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SAAGEM TUTTAVAKS, PLASMA

SELLE RAAMATU KANGELASE NIMEST

Igal sonal on oma saatus. Sellele voib jélile saada, kui
varuda kannatust ning hakata lehitsema vanu sonaraama-
tuid ja entsiiklopeediaid. Niisugune t66 pole viljatu: ajuti
voimaldab see vilja selgitada huvitavaid asju.

Kui ma kohe alguses iitlen lugejatele, et selles raamatus
jutustatakse plasmast, siis ei vidljendu ma konkreetselt.
Vastuseks voin ma kuulda:

«Histil» {itleb geoloogiast kiitkestatud lugeja. «Vaa-
tame, mida lisatakse akadeemik Fersmani «Jutustustele
mineraalidest»!»

«Eil» vdidab bioloogiaharrastaja vastu. «Plasmal ei ole
midagi tihist mineraalidega ... See on bioloogiline moiste.»

«Milleks siin geoloogia voi bioloogia?» kiisib fiiiisika
austaja arusaamatuses. «Kas pole siis teada, et plasmaga
tegelevad koigi maailma maade fiiiisikud?»

Me ei hakka ootama lugejate vaidluse loppu, iitleme
vaid, et oigus on koigil kolmel. Kuid misparast? See-
pérast, et sona «plasma» on voetud kasutusele iiheaegselt
kolmes erinevas teaduses — teda kasutavad bioloogid,
geoloogid ja fiitisikud.

Plasma on kreeka keelest voetud séna. Téht-tahelt tihen-
dab ta midagi viljavoolitut, vormistatut, teiste sonadega,
mingisugust moodustist. Kuid praegu vaevalt keegi paneb
sonasse «plasma» sellise motte.



Bioloogid néiteks nimetavad plasmaks vere vedelat osa.
Nende jaoks on plasma valkude ja monede teiste orgaani-
liste iihendite kolloidne lahus.

Hoopis midagi muud motlevad plasma all geoloogid,
kes tegelevad mineraalide otsimisega. Plasmaks nimetavad
nad ilusat smaragdrohelist kivi, millest tehakse koikvoi-
malikke ehteid. Seda kivi voib kohata Kara-Dagi mée juu-
res Krimmis, Taga-Baikalis, Jakuutias, samuti aga Saksa-
maal ja selle sona kodumaal Kreekas.

Kui avada professor Usakovi toimetatud vene keele sele-
tava sonaraamatu III koide, siis voib seal sona «plasma»
iilaltoodud tdhendustest leida vaid kahte. See sonaraamat
ilmus peaaegu veerand sajandit tagasi, ja pole midagi
himmastavat selles, et veerand sajandi jooksul on vana
sona omandanud veel {ihe uue tdhenduse. Nende aastate
jooksul on plasmast hakanud rddkima fiiisikud, pannes
sellesse sonasse oma, «fiiiisikalise» motte.

Fiilisikutele on plasma gaasi eriline olek, mille puhul
gaas juhib hésti voolu ja kiirgab ohtralt valgust. Kuid see
pole gaas, vaid aine eriline, neljas olek. Missugune see on,
seda saab lugeja teada edasisest jutustusest, kuna raa-
matus, mida ta kdes hoiab, on peategelaseks gaasiline
plasma, s.o. plasma, millega pole tegemist ei bioloogidel
ega geoloogidel, vaid fiilisikutel ja inseneridel.

Nagu ma juba iitlesin, hakati plasmast eriti palju kirju-
tama ja rddkima alles viimase poolteise-kahe aastakiimne
jooksul. Kuid gaasilise plasma mbdiste ise siindis vordle-
misi ammu — nelikiimmend aastat tagasi. Selle pani ette
ameerika fiiiisik Irwing Langmuir.

Sel ajal kasutasid fiiiisikud juba sonu nagu «elektron»,
«kvant», «prooton». Kuid nad ei teadnud veel midagi nai-
teks neutronist. Inglane James Chadwick toestas neutro-
nite olemasolu alles kaheksa aastat pédrast Langmuiri
uuendust. Kuid see ei tdhenda, et teadus hakkas plasmast
huvituma siis kui tuumastki. Ei, tunduvalt varem. Selles te
veendute, kui olete 1dbi lugenud raamatu teise peatiiki.

Kuid niiiid, pirast seda, kui oleme tdpsustanud meie kan-
gelase nime, siiveneme tdhelepanelikumalt tema olemusse.
Teadmata, mis on plasma kui fiilisikaline nédhtus, on ju
raske ridkida sellest, milleks ta on suuteline.
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KOLM KOIGILE HASTI TUNTUD STIIHIAT

Millest koosneb meid {imbritsev maailm? Inimesed hak-
kasid juba ammu sellest motlema. Muinaskreeka opetlased
arvasid néiteks, et maailm on ehitatud neljast elemendist
ehk stiihiast: mullast, veest, ohust ja tulest. Muidugi tun-
dub see meile praegu naiivsena, kuid siin on huvitav see,
et juba teaduse arenemise koidikul piiiidis inimene lahti
motestada mateeria ehituse saladust.

Sellest ajast on méddunud palju sajandeid. Teaduslikud
kujutelmad on arenedes ldbinud keerulise ja .lookleva
tee. Ent kui imelik see ka poleks, sisuliselt tunnustatakse
muinaskreeklaste nelja stithiat ka kaasaegses fiiiisi-
kas. Ainult neid nimetatakse teisiti — aine agregaatole-
kuteks.

Pole raske taibata, et mullale vastab aine tahke, veele
vedel, ohule gaasiline olek. Kuid mis vastab tulele?

Esialgu me sellele kiisimusele ei vasta, vaid avame fiiii-
sika koolikursusest igaiithele tuntud aine kolme esimese
oleku «ankeedi».

Votame tahke ja vedela aine, nditeks raua ja vee. On
neil midagi {ihist? Jah, on. Esiteks, tahkete kehade ja vede-
like tihedused erinevad iiksteisest vordlemisi vihe. Nii tah-
ketes kui ka vedelates ainetes on molekulid ja aatomid
kiillaltki tihedalt iiksteise iimber paigutatud. Proovige
terastraati katki rebida. Selleks on vaja teatud joudu,”
mis suudaks iiletada molekulide vastastikust kiilgetom-
met traadis. Vedelikes «hoiavad» molekulid samuti iiks-
teisest kinni, tosi kiill, mitte nii tugevasti kui tahketes
kehades.

Kuid tahket ja vedelat «stiihiat» ei {ihenda mitte ainult
see.

Kuumutagem metallitiikki ja vett. Kas nendé ruumala
muutub? Jah, kuid vdga vihe. Sama tulemuse voib saada
nende tugeval kokkusurumisel. Molekulide 1dhedus nendes
ainetes ei voimalda tugevasti muuta aine ruumala.

Tosi, tahkete ja vedelate kehade elektrilised omadused
on védga erinevad. Nii {ihtede kui ka teiste hulgas on hiid
elektrijuhte ja suurepiraseid isolaatoreid. Selline ebakdla
seletub kehade koosseisus olevate aatomite paigutuse ja
vastastikuse moju isedrasustega. Neil isedrasustel me ei

peatu, sest see viiks meid pohiteemast korvale, Teeme vaid
tihe markuse. ;



Tahketes ja vedelates juhtides tekitab voolu elektronide
lilkumine. Vasktraadis voi elavhobedasambas on miljardid
miljardeid vabu, aatomitega mitteseotud elektrone. Kui
selliste kehade sees luuakse elektrivéli, siis piiiiavad vabad
elektronid massiliselt liikuda ithes suunas — juhis tekib‘
vool.

Isolaatoris peaaegu pole vabu elekt-

rone. Koik elektronid on neis kindlalt

Tahke keha «seotud» oma aatomite kiilge: nad

poorlevad vasimatult tuumade {imber |

ega suuda neist lahkuda. Et ilmuks

oja, on vaja vett, et tekiks vool, on

vaja liikumisvoimelisi elektrilaen-

guid. Isolaatoreis neid pole, seetéttu'
ei saa neis tekkida voolu.

Niiiid jutustan liihidalt kolmandast

: «stiihiast» — gaasist.

i okl Gaasilistel ainetel on hoopis teist-
sugused fiitisikalised omadused kui
tahketel ja vedelatel kehadel. Esiteks!
on nende tihedus palju véiksem. Pii-|
sab sellest, et hakata gaasi kokku,
suruma, ja ta vihendab kergesti omar
ruumala, eriti algul. Kuid tarvitseb:
vaid gaas anumast vidlja lasta, kui

Gaas tema molekulid hajuvad kiillalt kii-!
) resti ruumis, {ikskoik kui suur see ka!

® poleks.
P Gaasi elektrilised omadused pole;
& mitmekesised. Eranditult iikski gaas
e ei juhi voolu, nad on ideaalsed isolaa-

Molekul
o Aatomitevaheline side
QO Aatom
@ Positiivne ioon
+ Elektron

Osakestevaheliste sidemete ja kauguste skeem aine
neljas agregaatolekus



g‘orid. Tarvitseb vaid mingi tahke voi vedel keha, mis juhib
asti voolu, aurustada, gaasiks muundada, kui ta muutub
juhist isolaatoriks. .

Koik gaaside omadused, millest ma alles riikisin, sele-
uvad nende iihe isedrasusega — suure molekulidevahelise
augusega.

. Votame nditeks tavalise ohu. Temas on kahe naaber-
~molekuli vahel nii suur ruum, et sellesse vdiks panna veel
~oma kiimme molekuli.

Sellistelt kaugustelt mojutavad gaasimolekulid {iksteist
vdga norgalt. Kaootiliselt liikudes haaravad nad enda alla
ﬂkogu voimaliku ruumi. Samuti on neid kerge lihendada,
's. o. vihendada gaasi ruumala. Peale selle pole gaasis
vabu elektrone, seepdrast nad ei juhigi voolu.

«Aga gaastiitega valgustustorud?» kiisib moni lugeja.
«Neisse on suletud gaas ning kui vool sisse liilitada, hak-
kavad nad helenduma. Tdhendab, ka gaasis voib tekkida
vool!»

- Oige — voib kiill. Kuid . .. sel juhul lakkab gaas eksis-
“teerimast gaasina, ta muutub plasmaks. Aga see jutt on
meil veel ees.
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NELJAS STIIHIA — PLASMA

1 See, millest jutustati eespool, on téenioliselt histi teada
‘paljudele lugejatele. Need on nii-6elda suure algustéhega
‘toed. Kuid nendel oli vaja kas voi hetkeks peatuda, sest tei-
ssiti on raske moista, miks teadlased on andnud plasmale
sellise koha, pidades teda aine eriliseks, tdiesti iseseisvaks
‘olekuks. Moistagi mitte seepérast, et muinaskreeklastel oli
neljandaks stiihiaks tuli, plasma aga on sellega viga sar-
nane.,

Plasma on gaasi lihane 6de. Ta tekib niiteks siis, kui
avalist gaasi kuumutada mone tuhande kraadini. Mis
n kuumutamine? See on aine aatomite ja molekulide lii-
umise kiiruse suurendamine. Isegi toatemperatuuril kihu-
avad gaasimolekulid koikides suundades, aga kui gaas
on tugevasti kuumutatud, suureneb tema liikumise kaos
alju kordi. Selles kaoses on iiksikmolekulide kokkuporka-

mine véltimatu. Mida korgem on temperatuur, seda «tuge-
vamini» peksavad molekulid iiksteist. Kuid see ei méodu
jaljetult.



