioaktiivset elementi. Siis tdidame paagi
teatud tasemeni ja kinnitame vedeliku kohale Geiger-Miil-
leri loendaja. Vaatleme, mitu loendust annab loendaja
minutis vedeliku niisuguse taseme puhul. Alandame taset
10 sentimeetri vorra ja madrame uuesti loenduste arvu
minutis. Et ujuki kaugus loendajast on niiiid suurem, siis
on loendajasse sattuv kiirgus norgeml ja loendaja mérgib
viiksema arvu loendusi. Edasi alandame vedeliku taset veel
10 sentimeetri vorra, loendame jélle impulsside arvu minu-
tis ja nii edasi. Pérast niisugust gradueerimist on holpus
minutis saadavate loenduste (impulsside) arvu jargi kind-
laks teha vedeliku taset paagis. Loendaja voib iithendada
riistaga, mis vahetult niitab vedeliku taset. Kui loendaja
ihendada automaatseadmete siisteemiga, mis on ithenduses
vedelikku paaki laskvate klappidega, siis suleb loendaja
juurdevooluklapi, kui vedeliku tase paagis touseb iile normi
(joon. 54).

Mitmepuudane mehaaniline vasar 166b alasil lebava
metalli pihta, vasara tousmisel aga vahetavad toolise véle-
dad kied sepistatavaid detaile, pooravad ja kohendavad
neid. Kui téoline kogenematusest voi monel muul pohjusel
viivitab ja sel hetkel vasar langeb, siis voib viimane t66list
vigastada. Radioaktiivsete elementide kiirgus aitab seda
Snnetust viltida. Kui vasara kohale kinnitada loendaja,
to6lise sorme aga panna radioaktiivset ainet sisaldav sor-
mus ja loendaja iihendada automaatseadmega, mis liilitab
vasara vilja, kui 166gitsoonis esineb radioaktiivsust, siis
muutub 166 ohutuks. Taolisi loendajaid voib rakendada ka
real teistel juhtudel, mil esineb vajadus mootori automaat-
seks peatamiseks toolise keha ohtliku asendi puhul.

Sisepdlemismootor kiitab elektrijaama generaatorit; tema
kolbide liikumine kandub pidevalt iile hoorattale. Kuidas
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aga masinat peatamata teada saada, kas pole saabunud
aeg kolvi voi kolvirongaste vahetamiseks, kas need pole
kulumise tagajirjel kolbmatuks muutunud? Selleks otstar-
beks voib kasutada radioaktiivseid elemente, mis on suute-
lised andma aegsasti signaali kulunud detailide vahetamise
vajaduse kohta. Masina hdérduvasse pinda puuritakse
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Joon. 54. Ujukiga vedeliku tase-  Joon. 55. Detaili kulumise kont-

me moo6tja: I — ujuk radioak-  rollimine radioaktiivse elemendi
tiivse preparaadiga, 2 — abil: 7 — liikuv detail, 2 — liiku- »
loendaja. matu detail, 3 — radioaktiivne

element, 4 — oli.

vdike auk ja sellesse paigutatakse radioaktiivset elementi
nii, et viimase vilispind oleks sellises siigavuses, millest
kaugemale on detaili kulumine ohtlik.

Joonisel 55 on kujutatud radioaktiivse elemendi paigutus
hoorduvas masinaosas. Kui kulumine iletab lubatava stiga-
vuse, siis satub masina méirdeolisse radioaktiivset isotoopi,
mida on holpus avastada o&litussiisteemi paigutatud loen-
daja abil.

Sel teel saab kontrollida vastutusrikaste masinaosade
kulluvust juhtudel, kus see pole vdimalik vahetu vaatluse
teel.

Kujutleme torujuhet, mida mooda pumbatakse iiksteise
jarel suurele kaugusele niiteks erisugust sorti mineraal-
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dlisid. Kuidas korraldada nii, et iiks Oli ei saaks vastuvot-
jas seguneda teisega, kui iilepumpamine toimub pidevalt?
Radioaktiivsete elementide kiirgus aitab lahendada ka selle
iilesande. Kahe olisordi vahele valatakse vedelikku, mis
sisaldab radioaktiivset ainet. Toru viljeots iihendatakse
dosimeetrilise riista loendajaga sidestatud klapiga, mis
suunab voolava vedeliku uude vastuvotjasse, niipea kui
riist reageerib temast radioaktiivse vedeliku modédavoola-
misele.