Tavalise gaasi molekul koosneb kahest voi mitmest liitu-
nud aatomist. Kaduvviikesed on need «telliskivikesed>,
millest molekulid on ehitatud. Kuid iga selline «telliskivi-
kene», iga aatom on ka keeruline maailm. Aatomi tsentris
asub tuum, mis on laetud positiivse elektriga. Umber
tuuma poorlevad elektronid nagu planeedid iimber Piikese.
Neil on vastupidine ehk negatiivne laeng. Koigi elektro-
nide kogulaeng ja tuuma laeng on omavahel vordsed, see-
parast on aatom tervikuna elektriliselt neutraalne. See
tihendab, et elektriliste joudude suhtes jddb ta «iikskoik-
seks». Kuid seda vaid teatud ajani.

Kui molekulide vastastikused porked kuumutatud gaa-
sis muutuvad viga tugevaks, siis muundub gaas plas-
maks. Mis seejuures toimub?

Esiteks hakkavad gaasi aatomid kiirgama valgust. Kui-
das valgus siinnib, jutustan ma hiljem, selle peatiiki eri
loigus.

Kuid valguse kiirgamine pole gaasi kuumutamise ainus
tulemus. Molekulide tugevad porked voivad loppeda kur-
vemalt — iihe voi mitme elektroni lahtirebimisega aatomist.
Sel juhul 16peb molekuli elektriline neutraalsus. Kaotanud
elektroni, muutub ta positiivselt laetud iooniks. Aga vilja-
166dud elektron? Saanud vabaks, alustab ta iseseisvat
elu.

Seega ilmusid kdigis suundades kihutavate osakeste kao-
ses laengud — positiivsed ja negatiivsed.

Muidugi voib vaba elektron siinsamas ithineda mingi
iooniga — erinimelised laengud tombuvad —, kuid tema
asemel liiiiakse vilja teised elektronid ja elektrihulga file-
kandjate armee tdieneb jélle.

Seilist massilist laengute tekkimise protsessi nimetavad
fitiisikud ionisatsiooniks. Selle tulemusena lakkab gaas
olemast isolaator. Ta kiirgab heledalt valgust ja on voime-
line juhtima voolu. Niisugust aine olekut nimetataksegi
plasmaks.

Kuid gaasi voib plasmaks muundada mitte ainult kuu-
mutamise abil. Nimetame veel vahemalt kaht viisi.

Heitke pilk joonisele. Sellel on kujutatud klaasist lahen-
dustoru. Otstest on viidud 1dbi klaasi torusse metalltraa-
did, mille kiilge on kinnitatud plaadid-elektroodid. Kui
lillitada sisse korgepingeallikas, ilmuvad elektroodide
vahel elektrilised joud. Kui torus oleks laenguid, siis voik-
sid sellised joud neid liikuma panna.
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Plasma saamine lahendustorus

Olgu torusse suletud tavaline ohk normaalrohul. Ees-
‘pool me raidkisime, et iga gaas on isolaator, tdhendab, ta
ei juhi voolu. Kuid meie toru voib sundida seda tegema,
sest torus pole mitte ideaalne gaas, mille omadustest raa-
giti iilalpool, vaid reaalne, s. o. selline, millisena ta eksis-
teerib meie maapealsetes tingimustes.

Igaiiks on kuulnud kosmilistest kiirtest — nendest nah-
tamatutest ja vdga kiiretest osakestest, millega univer-
sum pommitab Maad. Neil on nii palju energiat, et tun-
givad 14dbi paksust atmosfdadrist, labivad puid, ehitisi ja
tungivad isegi siigavale maa sisse. Nad satuvad ka klaas-
torusse, millesse on suletud ohk. :

Kosmiline osakene on laeng, mis on voimeline purus-
tama. Porgates torus olevate ohumolekulide vastu, 16hub ta
elektronide = sidemeid aatomitega ja vabastab neid.
Kuid vabaduse omandanud elektron ongi ju negatiivne
laeng, elektrihulga {ilekandja. Elektroni kaotanud molekul
on aga positiivne laeng, ioon — samuti elektrihulga iile-
kandja.

Neil laengutel maksab vaid sattuda elektrivélja, kui nad
juba langevad selle voimusesse. Seejuures piiiidlevad elekt-
ronid anoodi poole, ioonid aga katoodi poole. Torus tekib
vool. Kuid see vool on vdga nork, alati me isegi ei mirka
seda. Pohjus on selles, et kosmilised osakesed «toodavad»
laenguid liiga véhe, ning korraliku voolu loomiseks jdab
materjali napiks.

Vaatame niiiid, mis juhtub, kui sisse liilitada pump ja
hakata torust ohku vilja pumpama. Kui torus on palju
ohku, siis pole elektronidel ja ioonidel erilist vabadust.
Kandudes edasi elektrivdlja poolt haaratuina, satuvad
nad oma liikumisel alatasa gaasimolekulidele.



Kujutlege inimest, kes on hakanud jooksma iile rahva-
rohke tdnava ja kohtab igal sammul teisi moodujaid. On
selge, et hoogu votta ja suurt kiirust arendada ta ei suuda.
Umbes sama toimub ka elektronidega. Nad jouavad anoo-
dile, korralikku hoogu sisse saamata. Kuid just nende liiku-
mise kiiruses ongi kogu saladus.

Suurendagem seda, puhastagem elektronidele teed. Seda
teeb meie poolt sisseliilitatud pump. Uha enam ja enam
eemaldab ta torust gaasimolekule, neid moodakéijaid, mis
segavad elektronidel liikumist. Niiiid satuvad elektronid
harvemini gaasimolekulidele, tdhendab, jouavad enne jér-
jekordset porget rohkem hoogu votta.

Lopuks saabub selline moment, mil kiire elektron osutub
voimeliseks gaasimolekuliga kokkuporgates sellelt elekt-
roni dra rebima. Uhe asemel on niiiid kaks vaba elektroni
pluss positiivne ioon — molekul. Samal silmapilgul haarab
elektrivili need elektronid, annab neile hoogu ja kui nende
teel leidub gaasimolekule, pohjustab see uute vabade elekt-
ronide tekkimise.

See ionisatsiooniprotsess meenutab lumelaviini, mis voib
mégedes tekkida vdikesest lumepallist.

Laengute massiline tekkimine torus suurendab jarsult
voolu, millega kaasneb valguse kiirgamine. See aga on
kindel tunnus, et gaas on iile ldinud uude olekusse, muu-
tunud plasmaks.

Pildi tdiuslikkuse huvides teeme veel kaks markust.

Nagu gaasi kuumutamisel saadavas plasmas, toimub
siingi {iheaegselt laetud osakeste siinniga vastupidine
protsess — nende taasiithinemine.

Teine markus puudutab positiivsete ioonide saatust.
Suudavad nad katoodi poole liikudes samuti gaasi ioni-
seerida?

Teooria ja katse nditavad, et selle toendosus on tundu-
valt vdiksem. Elektron on kerge laetud osake, seepédrast ko-
gub ta ruttu kiirust, tdhendab, omandab kiiresti voime ioni-
seerida vastujuhtuvaid gaasimolekule. Ioon on elektroniga
vorreldes toeline lahmakas, seepdrast on talle raskem
hoogu anda. loniseerimiseks aga, kordan, on vaja kiireid
osakesi. Vaat mispédrast mangivad gaasi plasmaks muun-
damisel lahendustorus peaosa siiski elektronid.

Ma jutustasin gaasi plasmaks muundamise kahest teest.
Uks tee on gaasi kuumutamine, teine — gaasi méjustamine
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elektrivéljaga. On olemas veel iiks tee — gaasi kiiritamine
radioaktiivsete, ultravioletsete voi rontgenikiirtega. Selline
méjustamine ioniseerib gaasi nagu kahel esimeselgi juhul
ja sunnib teda helenduma, s. o. muundab ta samuti plas-
maks. :

Ulalkirjutatud plasma tekkimise pilt peegeldab vaid {ild-
joontes seda, mis toimub tegelikkuses. Plasmas toimuvad
protsessid liigitab kaasaegne teadus keerulisimate kilda.
Nende lahtimotestamise kallal on téétanud ja tootavad
praegu paljude maade suurimad fiiiisikud.

PLASMAS SUNDINUD VALGUS

Valgus ... Vahest iihelgi fiiiisikalisel nahtusel pole sel-
list laialdast ja, ma iitleksin, dramaatilist ajalugu, kui on
saanud osaks valgusele: Isegi muinasajal matisklesid ini-
mesed pédikesetousu jdlgides voi halge polevasse lokkesse
loopides sageli valguse loomuse iile. Kuid tema siindi-
mise pohjusi ei suutnud loomulikult ei nemad ega nende
jéreltulijad oigesti seletada. Alles mdned sajandid tagasi
ilmusid esimesed teaduslikud hiipoteesid.

Kuulus astronoom Kepler arvas, et helenduv keha pais-
kab katkematu joana vilja erilist ollust, kusjuures see ollus
liigub 1opmata kiiresti.

Kepler elas enne Newtonit. Newtoni kaasaegne Romer
suutis Kepleri vdite valguse kiiruse l6pmatusest iimber
likata. Jdlgides Saturni esimese kaaslase varjutust, mér-
kas ta, et kui Maa on Saturnist kaugemal, teisel pool Pii-
kest, siis toimub varjutus millegipérast hiljem. Tidhendab,
otsustas Romer, valguskiirtel tuleb ldbida tdiendav tee,
milleks on vaja aega.

Newton, klassikalise fiiiisika isa, 16i valguseteooria, mida
hakati nimetama «voolamise teooriaks». Newtoni jirgi
koosneb valgus pisimatest osakestest — korpuskulitest,
mida saadab vélja kuumutatud keha. Need osakesed pole
suuruselt ithesugused ja erinevad ka kiiruse poolest. Puna-
sed korpuskulid on koige suuremad, violetsed aga koige
vdiksemad.

Newtoni teooria valitses fiiiisikas 19. sajandini, siis loo-
vutas see oma koha Huygensi lainetusteooriale. See Gpet-
lane kinnitas, et valgus on mingi tabamatu, kuid koikjale-
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ulatuva keskkonna — eetri — vonkumine. Huygensi teoo-
ria seletas hdsti valguse voimet painduda takistuste taha,
sarnaselt sellega, kuidas merelaine paindub kalju taha.

Sada aastat tagasi elas Inglismaal suurepdrane fiiiisik-
teoreetik Maxwell, kes toestas, et kui juhti labib vahelduv-
vool, siis levivad selle timber koikides suundades elektro-
magnetilised lained. Maxwelli arvutuste jargi peab nende
lainete kiirus olema 300 tuhat kilomeetrit sekundis. See
arv langes kokku Romeri ja teiste teadlaste poolt méaéra-
tud valguse kiirusega.

Maxwell tegi julge jdrelduse: valgus on-elektromagneti-
line vonkumine, s. o. iiksteisega seotud elektri- ja magnet-
véljade vonkumine. Eetri ideed ta siiski ei julgenud riin-
nata, kuna uskus kindlalt selle olemasolusse.

Meie sajandi algul lausus valguse loomuse kohta uue
sona Albert Einstein. Selleks ajaks oli teadus kogunud kiil-
laldaselt andmeid, et kahelda eetri olemasolus, ning Eins-
tein hiilgas maailmaeetri idee tdielikult. Ta arendas saksa
fiitisiku Max Plancki poolt vdljendatud arvamust, et valgus
kiirgub ja neeldub kindlate portsjonite — kvantide kaupa.

Mis on siis valgus? Kvandid voi elektromagnetilised lai-
ned? .

Nii see kui teine. Selline on tdnapédeva teaduse arvamus.

Kujutlegem tulise rauatiiki sisemust. Aatomid sellises
tiikis vonguvad energiliselt ja porkavad iiksteisega kokku.
Touked avaldavad eelkoige moju elektronidele, mis voivad
paiskuda tavaliselt orbiidilt korvale, tuumast kaugemale.
Sel juhul rddgivad fiilisikud: aatom ergastus, ldks tile mit-
tepiisivasse seisundisse.

Ulesvisatud kivi piitiab kukkuda tagasi maa peale. Tép-
selt samuti piiiiab «voorale» orbiidile sattunud elektron
poorduda tagasi «koju», oma orbiidile. Aga kuna aatomite
porkel on elektron omandanud lisaenergiat, siis peab ta
selle «rivvi» tagasipodrdumisel tingimata dra andma.

Ja annabki valguseportsjoni kujul. Seda aatomi poolt kii-
ratud valguseportsjonit hakati nimetama footoniks, v6i mis
on sama — kvandiks.

Footon pole korpuskul, pole «vdikene kehake», nagu mot-
les Newton, vaid elektromagnetiliste lainete portsjon. Pu-
nase valguse footonitel on suurem lainepikkus kui rohelise
voi violetse valguse omadel. Suurem lainepikkus tdhendab
viiksemat vonkumissagedust, kuid, nagu see on teada juba
Plancki aegadest, soltub sagedusest kvandi energia. Téhen-
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dab, punased «valguskuulid» on vidiksema energiaga kui
violetsed. Seda jareldust kinnitab katse.

Hooguv rauatiikk saadab vilja tdieliku komplekti footo-
neid — punasest violetseni. Selles on kerge veenduda, kui
lasta tahke keha poolt kiiratav valgus ldbi klaasist Kkiil-
prisma. Erinevad kiired murduvad prismas erinevalt ning
viljuvad sellest mitmevarvilise lehvikuna.

Selline footonite mitmekesisus seletub jargmiselt: ergas-
tatud aatom «tulistab» ainult kindlat liiki footonitega. Kuid
nii on see vaid siis, kui aatomile ei avalda moju tema naab-
ruses asuvad aatomid. Tahkes kehas on aatomid {iksteisele
ldhedal, seepérast on nende vastastikune moju suur. Kui
me kuumutame sellist keha, suureneb aatomite vonkumi-
ne ning nendevahelised kaugused kord suurenevad, kord
vihenevad. See aga peegeldub ergastamisprotsessis: er-
gastatud aatomite orbiidid nihkuvad. Kuna need nihked
pole piisiva suurusega, kiirgavad aatomid normaalseisun-
disse tagasi poordumisel iga kord erineva energiaga
kvante. Kuid taoline protsess pole ainuke.

Elektron on negatiivset laengut kandev osake. Loomuli-
kult mojustavad teda teised laetud osakesed. Tulises raua-
tiikis juhtub sageli nii, et kiirelt lendav elektron pidurdub,
kaotab kiirust. Kiiruse vdhenemine on aga véltimatult
energia vihenemine. Sellisel pidurdamisel on elektron «ko-
hustatud» osa oma energiast dra andma. Ja ta teebki seda,
kiirates vilja valguse kvandi. Oma energia poolest voivad
sellise pidurdus- ehk pérsskiirguse kvandid olla koige mit-
mekesisemad, jarelikult osutub ka sellise kiirguse spekter
pidevaks.

Kuid tahkes kehas on veel rekombinatsiooniline kiirgus.
Kui vaba elektron satub korvuti iooniga, millel puudub iiks
elektron, siis toimub neutraalse aatomi moodustumine,
iooni ja elektroni taasiihinemine ehk rekombineerumine.
Seda protsessi saadab samuti pidevat spektrit omava val-
guse kiirgamine.

Kuna hooguvate kehade kiirgus tuleneb kiirguva keha
soojusenergiast, nimetatakse sellist kiirgust soojuskiirgu-
seks. Sellel on alati pidev spekter, s.o. ta annab pérast
prismast ldbiminekut tdieliku vikerkaare.

Pooérdume niiiid plasma juurde. Kui see on kiillaldaselt
horendatud, tekib temas kiirgus tdnu aatomite ergastami-
sele elektronide poolt. Aatomiga kokkuporkav elektron on
sellega iiks ithe vastu: ta ioniseerib voi ergastab aatomi.
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Kuna naaberaatomite moju peaaegu puudub, kiirgab ergas-
tatud aatom normaalseks saades tdiesti kindla footoni.
Jirelikult pole sellise plasma spektris erinevalt tahkete
kehade omast tédielikku valguslainete kogu. Spekter koos-
neb vaid iiksikutest varvilistest joontest.

Tosi kiill, monel juhul voib ka plasma luua pideva spektri,
kuid sellest tuleb juttu hiljem.

UNIVERSUM KOOSNEB...PLASMAST

Meie kodu on Maa. Kuid juba iirginimese mote suundus
véljapoole selle kodu piire. Pdike, planeedid, tdhed tom-
basid vastupandamatult enda poole.

Astronoomia, see vahest kdige iidsem teaduste hulgast,
on paljude aastasadade jooksul kogunud arvukalt hinna-
lisi andmeid Piikesest ja tahtedest. Kuid vastata, millest
need koosnevad, milline on nende ammendamatu energia-
allikas, ta ei suutnud. Neile kiisimustele vois veenvad vas-
tused anda vaid kaasaegne fiiiisika.

Taevakehad, Piike ja tdhed, on sugulased. Teadlased kin-
nitavad, et Pdike on keskmise suurusega tdht. Moned ni-
metavad teda naljatades isegi «kollaseks kddbuseks». Kuid
see «kdibus» saadab miljardeid aastaid vasimatult maail-
maruumi hiiglaslikke energiavooge. Poleks seda energiat,
ei saaks Maal eksisteerida elu.

Piikese ja tdhtede poues mollavad pidevalt keerulised
fiiiisikalised reaktsioonid. Neid hakati nimetama termotuu-
mareaktsioonideks. Uhed ained muunduvad teisteks ja selle
protsessiga kaasneb kolossaalse energiahulga eraldumine.
Piikese sisemuses iihinevad néiteks vesiniku tuumad hoo-
pis raskemateks osakesteks — heeliumi tuumadeks ja nii-
kaua kuni meie valguslite ei kuluta dra koiki oma vesiniku-
varusid, jddb ta sdrama niisama heledalt, nagu sirab
praegu. Need varud on aga kolossaalsed, neid piisab palju-
deks miljarditeks aastateks.

Teadlased on vilja arvutanud, et Péikese sisemuses ula-
tub temperatuur iile kolmeteistkiimne miljoni kraadi. Tei-
sed tihed on veel tulisemad. On tdiesti ilmne, et sellise
temperatuuri juures saab aine eksisteerida vaid plasma
kujul.

Piikese sisemuses olev plasma on eriline. Aatomid on
seal tdiesti «paljaks» tehtud. Nad on kaotanud koik oma
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elektronid. Peale selle on see plasma véga tihe, ta kaalub
mitu korda rohkem kui plii. Et Pdikese mass iiletab 322 100
korda Maa massi, siis on ka Pédikese véaliskihtide rohumine
sisemistele kujuteldamatult suur.

Termotuumaprotsessid toimuvad Piikese plasma kesk-
mistes osades. Péikese viline kate on jahedam, koosnedes
horendatud plasmast, mille tihedus on védiksem Maa at-
mosféari tihedusest. Kuid temperatuur on meie maapealsete
kujutluste kohaselt vdga korge — kuue tuhande kraadi
timber.

Seega on Piike hiiglaslik tulise plasma kera diameetriga
iiks miljon nelisada tuhat kilomeetrit.

Niiiid vaatame, milline erikaal on plasmal meie pdikese-
siisteemis.

Kujutlege hiiglasuurt kaalu. Uhele kausile asetame Pai-
kese, mis koosneb plasmast, teisele koik {ilejddanu: planee-
did, asteroidid, meteoriidid, kosmilise tolmu jne. Nende kaal
ei tasakaalustu kunagi, sest Pdikese mass on 99 korda suu-
rem kogu {iilejddnud péikesesiisteemi massist.

Tédhendab, plasmaolekus on loviosa pdikesesiisteemi ai-
nest.

See jdreldus on oige ka Galaktika kohta — universumi
selle osa kohta, kuhu kuulub meie pdikesesiisteem. Galak-
tikas voib kokku lugeda umbes kakssada miljardit téhte.

0,1 %
‘ teistes
seisundites

*99.9 % maailmaruumi cinest
on plasma



Ja iga tdht on nagu Pdikegi plasmaolekus. Jarelikult elame
me plasmauniversumis ning pole midagi himmastavat, et
see fakt sunnib Opetlasi aine neljandat sensundlt hoolikalt
uurima.

Kuid péérdume kosmilistest kaugustest taga51Maa peale.
Selgub, et ka siin kohtame plasmat.

Pohjarajoonide elanikud ndevad sageli vérvikat loodus-
ndhtust — virmalisi. See on helenduv plasma.

Alates umbes 100 kilomeetri korguselt on Maa iimbrit-
setud plasmakihiga, mida nimetatakse ionosfdiriks. Oma
stinni volgneb ta péikesekiirtele, eriti koige energiarikka-
maile neist — ultravioletsetele. Tungides Maa atmosfdéari
ioniseerivad need neutraalseid gaasimolekule ja muudavad
gaasi plasmaks.

Kes poleks ndinud, kuidas «langevad tdhed». Need tah-
ked tulnukad kosmosest on polevad meteoorid. Nad tungi-
vad atmosfdéri suure kiirusega. Ohk meteoori ees surutakse
tugevasti kokku ja kuumutatakse mitme tuhande kraadini.
Sellisel temperatuuril ta ioniseerub, muutub plasmaks:.
Meteoori poolt taevale joonistatud hele joon on plasma
helendus.

Seni rdadkisin ma looduslikust plasmast, mis tekib gaasi
tugeva kuumutamise tulemusena. Kuid on olemas plasma,
mida loob elektriline joud. See on vilk.

Atmosfaéris tekib pidevalt elektrilaenguid. Pohjuseks on
ohus sisalduva auru osakeste vaheline hoordumine. Tuul
paneb liikuma pilvi ja eraldab laenguid. V6ib juhtuda, et
iiks pilv osutub laetuks positiivse, teine aga negatiivse
elektriga. Kui need laengud on suured, toimub 6hu elekt-
riline 14bilook, lahendus. Selle lahenduse kanalis muutub
ohk silmapilguks plasmaks. Temperatuur touseb seejuures
kiimnete tuhandete kraadideni.

Aastatuhandeid vaatles inimene looduse poolt tekitatud
plasmat. Ja vihe sellest et vaatles, ta kasutas ka selle
hiivesid. On ju vee, tuule, koigi kiituseliikide energia
muundunud paikeseenergia, mis on siindinud tema plas-
marikastes siigavustes. Aga pédikesevalgus, mis regu-
laarselt peletab eemale O60pimedust, on plasma vahetu
and.

Kuid inimene on Oppinud ise plasmat looma. Jélgides
mitmesuguste masinate ja mehhanismide t66d, ei oska pal-
judki meist arvata, et neis tootab plasma.

Votame néiteks gaasipoleti. Tema leegi sisemuses on
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temperatuur mitu tuhat kraadi. Sellises kuumuses gaasi-
molekulid ioniseeruvad ja muunduvad plasmaks.

Autosilindrites muutub gaas liihikeseks ajaks pérast ben-
siiniaurude «plahvatust» samuti plasmaks.