- Analoogiliselt saab radioaktiivse kiirguse abil kontrol-
lida toostuslike heitvete voolamist Ilébi puhastusfiltrite.
Selleks segatakse heitvette vdike kogus filtri poolt neelata-
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Joon. 56. Valtside vahelt viljuva metall-lindi paksuse
kontrollimine radioaktiivse preparaadi ja loendaja
abil.

vat miirgist ainet, mille koostises sisaldub radioaktiivseid
datomeid. Kui heitvesi juhitakse kanalisatsiooni, siis paigu-
tatakse filtri taha loendaja, mis on ithendatud riistaga,
mille abil vedeliku vool lilitatakse {ihest torujuhtmest
fimber teise. Niipea kui filtrist hakkab labi tungima
miirgist ainet, registreerib loendaja radioaktiivsete aato-
mite olemasolu heitvees ja paneb todle fimberliilitusauto-
maadi.

Ohuke 16putu metall-lint véljub masina valtside vahelt.
Radioaktiivne «silm» jélgib tihelepanelikult toodetava lindi
kvaliteeti ja paksust. See «silm», mis kujutab enesest beeta-
osakesi kiirgavat radioaktiivset elementi, paikneb ribake-
sena fihel pool, loendaja aga teisel pool jooksvat linti. Iga-
sugune lindi paksenemine avaldab moju loendajale, sest
beetakiired neelduvad lindis seda suuremal madadral, mida
paksem on lint. Kui loendaja reguleerida teatud loendus-
kiirusele, mis vastab noutavale lindi paksusele, ja ithendada
ta valtsidega seostatud automaadiga, siis kutsub iga pak-
senemine esile loenduskiiruse véahenemise ning ~ sunnib
antomaati vihendama valtside vahekaugust. Vastupidi, lindi
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iilemdédrane ohenemine kutsub esile loenduskiiruse sutire-
nemise ja loendajaga seostatud automaat eemaldab valtse
teineteisest (joon. 56). '

3. Mooteriistad

Niitid pole raske kujutleda riista mistahes plaatide pak-
suse mootmiseks — paksusemdotjat. Selle riista skeem on
kujutatud joonisel 57. Materjalikihti ldbides gammakiired

osaliselt neelduvad. ~Neel-

dumine on seda suurem,
mida paksem on materjal.
. Tokkest 14bi tunginud gam-
makiirte kogust registreeri-
takse loendaja voi ionisat-
sioonikambri abil. Enne
niootmist  gradueeritakse
riist sellesama materjali
jargi. Esialgu paigutatakse
loendaja ja gammakiirte
allika vahele 1 millimeetri,

seejdrel 2 millimeetri, - 4

millimeetri jne. paksune

toke, markides iga kord
tiles riista ndidu. Pérast
seda paigutatakse sead-
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Joon. 57. Paksusemddtja skeem: Plaat ja leitakse riista nai-
I — kiirgusvoog, 2 — maodetav du jdrgi tema-paksus. Kasu-
ese, 3 — ionisatsioonikamber, 4 — tades beetakiiri, saab suu-
paksust néitav riist, § — elektri- re téipsusega moota ohu-
voolu allikas. ;
keste plaatide paksust.

Raadiolambid v6imalda-
vad konstrueerida suurt arvu riistu koige mitmekesisema-
teks otstarveteks. Suure tdhtsuse on tinapieval omanda-
nud raadiolokatsioon. Raadiolokatsioonijaamad sisaldavad
tohutu koguse raadiolampe. Niisugusie jaamade jaoks on
eriti vajalikud viga liihikese siiiitekestusega gaaslahen-
duslambid. Siiiitekestuse lithendamiseks pannakse lampide

sisse viikestes kogustes radioaktiivset koobaltit, mis oma’

kiirguse ioniseeriva toimega tunduvalt lithendab lambi siiii-
tekestust.

Kaalud on iilimal méiral tipsed riistad, ilma milleta en
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il |




raske kujutleda tdnapdeva keemia- ja fiiiisikalaboratoo-
riumi. Nende tdpsusest ja tundlikkusest soltuvad suurel
maaral paljude katsete tulemused. On konstrueeritud palju

lonisatsiooni- Aé:
kamber \
90di07kﬁivne
metal —/ehek\e
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.Joon. 58. Radioaktiivsete kaalude skeem.

mitmesugust tiiiipi kaalusid. Uheks neist on kaalud, mille
tundlikkust suurendatakse radioaktiivsete elementide kiir-
guse abil 100 korda. Kaalu 6la kiilge kinnitatakse radioak-
tiivne preparaat, tema koha-
le aga paigutatakse loenda-
ja. Tasakaalu puhul regist-
reerib loendaja teatud arvu
impulsse. Tasakaalu haéiri-
mine kutsub esile loendata-
vate impulsside vdhenemi- Joon. 59. Riist pindalade mootmi-
“se, mis nihtub eriliselt rijs- Seks: 1 — radioaktiivne preparaag,
talt, mille jargi saab tasa- 2 — moodetav ese, 8 — loendaja.
kaalu taastada (joon. 58).