Lopuks, raketi- voi reaktiivmootori diiiisist vdljapaiskuv
leek on toeline plasma. Voib eksimatult 6elda, et tdnapdeva
rakett on plasmaseade.

Plasma tekib ka plahvatuste, eriti voimsate aatomiplah-
vatuste juures.

Koik need «tehisplasma» tekkimise juhud on tingitud
gaasi tugevast kuumutamisest.

Veel rohkem voib tuua néiteid plasma tekkimisest elekt-
rilahenduste tulemusena.

Liilitis hiippav vaevaltmérgatav siademeke, elektrikeevi-
tuse kaar, reklaamkirjade tulitdhed, elavhobealaldid, elekt-
rikaarahjud — koigis neis seadmeis on plasma nahtaval
kujul.

Uhes raamatus on voimatu jutustada koigist plasma
rakendustest, sest neid on tohutu hulk.

Seepdrast tuleb siin juttu peamiselt plasmast kui valguse
loojast, sellest, kuidas tema kiired aitavad inimest.

Kuid enne seda tasub heita pilk viimasesse paari-kolme
sajandisse ja vaadata, kuidas plasma sai meie sobraks.

MONED LEHEKULJED PLASMA ELULOOST

SADEME SUND

Ilma elektrita on voimatu kujutleda meie elu. Viimase
saja aasta jooksul on elekter korda saatnud toelise revo+
lutsiooni, kuigi ta avastati juba siis, kui elas Thales
Mileetosest, s. 0. peaaegu kaks aastatuhandet tagasi.

Esimestena oppisid elektrit tundma muinaskreeklased.
Hoorudes villaga tiikikest tahket looduslikku vaiku —
merevaiku, mérkasid nad, et see titkk voib enda kiilge
tommata villakiude, niidikesi ja teisi véikesi esemeid.
Merevaigust pédrineb ka sona «elekter», kuna «merevaik»
on kreeka keeles «elektron». A

Aastasajad moodusid {iksteise jdrel. Pérast keskaegset
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seisakut hakkas teadus selga sirutama. Ilmub terve plejaad
suuri teadlasi, kelle nimesid nimetame ka praegu austu-
sega — Galilei, Newton, Huygens. Astronoomia, mehhaa-
nika, optika saavad teadusteks, mida rikastatakse terve
rea seaduste ja tohutu hulga usaldusvdirsete faktidega.
Vaid teadus elektrist tammub paigal ning edasisi katseid
mitmesuguste kehade elektriseerimiseks ei tehta. Kuigi
kasvab teadlaste huvi elektrindhtuste vastu, olid epohhi
praktilised vajadused teised, suunates tdhelepanu teraviku
elektriga mitteseotud probleemidele.

Uue touke elektriliste nédhtuste uurimisele andis...
plasma, mis sattus teadlaste kétte tédiesti ootamatult.

See juhtus 1698. aastal. Sel aastal ilmus iithes Inglismaa
teaduslikus ajakirjas viike teade, millele oli alla kirjuta-
nud keegi doktor Wall. See teadlane huvitus kehade helen-
dusest — fosforestsentsist ning katsete labiviimisel sai ta
juhuslikult esimese «portsjoni» tehisplasmat.

Doktor Wall hoorus villaga suurt merevaigu tiikki, ooda-
tes, millal see hakkab fosforestseeruma. Akki hiippas tiikist
vdlja umbes tollipikkune sdde. Teadlase sorm tundis mér-
gatavat 160ki. Samaaegselt oli kuulda raginat, «nagu oleks
ahjus 1ohkenud soetiikk».

Nii siindis elektrisdde. Teadlasele ei voinud mérkamata
jaada, et sdde on sarnane vilguga, kuid selle ilmumise
pohjuseks pidas ta fosforestseeriva keha helendust. See
pole ka imekspandav, ei teadnud ju sel ajal keegi midagi
vilgu elektrilisest loomusest. Enamik arvas, et vdlk on
atmosfiéris kogunenud vaévli- voi salpeetriaurude hetke-
line siittimine. Alles pédrast Franklini ja Lomonossovi suu-
repiraseid katseid lahendati vdlgu moistatus.

Meie ajal on sddemetekaskaadi saamine joukohane igale
koolipoisile. Kaks ja pool sajandit tagasi oli see tosine teh-
niline probleem. Elektrit saadi siis koige primitiivsemal vii-
sil — merevaigust kera, hiljem aga klaasketaste hoorumi-
sel. Alles pool sajandit pdrast doktor Walli avastust leiutas
Peter Musschenbroek laengute hoidmiseks «sahvri» — lei-
deni purgi. Need olid esimesed kondensaatorid, seejuures
kaugeltki mitte tdiuslikud. Praegu voib leideni purke ko-
hata vaid koolide fiiiisikakabinettides.

Kui hakata poorama elektrostaatilise masina kéepidet,
siis kogunevad laengud, mis tekivad harjade hoorumisel
vastu nende masinate klaaskettaid, purkide katetele. Kui
katted juhi abil ithendada, tekib sdde ja purk tiihjeneb.
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Moiste «tithjenemine» ilmus elektri valdkonda nimelt selle
ndhtuse uurimise tagajérjel.

Sddemed on lithiajalised voolutouked leideni purkide
tithjakslaadumisel. Et saada iihte sddet, tuli elektrostaati-
lise masina kettaid kaua ringi ajada, piiiides rohkem laen-
guid leideni purkidesse koguda. Pisike plasmaportsjon ldks
vaga kalliks.

Tosi kiill, meieni on joudnud andmeid, et sellise vihe-
voimsa ja ebatdiusliku masina abil on 6nnestunud saada
ka kestvamat lahendust. Sel juhul ei toimunud lahendus
mitte 6hus, vaid klaasnous, millest piiiiti voimalikult palju
ohku vélja pumbata. Ohujddnused ioniseerusid elektrijou-
dude toimel ja hakkasid helenduma. See oli plasma. Nii-
suguse lahenduseliigi uurimise pioneeriks oli suur vene
teadlane Mihhail Vassiljevit§ Lomonossov.

Kuid elektrostaatiline masin ei rahuldanud fiiisikuid. Ta
ei sobinud veejoataolise alalisvoolu tekitamiseks.

Uus etapp elektri eluloos iildse ja plasma eluloos eriti
algas pérast Volta samba leiutamist. See juhtus 18.sajandi
viimasel aastal.

TULINOORI AJALUGU

Sel ajal kui leiutati leideni purk, oli Alessandro Volta
veel imik. M6odusid aastad, ta kasvas suuremaks, astus
Jesuiitide Ordu kooli. Kuid teda ei tommanud mitte usk,
vaid loodusteadused. Nendele piihendas ta kogu oma elu.

Noor itaallane oli vdga andekas: kahekiimne nelja aas-
tasena avaldas ta esimese t606 elektri kohta, kahekiimne
iiheksasena aga sai fiilisikaprofessoriks. Peale selle teaduse
tegeles Volta edukalt keemia ja bioloogiaga, kuid koik tema
uurimised olid reeglina tihedalt seotud elektriga.

19. sajandi eelohtul sai Alessandro Volta nimi koikjal
tuntuks. Voi veel! Ta leiutas esimese pikaajalise alalisvoolu
allika — Volta samba. :

Volta «elektrijaam» on vdga lihtne. Selleks on tarvis
votta kakskiimmend paari vask- ja tsinkrongaid ja laduda
need vaheldumisi sambaks. Rongad ei puutu iiksteisega
kokku, sest nende vahele paigutatakse soolases vees, diddi-
kas voi vddvelhappes niisutatud kalevist vaherongad. Aér-
miste rongaste juurest viiakse vélja karrast juhtmed. Kui
neid keelega puudutada, hakkab see kipitama. Mida suu-
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rem on sammas, seda tugevam on kipitus. See on tunnu-
seks, et vool suureneb.

Katsed Volta sammastega haaravad koiki. Nendega hak-
kavad tegelema mitte ainult teadlased, vaid ka arstid,
opetajad, apteekrid, kaupmehed ja isegi kuningad. Volta
sammas tdiustub, elementide — rongaste arv temas kasvab.
On juba saadud esimesed sddemed — sellest kirjutatakse
teaduslikes ajakirjades. Need sddemed on seda «rasvase-
mad» ja heledamad, mida suurem on samba korgus.

Taolisi katseid tehakse ka Venemaal. Peterburi Medit-
siinilis-Kirurgilises Akadeemias t66tab vasimatult fiiiisika-
professor Vassili Vladimirovit§ Petrov. Tujuka voolualli-
kaga to6tamine on vidga raske. Pole veel leiutatud tund-
likke voltmeetreid ning Volta samba pinget pole millegagi
moota. Professor Petrov loikab sormeotstelt naha édra ja
pilitiab nérviotstega voolutorkeid, muutudes ise voltmeet-
riks.

Vene teadlane kiirustab, istub hilise 66ni laboratooriu-
mis. Ta ehitab senindgematu korgusega samba. Mitte kaks-
kiimmend, nagu Alessandro Volta, ja ka mitte sadu, nagu
teised fiiiisikud, vaid 4200 vask- ja tsinkrongast kogub ta
patareisse.

Niiiid on «isedranis tohutu» sammas valmis. Selle juu-
rest viivad juhtmed kahe klaasalusele paigutatud soetiiki
juurde. Aeglaselt 1dhenevad soed teineteisele. Mis siinnib?
Sdde? Kuid milline? Aga voib-olla iildse mitte sdde?

Ja dkki ilmub siite vahele kaarjas tulenoor. Kogu labo-
ratooriumiruum otsekui valatakse tédis heledat hobedast val-
gust. Suur avastus on toimunud. See juhtus 1802. aastal.

Vassili Petrovi kaar on uus samm plasma alistamisel.
Erinevalt iiksikutest sddemetest, mis suutsid pimeduse sil-
mapilguks eemale peletada, kiirgab elektrikaar valgust pi-
deva voona.

Kaareplasmast noorike loob silla sdest voi metallist
elektroodide vahele. Ta nagu lithistaks neid. Seejuures
tekib kiillalt tugev vool, mille séilitamiseks on tarvis
voimsamat allikat kui see, mida vajatakse sddemete loo-
miseks.

Kaareplasma on teist «sorti» kui sddekanali plasma. Siin
toimub ionisatsioon mitte ainult kiirete elektronide tottu,
vaid ka aatomite omavaheliste porgete arvel. Temperatuur
on kaarenooris nii korge, et sellised porked lopevad elekt-
ronide lahtirebimisega.
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Kui sddeme sisemuses hiippab temperatuur iiles vaid het-
keks, siis kaares on ta korge kogu polemise viltel. Elektro-
nid, eriti anood, mis helendub vaga eredalt ja kiirgab palju
soojust, kuumenevad tugevasti.

Elektrikaare avastaja Vassili Petrovi esimeseks motteks
oli selle kasutamine valgustamiseks. Kui ta aga ndégi,
kuidas kaarleegi 160mas sulavad metallid, tegi ta ette-
paneku kasutada mitte ainult kaare valgust, vaid ka soo-
just.

Tulevik nditas, kui ettenédgelik oli vene opetlane.

«VENE PAIKESE» TRIUMF

1874. aasta varakevadel kihutas rong tdhtsa iilesandega
Krimmi poole. Kiirustades vahetati jaamades vedurit ja
asuti jélle teele. Hele prozektorivalgus esimeselt platvor-
milt langes pimedust 16hestades roobastele. Prozektori juu-
res seisis hetkekski lahkumata poolkasukas inimene. See oli
Moskva—Kurski raudtee telegraafi iilem Pavel Nikolajevits
Jablotskov. Tema kohuseks oli jdlgida, et proZektor ei kus-
tuks. Nende aegade kohta polnud iilesanne kerge, sest pro-
zektoris poles tujukas elektrikaar.

Mairgime, et see polnud esimene juhus, kus Vassili Pet-
rovi avastust kasutati valgustamiseks. Veerand sajandit
varem siittis kaarevalgus Peterburis Admiraliteedi tornis.
Seitse aastat hiljem kiirgas ta Moskva pidustustel. Ja siiski
ei saanud «elektripdike» laia leviku osaliseks. Pohjus peitus
kaarlampide keerulises konstruktsioonis.

Kui kaar siittib, hakkab tema kuumus s66ma elektroodide
siitt. Soed lithenevad, vahemik nende vahel kasvab ja kaar
kustub. Et seda ei juhtuks, lisatakse kaarele automaatval-
vur. Selle kellamehhanism ldhendab siisi sedamooda, kuidas
nad dra polevad. Kuid automaadi mehhanismoli keeruline
ja tootas ebakindlalt.

Jablotskov maérkas seda, jdlgides prozektorit Krimmi
kihutaval rongil. Ta maistis, et elektrikaarlamp ei 166 ldbi,
ei saa inimeste kuulekaks teenriks enne, kui pole vilja
moeldud lihtsat ja tookindlat regulaatorit.

Jablotskovi haarab elektrivalgustuse idee, ta heidab kor-
vale t66 raudteel ja hakkab leiutama. Katseid teostab ta
oma sobrale, samuti leiutajale kuuluvas tookojas, ja pii-
hendab neile kogu oma vaba aja.
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Kuid Jablotskov ei suutnud oma t66d Venemaal 16petada.
Ukskord toimus téokoja tagatoas plahvatus. Politsei kaht-
lustas leiutajaid sidemetes revolutsionddridega. JablotSkov
ei voinud Venemaale jddda. Ta istus Odessas aurikule ja
soitis Prantsusmaale.

Asunud elama Pariisi vene emigrantide kvartali, hakkas
Jablotskov toole elektrotehnika tookojas. Kogu vaba aja
tootas ta regulaatori kallal, mis oleks ustavalt hoidnud
elektrikaart hukkumise eest. Kuid 6ige lahendus ei tulnud
ega tulnud.

Kord ldks Jablotskov odavasse Pariisi kohvikusse, hoides
kédes kaht édsja ostetud pliiatsit. Kui ta laua taha istus, olid
ta motted haaratud ikka samast — regulaatorist. Masinli-
kult pani leiutaja pliiatsid korvuti ja vottis kde dra. Aga
mis oleks kui... ajaks 1dbi ilma igasuguse regulaatorita.
Jah, kui panna oige siisielektroodid korvuti, alumiste otste
juurde viia juhtmed, iileval aga siiiidata kaar! Et kaare-
noor ei libiseks alla ega loikaks 1adbi siite aluseid, tuleb sii-
tevaheline ruum tdita ainega, mis poleks samasuguse Kkii-
rusega nagu soedki. Mis tuleb vélja? Kiiiinal! Kuid mitte
harilik, vaid elektriline!

Leiutajale on koige tdhtsam oige idee tabamine. Koik
iilejddnu jddb visaduse ja todarmastuse hooleks. Odavas
Pariisi kohvikus Jablotskovile turgatanud idee oli ldbinisti
oige, kuid juhuslikuks seda nimetada ei saa — see oli au-
tori vdsimatute otsingute tagajarg.

Loonud oma kuulsa «kiiiinla», lahendas JablotSkov hoo-
bilt kaks iilesannet. Esimene: elektrikaarlamp osutus liht-

saks ja tookindlaks. Teine: es-
makordselt sai voimalikuks {ihe-
JAHAT aegselt sisse liilitada kui tahes
palju selliseid «kiiiinlaid».
Varem oli iga kaarlaterna
m jaoks vaja eraldi vooluallikat,
oma «elektrijaama». Juurdepan-
dud regulaator hoidis alal vaid
oma kaare tuld, kustutades ha-
lastamatult naabreid, kui neid
piiiiti liilitada paralleelselt.
Elektrivalguse jaotamine, s. o.

mitme kaarlambi kooskolasta-
tud too iihe allika baasil, oli tol
ajal tosiseks {ilesandeks insene-




ridele. Aga JablotSkov lahendas selle iihe hoobiga. Mitte-
vajalikuks osutunud elektrilised regulaatorid ei saanud
enam naaberlampe segada.

«Vene péike»! — nii nimetasid pariislased eredalt sira-
vaid JablotS8kovi kiitinlaga kerasid, mis siittisid ohtuti
Ooperividljaku, L’Etoile’i (Tédheviljak) ja Seadusandliku
Kogu viljakute kohal, hipodroomil, kauplustes ja kohviku-
tes.

Peale pariislaste voisid neid imetleda Le Havre’i, Lon-
doni, Madriidi, Briisseli, Berliini, Ateena elanikud. Nad
hakkasid sdrama Pérsias ja Kambodzas. «Vene paike»
siittis ka leiutaja kodumaal, Venemaal. Siia, Peterburi, rut-
tab JablotSkov, kes ei saanud olla onnelik kaugel kodu-
maast. Siin asutab ta vene iihingu «Jablotskov-leiutaja ja
Co» ja ostab miljoni frangi eest vdlismaa kompaniidelt
vilja oiguse kasutada elektrikiiiinalt.

Elektrilaternad siittivad Moskvas, Kroonlinnas, NiZni-
Novgorodis, Poltaavas, Krasnovodskis, Arhangelskis ja
paljudes teistes linnades.

Teadlase-fiiiisiku Vassili Petrovi visadusega ja leiutaja
Pavel Jablotskovi keeva energiaga loodud plasmavalgus oli
antud inimeste teenistusse.

Lugejad, kes on tuttavad elektrivalgustuse ajalooga, tea-
vad kindlasti, et poolteise aastakiimne.pédrast loovutas
Jablotskovi kaarlamp oma koha hooglambile, mille loojaks
oli teine, mitte vdhem kuulus vene leiutaja Aleksander
Nikolajevits Lodogin.

See on nii, kuid kas sellega ongi 16ppenud jutustus plas-
mast valguseallika osas? Kaugeltki mitte. Vastupidi, Jab-
lotSkovi «kiiiinal» alles alustas seda.

SUUR AVASTUS VAIKESES LINNAS

Tihti nimetatakse meile koigile juba koolipingist tuttavat
gaasipoletit Bunseni poletiks selle leiutaja keemiaprofes-
sor Robert Bunseni nime jargi.

Robert Bunsen elas moddunud sajandi keskel vdikeses
saksa linnakeses Heidelbergis.

Bunseni poleti on ehitatud lihtsalt: alusele on paigutatud
metalltoru, mille keskosas on avaus ohu jaoks., Alt tuleb
voolikut mooda torusse gaas. Viige polev tikk toru iilemise
otsa juurde ja poleti kohal siittib tuhm, peaaegu vérvitu
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leek. Kuid hoidke sellest leegist kaugemale, tema tempera-
tuur on 2300 kraadi — see on rohkem kui korgahju sisemu-
ses.

Professor Bunsen otsustas oma poleti kohandada keemi-
liseks analiiiisiks. Plaatinast pintsetiga viis ta poleti leeki
erinevaid aineid ja vaatas, milliseks leek védrvus. Naatrium
muutis leegi kollaseks, kaalium violetseks, vask roheliseks,
strontsium punaseks. Niis, et on leitud efektiivne ja lihtne
meetod ainete dratundmiseks. Kuid Bunsen ei armastanud
ennatlikke jareldusi. ,

Jatkanud katseid, avastas saksa keemlk, et erinevad ai-
ned voivad anda leegile {ihe ja sama varvi. Nditeks nii
strontsiumi kui ka liitiumi soolad tegid leegi vaarikpuna-
seks. Mingisugust erinevust ei onnestunud maérgata isegi
leegi vaatlemisel 1dbi mitmesuguste véarviliste klaasfiltrite.

Ummikust aitas Bunseni vilja tema kolleeg fiiiisikapro-
fessor Gustav Kirchhoff. Ta t6i Bunseni laboratooriumisse
omavalmistatud riista, mis oli niisama lihtne nagu Bunseni
poletigi.

Tiihja sigarikarbi naaberseintesse paigutas Kirchhoff
kaks kumerlddtsedega toru. Uhe toru avaus oli kaetud kar-
tongrongaga, milles oli kitsas pilu. Labi pilu sattusid kiired,
mis tulid poleti leegist, karpi. Siin langesid nad klaaspris-
male, ja labinud selle, suundusid teise toru kaudu vaatleja
silma.

Seda, et prisma lahutab valge pdevavalguse mitmevérvi-
liseks spektriks, teati ammu enne Kirchhoffi. Kuid enne teda
ei tulnud kellelegi mottesse kasutada seda ainete kuumuta-
tud aurude poolt viljastatud kiirte koosseisu deSifreerimi-
seks.

Seda riista nimetas Kirchhoff spektroskooblks Kui see oli
poleti juurde iiles seatud, hakkas Bunsen viima leeki tuntud
koostisega aineid. Poorates prismat aeglaselt imber telje,
hakkasid teadlased ldbi vaatama nende ainete spektreid.
Need polnud sugugi sarnased Péikese spektriga.

Piéikesekiired lagunesid prisma ldbimisel seitsmeks vér-
viks, violetsest punaseni. Kuumutatud metalliaurud aga
andsid pideva spektri asemel mitmevérvilistest joontest
tara.

Kaaliumi spektris nditeks polesid vaid kolm joont — kaks
punast ja iiks violetne, vase spektris ndhti aga hulk jooni;
koige eredamad neist olid kolm rohelist, kaks kollast ja
kaks oranzi. Liitiumi vaarikpunane leek andis ithe punase ja
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ithe oranzi joone, tema kaksikvend, palja silma jaoks sama-
sugune strontsiumi leek aga iihe sinise ja terve komplekti
punaseid, oranZe ja kollaseid jooni.

Desifreerides spektroskoopide abil ainete valgussignaale,
ei saanud teadlased ainete kindlakstegemisel eksida. Spek-
traalanaliiiis 1dks piisivalt teaduse arsenali.

Piisab, kui éelda, et Bunsen ja Kirchhoif ise avastasid

kaks uut keemilist elementi — tseesiumi ja rubiidiumi.
Hiljem avastati samal viisil metallid tallium, indium ja
gallium.

See oli aga voimalik seepdrast, et kuumas poletileegis
muundusid metalliaurud plasmaks.

Meenutage, kuidas voib tekkida plasma. Selleks on vaja
gaasi tugevasti kuumutada voi lasta temast 1dbi voolu.
Ma juba réikisin, et Bunseni poleti leegi temperatuur on
iile kahe tuhande kraadi. Veel enne metallikiibemekese vii-
mist leeki voib viimast lugeda peaaegu plasmaks: temas
on palju ioniseeritud molekule ja ta helendub, kuigi norgalt.
Metalliaurud teevad selle plasma paremini margatavaks.
Nad ioniseeruvad kergemini kui humolekulid ja kiirgavad
heledamalt valgusfootoneid. See valgus moodustabki Kirch-
hoffi spektroskoobis viérviliste joonte tara.

Kui plasma kiirgaks mitte rangelt kindlaksmadratud val-
guskvante, vaid néditeks hooguvate tahkete kehade sarna-
selt kogu kvantide «komplekti» punasest violetseni, siis po-
leks Bunsen ja Kirchhoff oma avastust teinud ning meie
teadmised aatomi ehitusest, eriti Pdikese ja tdhtede koos-
tisest ei oleks nii tdielikud kui praegu.