Raske on kiiresti leida keeruka kujundi. pindala. Kasu-
tades radioaktiivseid elemente, onnestus konstrueerida riist
niisuguste pindalade mootmiseks. See voimaldab minuti
murdosa viltel moota koige keerukama kujundi pindala.
Mootmiseks I6igatakse vastav kujund paberist vélja ja
paigutatakse riista vorgule, mis asetseb alfakiirguse allika
ja ionisatsioonikambri vahel. Ionisatsioonikamber on ihen-
datud osutiga, mille skaala on gradueeritud nii, et alfa-
kiirgaja ja ionisatsioonikambri vahel takistuse puudumisel
seisab osuti nullil, tiielikult kaetud vorgu puhul aga skaala-
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jaotusel, mis vastab vérgu pindalale ruutsentimeetrites.
Kui vorgul asetseb paberist kujund, siis see takistab osa
alfakiirte pddsu ionisatsioonikambrisse ja osuti hilbib sel-
lele skaalajaotusele, mis vastab vorgule paigutatud paberi
pindalale (joon. 59).

Kuidas heita pilku mingi metallist torujuhtme sisse, ilma
seda katki tegemata, ja saada teada tema seisundit? Kas
see toru pole roostetanud ja kas ei ole karta avariid? Sel-
leks otstarbeks kasutatakse spetsiaalset riista, mis koos-
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Joon. 60. Skeem  seina paksuse
kindlakstegemiseks kiirguse ' haju-

mise jérgi: I — radioaktiivne pre-
paraat, 2 — seatinast konteiner,
3 — loendaja, 4 — toru.

neb kahest, teineteisest seatinaga isoleeritud kambrist.,
Esimesse kambrisse on mahutatud radioaktiivne preparaat,
mis kiirgab gammakiiri, teise aga loendaja. Gammakiired
suunatakse preparaadist 1dbi diafragma kitsa kimbuna torule,
tungivad sellest 1dbi ja hajuvad. Osa gammakiiri peegel-
dub ja satub loendajasse. Toru selles kohas, kus metall on
korrosioonist, tithikutest ja pragudest rikkumata, regist-
reeritakse peegeldumine tipselt teada oleva impulsside
arvuna loendajas, kui-aga toru on korrosiooni tagajarjel
rikutud, siis loendus suureneb, ja seda rohkem, mida stu-
remad on vigastused, sest kiirgus neeldub sel juhul torus
vihem (joon. 60).

4. Radioaktiivsete kiirguste kasutamine arstiteaduses

Juba radioaktiivsuse avastamise koidikul pandi tdhele,
et raadiumi kiirgus voib esile kutsuda raskeid, kaua mitte-
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tervistuvaid, poletushaavadega sarnanevaid keha kudede
kahjustusi. Jargnevatel aastatel onnestus kindlaks teha,
et ta eriti tugevalt toimib kudedele, mis on kahjustatud
vdhkkasvajast. Vahkkasvajasse hakati sisestama raadiumi-
voi radoonipreparaatidega noelu ja real juhtudel onnestus
saavutada tervistumist sellest raskest haigusest. Raadiumi-
kiired toimivad rontgenikiirte taoliselt, kuid raadiumi abil
on holpsam kiiritada keha véikest piirkonda. Tehisradio-
aktiivsuse avastamisega kujunes,voimalus asendada raa-
diumi teiste radioaktiivsete elementidega.

Mitmesugused organismi sattunud ained salvestuvad
keha erisugustesse osadesse ja kudedesse. Teades, mis-
sugustesse kehaosadesse mingid elemendid salvestuvad,
voib sooritada iihtede voi teiste organite kohalikku kiirita-
mist, sisestades makku voi verre vastavaid aineid, mille
koostises leidub radioaktiivset isotoopi. Moningate kilp-
nidirme haiguste ravimisel niiteks kasutatakse rontgeni-
kiirte ‘asemel radioaktiivset joodi. :

Real juhtudel neelavad kasvajad tunduvates kogustes
{ihtesid voi teisi aineid. Radioaktiivse fosfori abil onnestus
toestada, et vdhkkoed erinevad normaalsetest kudedest fos-
fori neelamise poolest. See ndhtub alltoodud tabelist.