PAIKESEL AVASTATUD AINE

Ule saja aasta tagasi soitsid Hispaaniasse tdieliku péi-
kesevarjutuse vaatlemiseks paljude maade astronoomid.
Siin markasid nad esmakordselt, kuidas musta kuuketta
tagant 166vad ootamatult vélja leekide tulekeeled. Praegu
teab igaiiks, et pdikeseketta véljaulatuvad osad — protu-
berantsid — on péikeseplasma plahvatused ja pursked,
. Piikese siigavuses toimuvate tormiliste termotuumareakt-
sioonide tagajarg.

Sada aastat tagasi ei teadnud sellest keegi ning teadla-
sed voisid teha vaid mitmesuguseid oletusi.

Kaheksa aastat pérast protuberantside avastamist hak-
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kasid teadlased valmistuma tdieliku paikesevarjutuse vaat-
luseks Indias, mis pidi toimuma 18. augustil 1868. aastal.

Prantsusmaalt soitis India idarannikul asuvasse Gunturi
linnakesse astronoom Pierre Jules Caesar Janssen. Ta vot-
tis endaga kaasa spektroskoobi. Suunanud selle toru pro-
tuberantside keeltele, ndgi teadlane varvilisi jooni — Pii-
kesest viljapurskuva plasma spektrit. Ta joonistas need
jooned iiles. Teisel pdeval, kui varjutust enam polnud, suu-
nas Janssen spektroskoobi uuesti piikeseketta direle. Ja
uuesti ndgi ta protuberantside virvilisi jooni. Selgus, et
protuberantside spektrit voib niha ka ilma piikesevarju-
tuseta. Kahe kuu pérast kinnitas seda avastust inglise ast-
ronoom Norman Lockyer. Ta ei teadnud midagi Jansseni
avastusest, kuid sai oma vaatlustest samasugused tule-
mused.

Molemad teadlased tegid protuberantside spektris eksi-
matult kindlaks vesiniku viérvilised jooned — punase, rohe-
lise, helesinise, sinise ja violetse. Kuid neid hairis veel iiks
joon — kollane. Selline joon on naatriumj spektris, kuid ta
asub vasakul, spektri punasele otsale ldhemal. T4dhendab,
teadlaste poolt avastatud joon kuulub mitte naatriumile,
vaid mingile teisele ainele. Kuid millisele?

Kui hoolikalt teadlased ka vaatlesid Maa peal tuntud
ainete spektreid, mitte iikski neist ei sisaldanud sellist kol-
last joont. Ja nad tegid dige jérelduse: on avastatud uus
aine. Maa peal seda ei tuntud, seepirast tegi Lockyer ette-
paneku nimetada uus aine heeliumiks, «piikeseaineksy,
kuna kreeka keeles on ju pdike — helios.

Avastusest moodus kakskiimmend seitse aastat. Kaik olid
ammu harjunud lugema heeliumi aineks, mida esineb vaid
Piikesel. Kuid inglise keemik William Ramsay asub uurima
Norra magikivimites leiduvat mineraali kleveiiti. Viivel-
happes keetmisel eritas see mineraal mingit mittepolevat
gaasi. Oletati, et see gaas on argoon, mis avastati ja esma-
kordselt leiti 6hus aasta varem. Ramsay, eraldanud kleve-
iidist tundmatu gaasi, juhtis selle klaastorusse, mille jootis
kinni. Molemast otsast viidi torusse plaatinatraadid —
elektroodid, mille kiilge liilitati korgepingeallikas.

‘Mis toimus siis gaasiga? Lugejale on see juba teada:
elektrilised joud muundasid gaasi plasmaks. Selle plasma
valgust hakkaski Ramsay uurima. Heitnud pilgu spektros-
koopi, moistis Ramsay kohe, et torusse suletud gaas pole
argoon. Argooni spektris on niha oranzid ja rohelised joo-
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ned, selle gaasi spektris aga olid kollane ja mitu norka eri
véarvi joont.

Veendunud, et kollane joon ei kuulu naatriumile, hakkas
Ramsay seda vordlema Jansseni ja Lockyeri poolt avasta-
tud heeliumi kollase joonega. Osutus, et need jooned lan-
gevad kokku. Tahendab, kleveiidist eraldunud gaas on hee-
lium, aine, mis alguses avastati Pdikesel.

Kuid Ramsay otsustas kontrollida oma jérelduste 0ig-
sust. Ta saatis klaastoru fiiiisik Crookes’ile — suurele
spektroskoopiaspetsialistile. Crookes uuris hoolikalt spekt-
rit ja teatas Ramsayle, et tema poolt saadetud gaas on
heelium. Peale kollase leidus heeliumi spektris veel viis
joont: kaks punast, roheline, sinine ja violetne. Need jooned
olid ka protuberantside spektris, kuid helendusid nii nor-
galt, et Janssen ja Lockyer neid ei médrganud.

Niitid aga, kui heelium oli leitud Maal, onnestus tema
spektrit tipsustada ja pohjalikumalt tundma oppida.

MILLEST JUTUSTASID TUMEDAD JOONED

Prisma, mille Kirchhoff kohandas oma spektroskoobi
jaoks, oli valmistanud optikameister Joseph Fraunhofer.
See oli kuulus meister. Tema tookotta voolasid tellimised
kokku tervest maailmast.

Klaassepa pojana, kes lapsepolves oli tootanud peegli-
ja klaasitookojas, oskas Fraunhofer valmistada unikaalseid
optilisi riistu ja tegi ka ise rea suuri teaduslikke avastusi.
See voimaldas tal saada Miincheni {ilikooli professoriks.

Bunseni ja Kirchhoffi katsete ajal polnud Fraunhoferit
enam elavate hulgas, kuid tema optikariistad jdtkasid tead-
laste teenimist.

1814. aastal juhtis Fraunhofer piikesekiired 14bi prisma
ja vaatles nende spektrit. Akki avastas ta spektri pideval
vikerkaarel tumedad jooned. Kdige médrgatavamad olid ka-
heksa joont, mida teadlane tdhistas tdahtedega A, B, C jne.
Iga joon hoivas spektris tdiesti kindla koha, jarelikult vas-
tas kindlale lainepikkusele. Fraunhofer suutis maérata isegi
tumedate joontega kaetud spektrilikude lainepikkused.
Kuid seletada nende péritolu ta ei suutnud.

Oli selge, et koik pdikesekiired ei joua Maale, osa neist
laheb mitmesugustel pohjustel kaduma — sellest tulevadki
spektrisse tditmata tumedad 16igud.
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Fraunhoferi joonte loomusele andis dige seletuse Gus-
tav Kirchhofi. Ja jille aitas teda spektroskoop.

Teadlane tegi sellise katse. Ta ajas tugevasti hooguma
tiiki tahket keha ja asetas sellest kiirgava valge valguse
teele Bunseni poleti. Selle leeki hakkas ta viima erinevaid
aineid. Leek muutus vérviliseks, niiteks violetseks, kui te- .
mas oli kaalium.

Valge valgus ldbis virvitud leegi ja sattus spektros-
koopi. Mida siis négi teadlane?

Pidevale vikerkaarele — valge valguse spektrile — ilmu-
sid tumedad jooned. Kui poleti leegis olid kaaliumiaurud,
oli tiks tume joon spektri violetses ja kaks punases osas.
Kirchhoffil oli lihtne kindlaks teha, et need tumedad jooned
langevad punktipealt kokku kaaliumi virviliste joontega,
kui selle kiired langevad riista iseseisvalt, pievavalgusega
ldbivalgustamata.

Téhendab, poleti leek pidas kinni vaid need kiired, mida
ta ise on voimeline kiirgama, iilejdéinud aga laskis takis-
tuseta ldbi.

Need katsed lubasid Kirchhoffil formuleerida viiga tihtsa
seaduse: iga keha neelab vaid neid kiiri, mida ta ise antud
tingimustes kiirgab.

Niiiid oli Kirchhoffil kerge seletada Fraunhoferi jooni Pii-
kese pidevas spektris.

Pidikese pind ehk fotosfddr on tunduvalt kuumem kui
tema atmosfadar. Kui Péikesel poleks atmosféiri, oleks spek-
troskoobis pidev spekter, kuid tegelikult neelab atmosfair
osa Pdikese pinnalt kiirguvat valgust, seepirast ilmuvadki
Fraunhoferi jooned.

Minult voidakse kiisida: kuhu siis kadusid kiired, mis
Piikese atmosfair Piikese spektrist «vilja noppis»? Tdna-
pdeva teadus annab sellele tapse vastuse.

Pidikese atmosfddr on plasmaseisundis, tihendab, ta
mitte ainult neelab, vaid ka kiirgab valgust. Selle plasma
aatomitest kihutavad mooda koikvoimalike footonite vood.
Kuid iga aatom voib sellest voost neelata vaid tiiesti
kindla footoni, sellise, mis vastab tema loomusele. Heeliumi
aatomite jaoks on need iihed footonid, vesiniku jaoks tei-
sed, siisiniku jaoks kolmandad. Neelanud footoni, paiskab
aatom selle otsekohe vilja, kiirgab uuesti. Vaat mispérast
need footonid ei joua meieni, neid «nopivad» piikesevalgu-
sest vilja Pdikese atmosfdédri aatomid.

Fraunhoferi jooned on Piikese atmosfdiris olevate
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ainete aatomite visiitkaardid. Nimelt nende jargi onnestus
kindlaks médrata Pédikese koostis.

Kaasaegsed aparaadid voimaldavad Piikese spektris
loendada iile 20 tuhande tumeda joone. Nende jérgi said
teadlased teada, et peale vesiniku ja heeliumi on Piikesel
palju teisi Maal tuntud elemente: hapnikku, lammastikku,
siisinikku, magneesiumi, rdni, vdavlit jne. Isegi kulda on
Piéikesel leitud, tosi kiill, tithistes hulkades.

«Tiihistes hulkades?» kiisib moni lugeja. «Kuidas siis
saadi tumedate joonte, nende «visiitkaartide» jargi teada,
mida on Pdikesel rohkem, mida vihem?»

Aga niimoodi. Kui Péikese atmosfédiris on seda voi teist
ainet vahe, siis tulevad sellele ainele vastavad tumedad joo-
ned Péikese spektris vilja norgakesed, vaevalt mdrgatavad.
Kui ainet on palju, tulevad jooned «rasvased», intensiivsed.
Teadus evib ka moningaid teisi vahendeid, et teha kindlaks
selle voi teise elemendi osa Pdikese massis. Ja mitte ainult
Piikese, vaid ka tdhtede omas. Norgad kiired, mis jouavad
meieni igalt tdhelt, on samasugune fotodokument nagu péi-
kesevalguski. Selle jdargi tehakse kindlaks tdhe temperatuur,
vanus, koosseis ja palju-palju muud.

Uldistanud hiiglasliku materjali, on teadlased tulnud
jdreldusele, et universumi aine pohimassist moodustab ve-
sinik 76 protsenti, seejdrel heelium 23 protsenti ja vaid
veidi iile ithe protsendi jddb koigile iilejadnud Mendelejevi
tabeli elementidele.

Jérelikult elame me vesiniku ja heeliumi universumis,
kusjuures, nagu juba Geldud, on need peamiselt plasmasei-
sundis.

Nii aitasid tumedad jooned likvideerida valged laigud
inimeste teadmistes {imbritseva maailma ehituse kohta.



SARAGU ALATI PAIKE

KUIDAS PIKENDADA PAEVA

Kunstliku valgustuse vajalikkust pole tarvis toestada.
Pieva pikendamisest unistas inimene juba eelajaloolisel
ajal. Kuid seda unistust teostati algul {isna primitiivselt.

Jahilt voi kalapiiiigilt naasnud inimesed tegid iiles 1okke.
Sellel valmistati toitu, aga pimeduse saabumisel jdi loke
valgusallikaks. Hiljem hakati kasutama 6konoomsemat al-
likat — peergu voi torvikut. See oli suur samm edasi. Vanas
Roomas valgustati tdnavaid torvikute ja tahiga olilampi-
" dega. Need peletasid pimedust vaid veidi eemale ja olid
sisuliselt orientiirideks jalakdijaile. Odsel koju poorduvaid
rikkaid roomlasi saatis tavaliselt teener, kelle kdes oli la-
tern rasva- voi vahakiiiiniaga, aga kui peremees soitis tol-
las, siis soitsid ees ratsanikud torvikutega.

16. sajandil hakati Pariisi tdnavatele iiles riputama later-
naid. Seda tegid tavaliselt trahterite ja sissesdiduhoovide
peremehed. Pariislastel kehtis kirjutamata reegel, mis ko-
hustas esimeste korruste elanikke hoidma akendel polevaid
valgusteid. Steariinkiiiinal ja klaasiga petrooleumilamp
loodi alles méodunud sajandi esimesel poolel. Umbes samal
ajal ilmusid gaasilise poletusainega valgusallikad — gaa-
silatern ja atsetiileenilamp. Lopuks siittisid 1876. aastal
tinu P. N. JablotSkovi leiutisele esimesed elektrilambid.

Tsaari-Venemaa jdi valgustuse arengus Lddne-Euroopa
riikidest maha. Palju aastakiimneid oli seal koige levinu-
maks peerg veega kiina kohal voi pilak. Vaha- voi steariin-
kiiiinlaid, seda enam aga petrooleumilampi loeti luksuseks,
neid siiiidati vaid rikaste inimeste majades. Maa oli pime
selle sona otseses mottes. 1904. aastal polnud 193 Venemaa
linnas iildse mingit tdnavavalgustust.

Suurte Vene linnade tdnavaid hakati valgustama Peetri
ajast peale. 1721. aastal kaskis Peeter Esimene Peterburi
peatdnavatele iiles seada 595 laternat. Kahekiimne aasta pa-
rast siiiidati esimesed laternad ka Moskvas. Need olid
kanepi- voi rapsiolisse paigutatud taimsete kiududega
valgustid. Gaasivalgustus ilmus Moskva tédnavatele sada
aastat tagasi, 1863. aastdl, elektrivalgustus aga kaks aas-
takiimmet hiljem. Muuseas, petrooleumi- ja gaasilaternad
moodustasid kuni Oktoobrirevolutsioonini 16viosa Moskva
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tanavavalgustusest. Pédrast Oktoobrit hakkasid nad loovu-
tama kohta elektrile. Kuid veel 1931. aastal loendati
Moskva tdnavate 28 tuhande valguspunktiga «liihtris»
6,5 tuhat gaasilaternat. Varsti siittisid ka nende asemel
elektripirnid.

Meie maal peeti ja peetakse voitlust pdeva pikendamise
eest, mugava ja okonoomse elektrivalgustuse sisseviimise
eest siigavalt teadusliku, rangelt 1abimoeldud maa elekt-
rifitseerimise leninliku plaani jirgi. Elektrivalgus on meil
saanud koigi linnade ja rohuva enamiku kiilade omandiks.
Ta on tulnud néukogude inimeste korteritesse, siittib tdna-
vail, koolides, tehaste tsehhides, staadionidel ja parkides.
Temaga oleme me koik ammu harjunud.

«Kuid mis on siin tegemist plasmaga?» kiisib méoni luge-
ja. «Hooglambis ju...»

Jaa, hooglambil, mille te siiiitate Ghtuti oma toas, pole
plasmaga tegemist. Ho6glamp torjus omal ajal korvale
plasmaga elektrilambi — «Jablotskovi kiiiinla». Ja siiski
méngib plasma inimese titaanlikus voitluses pdeva piken-
damise eest {iha suuremat ja suuremat osa. Saavutanud
uued korgused, poordus tehnika uuesti plasma poole. Ja
see pole imekspandav, vaid illustreerib veel kord spiraalse
arengu dialektilist seadust.

PAEVAVALGUSE POOLE

Poordume uuesti Jablotskovi kiiiinla juurde. Tema suh-
teliselt lithikeses, kuid eredas elus oli iiks episood, mis puu-
dutab seda, millest siin on juttu. ‘

Kui «vene valgus» hakkas siittima paljudes maailma
linnades, torjudes vilja gaasivalgustust, siis piiiidsid gaa-
sikompaniide omanikud seda igati halvustada.

«Vaadake,» rdadkisid nad, «mis valgus see on. Inimeste
huuled muutuvad violetseks, ndod aga sinakaks. Mitte
ndod, vaid maskid!»

Etteheide oli oigustatud. Elektrikaar kiirgas liiga palju
violetseid kiiri, punastest ja oranzidest aga jii vajaka.

Vene leidur hakkas otsima viljapddsu ja leidis selle.

Jablotskov teadis, kuidas piirotehnikud virvivad tule-
virkide leeke. Ta vottis neilt sobivat ainet ja lisas seda
oma kiiiinla siite vahel olevasse vaheseina. Sellest lisandist
muutus kaarleek roosakaks, lakkas olemast surmsinine
ning hakkas andma sooja elavat valgust.
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Hiljem, nagu teada, loovutas JablotSkovi kaarlamp oma
koha Lodogini hooglambile. Sellist lampi kasutavad ini-
mesed tdnapdevani.*

Hodglambil on teine puudus: ta annab vidhe siniseid ja
violetseid kiiri, see-eest on aga helde punaste, oranzide ja
kollastega. Selles voite te veenduda, kui vaatlete varasel
hommikul tdnavalaternaid. Pdevavalguses nédivad nad kol-
lastena.

Erilisi ebamugavusi elektrilampide selline valgus ei
tekita, kuid siiski ei rahulda ta meid tervel real juhtudel.

Toendoliselt on igaiiks marganud, kuidas maalide vér-
vid muutuvad, kui neid vaadelda tavalise elektrilambi val-
guses. Sinised toonid kaovad kuhugi, see-eest muutuvad
punased ja kollased rohutatult eredaks. Millest on see
tingitud?

Louendil on vérvid erinevad vaid seepdrast, et nad ei
peegelda koiki kiiri, vaid ainult véljavalituid. Kollane varv
peegeldab ainult kollaseid kiiri, koiki iilejddnuid neelab,
roheline peegeldab ainult rohelisi, sinine siniseid. Mustad
pildiosad aga paistavad meile ainult sellepdrast musta-
dena, et nad neelavad peaaegu koik neile langevad kiired,
suutmata midagi peegeldada. Seepirast ei langegi nendelt
osadelt meie silma peaaegu {ildse valgust.

Niiiid on teile arvatavasti selge, miks maalid niivord
muutuvad, kui saabub ohtu ja liilitatakse sisse valgus.
Nende sinine virv on vdimeline peegeldama vaid siniseid
kiiri, kuid neid on lambi valguses vdga vihe, teisi kiiri see
virv aga peegeldada ei suuda. Seepérast kaovad sinised
toonid 16uendilt, vastavad kohad tumenevad ning maal
paistab hoopis teistsugune kui péeval.

Palju rohkem héirib selline valgustus keemikuid, tekstii-
litoolisi ja isegi arste. Hooglambi petlikus valguses pole
raske segi ajada iiht keemilist ainet teisega, votta praak-
kangast tdisvdirtuslikuna, eksida operatsioonil avastatud
kasvaja diagnoosis.

Porganud kokku elektrivalgustuse niisuguse ebameeldiva
omadusega, hakkasid teadlased-fiilisikud ja insenerid mot-
lema selle iile, kuidas elektrivalgust muuta sarnaseks péi-
kesevalgusega.

Moned viélismaa firmad katsusid seda probleemi lahen-

* Tinapdeval kasutatavat hooglampi on Loddgini omaga vorreldes
muidugi tunduvalt tdiustatud. (Tolk.)
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dada, muutmata sisuliselt hooglambi konstruktsiooni. Nad
lihtsalt hakkasid valmistama pirne, mille klaaskestad olid
sinakad. Selline klaas laskis takistamatult 1dbi siniseid
kiiri ning pidas kinni osa kollaseid ja punaseid. Saadi pée-
vasele sarnane valgus, kuid see 1iks maksma kena kopika.
Selleks et niisuguste pirnidega ruume korralikult valgus-
tada, tuli neid siiiidata rohkem: sinine klaas neelas liiga
palju valgusenergiat. Oli selge, et tuleb otsida pohimotteli-
selt uusi teid, mitte iseennast varastada, vaid kasutada
elektrivooluga loodud valgust voimalikult paremini.

Pieva pikendamisega tegelevate eriteadlaste pilgud
poordusid uuesti plasma poole.

VEEL KORD PLASMA KIIRGUSEST

Igaiiks teab, et hooglamp on soojuslik valgusallikas.
Elektrivool annab voliramtraati ldbides sellele oma ener-
giat soojuse nédol ning osa sellest energiast muutub valgu-
seks. Kuidas ‘see toimub, sellest rddgiti eespool. Tuleb veel
kord alla kriipsutada, et lambi niit kiirgab valguslainete
taielikku komplekti ning tema kiirgusspekter on pidev.
Uhest hooglambi puudusest oli juba juttu. See on tema kiir-
guse vaesus siniste ja violetsete kiirte poolest. Kuid tal on
veel {iks miinus. Lamp kiirgab palju soojuslikke, infrapuna-
seid kiiri, mis kaovad kasutult. Neid kiiri nagu ka ultravio-
letseid, milliseid lambi kiirguses on vdhemal hulgal, ei ole
meie silm voimeline vastu votma.

Tdpsed mootmised on ndidanud, et kogu hooglambi poolt
kulutatud energiast muundub vaid 2—4 protsenti meile va-
jalikuks valguseks, 96—98 protsenti aga pole midagi muud
kui kaod. Tuleb vilja, et teie toas rippuva pirni ékonoom-
sus on 2—3 korda vdiksem kui nditeks aurumasinal. Aga oli
ju aurumasina véike kasutegur {iheks pohjuseks, miks auru-
vedurid korvaldati tootmisest.

Loomulikult ei saanud valgustehnika spetsialistid sel-
lega leppida. Nad arvutasid vilja, et soojusliku valgusal-
lika suurim voimalik kasutegur on umbes 14 protsenti. Kuid
selleks on vaja viia miinimumini energiakaod ning tosta
niidi temperatuur ., .korgemale piikesepinna temperatuu-
r1_st, mis on muidugi voimatu. Ei suuda-ju iikski keha vastu
pidada iile 6 tuhande kraadisele temperatuurile, ta aurus-
tub viivitamatult. Et vihendada niidi hdvimist tugeva kuu-
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mutamise tottu, hakati hoogpirne tditma inertse gaasi —
kriiptooniga. Kriiptoonpirn on 6konoomsem kui vaakuum-
pirn, kuid tal on oluline puudus: palju energiat kulub pirni
tditva gaasi kuumutamiseks ning niidi heleduse suuren-
damine annab sellises pirnis suhteliselt véikest voitu.

Kuid iilaltoodud andmed hooglampide 6konoomsusest ei
tohi varjutada tema hiid kiilgi. Ho6glambi ilmumine oli
uue ajastu alguseks valgustustehnikas.