___ Uhe grammi aktiivsus

Ryl ® HaraE Al vihkkoel
Reonalle vy 7 sl Ml Sedie ) 276 264
s MiARBHGSHRES e b Ll b s LS o pet 381 318
RopSHEE eRtede g N nr ke e iy 138 63
Rinnandarie s = a4 sty 11,5 44
Ribid A s et aie (i i 17,8 288
Kolin = eime sl Al 108 330

Ravimudad, radoonivannid ja radioaktiivsed allikad on
toonud kergendust tuhandetele haigetele. Looduslike radio-
aktiivsete vete ja mudade kasutamine pdhineb Kkiirguse
poolt organismile avaldataval toimel. Vene teadlased
A. P. Sokolov, V. 1. Baranov, J. S. St3epotjeva, J. S. Burk-
serd ja teised on dra teinud suure t66 radioaktiivsete alli-
kate uurimisel, professor V. I. Baranov aga tegi ette-
paneku kasutada tehislikke radoonivanne, mis asendavad
looduslikke radioaktiivseid vesi. :
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Me rddgime radioaktiivse kiirguse tervistavast toimest,
kuid tuntakse ka tema kahjulikku toimet organismile. Ka

seda toimet saab siiski real juhtudel rakendada inimeste

kasuks. Nditena voib tuua pollumajandusloomade sigitus-
voimetuks muutmist radioaktiivsete elementide kiirguse
toimel.

Palju suuremal mééral kui inimese ja looma kudedele toi-
mib radioaktiivsete elementide kiirgus mikroorganismidele.
Seetottu saab radioaktiivseid elemente rakendada trans-
pordi ja kaubanduse ning varumise alal toiduainete siili-
tamiseks.

Kiirguse toimet inimeste ja loomade organismile uurivad
tdnapdeval laialdaselt paljude maade teadlased.

5. Kiirguse keemiline toime

Radioaktiivsete elementide kiirguse toimel muutuvad
tunduvalt paljude ainete omadused ja koostis. Uhed neist
aineist lagunduvad, teised, vastupidi, poliimeriseeruvad
(nende molekulid {ihinevad). Vesi niiteks lagundub Kkiir-
guse toimel vesinikuks ja hapnikuks. Enamik orgaanilisi
ihendeid lagundub, minetades vesinikku, siisihappegaasi
ja siisinikoksiiiidi. Moned ained teevad lidbi niisuguseid
muundusi, mille tulemusena tekivad plastilised materjalid.
Kiirguse toimel muutuvad meile tuttavate ainete omadused,

nditeks muutub kaut$uki plastilisus. Tdnapéeval oletatakse,

et nafta on tekkinud looduslike radioaktiivsete elementide
kiirguse toimel orgaanilistele hapetele.

Need faktid tootavad uurijatele suuri voimalusi radio-
aktiivsete ainete kiirguse drakasutamisel ainete muunda-
miseks, uute materjalide saamisviiside loomiseks ja vanade
materjalide omaduste muutmiseks.

LOPPSONA 2

Radioaktiivsed elemendid leiavad viimastel aastatel meie
maal iiha laialdasemat rakendamist teaduses, arstiteaduses
ja tehnikas. Selles raamatus on kirjeldatud ainult koige
lihtsamaid néiteid radioaktiivsete elementide rahulikuks
otstarbeks kasutamisest. Radioaktiivsed elemendid peavad
muutuma inimese sobraks, abistama teda materiaalsete ja
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vaimsete viirtuste loomisel. Ei tohi aga unustada, et nad
voivad muutuda sojadhutajate kites inimkonna suurimaks
nuhtluseks. Ei tohi unustada ka seda, et aatomienergia
rahulikul otstarbel kasutamine ise veel ei saa korvaldada
tema sojalisel otstarbel kasutamise ohtu, sest tuumareaktor
annab iiheaegselt elektrienergiat ja aatomildhkeainet. Ainult
aatomirelva rakendamise keelamine ja range rahvusvahe-
lise kontrolli sisseseadmine sellest keelust kinnipidamise
iile saavad anda vbimaluse aatomienergia tdisvaartuslikuks
arakasutamiseks rahulikel eesmarkidel.
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