Valgusallika 6konoomsust hinnatakse tema valgusesaa-
gise jargi, s. 0. valgusvoo jargi, mille siinnitab tiks vatt ku-
lutatud energiat. Valgusvoogu moodetakse erilistes iihiku-
tes — luumenites. Et seda iihikut ette kujutada, toon sellise
ndite: 50-vatise voimsusega volframniidiga elektripirni val-
gusesaagiseks on 10—12 luumenit vati kohta. On seda
palju voi védhe?

Kui vorrelda seda valgusesaagist elektrivalgustuse eel-
kdijate omaga, siis on 10 luumenit vati kohta suurepdrane
arv. See on 100 korda parem kui steariin- voi parafiinkiiiin-
lal, 40 korda parem kui petrooleumilambil ja kiimme korda
parem kui gaasilambil. Aga kui vordluseks votta plasma-
valgusallikas, néditeks Jablotskovi «kiiiinlas» kasutatud Pet-
rovi kaar? Siin on pilt teine.

Osutub, et elektrivalgustuse esiklaps — kaar — polnudki
nii halb. Tavalise kaare valgusesaagis on korda kaks suu-
rem kui hédglambil. Minnes iile hodoglambile kui lihtsa-
male ja mugavamale valgusallikale, karistasid inimesed
iseennast: sama valgushulga saamiseks oli neil vaja suu-
rendada elektrijaamade voimsust. Kuid seda tehti siiski,
kuna esialgu polnud plasma mitte nii kuulekas ja téokin-
del kui praegu.

Eespool ma juba réikisin iildjoontes, kuidas kiirgab
plasma. Plasmas on tohutu hulk ergastatud aatomeid, s. o.
selliseid, mille elektronid on paisatud teistele, mitte tava-
listele orbiitidele. Pé6rdudes tagasi «koju», s.o. esialgsele
orbiidile, vabaneb elektron omandatud energiast. Aatom
nagu tulistaks seejuures vilja footoni.

Kui gaasi rohk klaastorus on viike, nditeks sajandikud
millimeetrid elavhobedasammast*, siis on gaasiaatomite
vahemaad suured ja nad mojutavad iiksteist norgalt. Vabad
elektronid, mida elektrivdlja mojul tommatakse anoodi

* | millimeeter elavhobedasammast (mm Hg) on vordne rohuga,

mida osutab alusele elavhobedasammas korgusega 1 mm. Normaalne
atmosféirirohk on 760 mm Hg. (T6lR.)
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poole, porkavad gaasi aatomitega kokku ja paiskavad neid
enamikul juhtudel ithele ja samale orbiidile. Seepérast on
ka porgetel siindinud footonid iiksteisega sarnased nagu
kaksikud. Voi veel! Neil on ithesugune energia, aga kui
nii, siis tihendab ka ithesugune vonkesagedus.

Kui meie toru poolt véljastatud kiired lasta 1dbi spekt-
roskoobi, siis ndeme, et spektris on iiks vdga ere joon. Seal
on ka teisi pikemalainelistele footonitele vastavaid jooni,
aga need on iisna norgad, vaevaltmargatavad ning ener-
giabilansis on nende kaal vdga viike.

Sellist ithesugustest kvantidest koosnevat, s.o. iihevar-
vilist kiirgust nimetavad fiiiisikud resonantskiirguseks.

Vabadel elektronidel voivad lahendustorus olla erinevad
kiirused soltuvalt anoodi ja katoodi vahelisest pingest. Kui
elektronide kiirus on viike, siis aatomid ei ergastu, por-
ked viivad vaid gaasi kuumenemisele. Kuid kui see kiirus
on kiillaldane, siis algab madala gaasirohuga torus reso-
nantskiirgus. Nagu juba margitud, kiirgab plasma heldelt
vaid {ihte, vahel aga, nditeks naatriumiaurude puhul, kahte
«sorti» footoneid.

Loomulikult ei ole selline {ihekiilgne kiirgus valgustu-
seks eriti sobiv. Inimsilm on harjunud ja kohanenud pide-
vat spektrit omava péikesevalgusega. Seejuures kannavad
selles valguses suurimat energiahulka sinakasrohelised Kkii-
red lainepikkusega 0,47 mikronit. Ilmselt peab ka Paikese
asendamisele pretendeeriv kunstliku valguse allikas omama
samasugust valguslainete komplekti nagu Pdike. Reso-
nantskiirgusega plasma on sellest kaugel.

See viib kiisimusele: kas me ei rutanud hooglambi kriti-
seerimisega. Olgu ta pealegi helde punaste ja kitsi siniste
kiirtega, muutku ta 10viosa elektrienergiast ndhtama-
tuks ja seetottu silmale kasutuks infrapunaseks kiirguseks.
Kuid hooglambil on pidev spekter, kuigi mitte selline nagu
Pdikesel, aga ikkagi pidev, mis sisaldab koiki kiiri violet-
sest punaseni. Horendatud plasma aga piiiiab kiirata iihel
lainel, unustades teised.

Sellele on vaja lisada veel {iks markus.

Inimsilm, nagu teada, voib tajuda valguskiiri lainepikku-
sega 0,38 mikronist (violetsed) 0,77 mikronini (punased).
Elavhobedaaurudes toimuv lahendus annab aga resonants-
kiirguse puhul kiiri lainepikkusega 0,2537 mikronit. Need
on ndhtamatud ultravioletsed kiired ning.nad moodusta-
vad loviosa toru iildisest kiirgusest. Ndhtamatus ultravio-
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letses spektriosas asub ka argooni, kriiptooni ja ksenooni
resonantskiirgus.Tuleb vilja, et plasmal on sama pahe,
mille me tegime kindlaks hooglambi juures, ainult selle
vahega, et hooglamp on helde ndhtamatute infrapunaste
kiirtega, lahendustorud aga ultravioletse, kuid samuti ndh-
tamatu valgusega. Pada s6imab katelt, {thed mustad mole-
mad!

Kui teadlased poleks sellisest olukorrast viljapdasu leid-
nud, siis vahest ei tasukski alustada juttu plasmavalgus-
allikate vaartusest. Vidljapaddsu néitas katte plasma ise.
Osutub, et plasma on voimeline vélja «tulistama» mitte
ainult iihte sorti footoneid, vaid ka tervet komplekti «val-
guskuule» punastest violetseteni. Fiiiisikute keeles tédhen-
dab see, et plasma voib hooguva keha sarnaselt kiirata pi-
deva spektriga valgust.

Mida on vaja selleks teha? Suurendada lahendustorus
gaasi rohku ja voolutugevust. See kutsub plasma mikro-
maailmas esile uusi huvitavaid siindmusi.

Nagu varemgi hakkavad aatomid ergastuma ning kiir-
gama resonantsfootoneid. Kuid ikka sagedamini ja sage-
damini porkavad elektronid kokku ergastatud aatomitega ja
annavad neile tdiendavaid energiaportsjoneid. Ergastatud
aatom ei joudnud veel vélja paisata «standardset» footonit,
kui juba osa tema elektrone asus kaugemale orbiidile. Toi-
mus niinimetatud astmeline ergastumine.

Mida kaugemale on paisatud elektron, seda suurem on
tema energia. Tdhendab, elektroni tagasipoordumine stat-
sionaarsele orbiidile viib energiarikkama footoni siindimi-
sele ja kiirgusspektris ilmuvad uued vérvilised jooned.
Kuid see pole veel koik.

Korgendatud gaasirohuga torus on aatomitel kitsas. Kui
suurendada libi sellise toru minevat voolu, touseb plasma
temperatuur, sageneb rekombineerumine — elektronide
taasiihinemine positiivsete ioonidega. Plasma temperatuuri
edasine tous kutsub esile parsskiirguse intensiivistumise.
Nagu juba teada, loovad selle elektronid, mida jérsult pi-
durdatakse ioonide elektrivéljas.

Nii rekombinatsioonilisel kui ka péarsskiirgusel on téielik
footonite komplekt, s. 0. nad annavad pideva spektri.

Sooritades hulgaliselt katseid gaasitorudega, markasid
teadlased, et pideva spektri ilmumine ei soltu mitte ainult
rohust ja voolutihedusest, vaid ka torusse suletud gaasi
aatomite ja molekulide keerukuse astmest.
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Votame nditeks neooni ja kriiptooni. Mdlemad on inert-
sed gaasid, millel on terve rida tihiseid omadusi. Kuid ne-
ooni aatomil on vaid kiimme elektroni, kriiptoonil aga kolm-
kiitmmend kuus. Kriiptoon on raskem ja struktuurilt keeru-
lisem. Tdnu sellele ilmub tema juures pidev spekter juba
suhteliselt madalal rohul. Sama vo6ib Gelda ka ksenooni
kohta, mis on inertsetest gaasidest kdige raskem.

Gaas on plasma tooraine. Ta voib eksisteerida eraldi asu-
vate aatomite voi kahe voi enama aatomi {ihendeid kujuta-
vate molekulide ndol. Molekulaarse gaasi néditeks voivad
olla vesinik, lammastik, hapnik. Neil on molekulis kaks
aatomit. Molekul on tunduvalt keerulisem osakeste ithendus
kui aatom, seepdrast on molekulaarsete gaaside spektrites
korvuti joontega ka pidevad 16igud. Piisab rohu ja voolu-
tiheduse vidikesest suurenemisest, et need 16igud liituksid
pidevaks spektriks.

Peale koike siinéeldut on ilmselt moistetav, miks Jab-
lotSkovi «kiiiinal» osutus vastuvoetavaks valgusallikaks.
- Ohus siitidatud kaar andis pideva spektri.

Peale selle, ja see on peamine, on ta 6konoomsem,
s. o. muudab valguseks suurema osa elektrienergiast.
Miks?

Elektripirni hooguv voliramspiraal tekitab niinimetatud
tasakaalulist kiirgust. Koigi temas olevate osakeste, seal-
hulgas ka vabade elektronide temperatuur on iithesugune.
Osakeste vahel toimub pidev energiavahetus. Selle voi teise
aatomi poolt kiiratud footon voib siinsamas neelduda
naabruses asuvas neutraalses aatomis, mis seejuures ergas-
tub. See aatom kiirgab omakorda footoni ja protsess kor-
dub. Seega on kiirgamine ja neelamine tasakaalus ning
spiraalist véljuda ja seega kasu tuua ei suuda kaugeltki
koik footonid. Viimaseid kiirgavad peamiselt keha pinnal
asuvad aatomid.

Plasmat iseloomustab reeglina mittetasakaaluline kiir-
gus. Nagu juba margitud, pole selles osakeste liikumiskii-
rus ja jarelikult ka nende temperatuur iithesugused. «Kuu-
memad» elektronid annavad oma energiat neutraalsetele
aatomitele, ergastavad neid ja tekitavad footoneid. Osa
neist footonitest neelatakse naabruses asuvate neutraalsete
aatomite poolt, kuid tunduv osa rebib end vilja, hiiljates
horendatud plasma. Sellises plasmas pole tasakaalu kiir-
gamise ja neelamise vahel: kiirgamine on tahke kehaga
vorreldes «produktiivsems.
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Voliramspiraal kiirgab valgust heldelt vaid sel juhul, kui
koik tema osakesed on kuumutatud rohkem kui kahe tu-
hande kraadini. Et kiirgaks plasma, on kiillaldane «kuumu-
tada» vaid elektrone, anda neile suur kiirus. Seda tehakse
elektrivélja joududega. Seega voib pohiliselt kiilm plasma
kiirata valgust. Tema kiirguse mittetasakaalulisus voimal-
dab sama energiakulu juures saada rohkem valgust kui
hoogspiraalist.

LAMBID ANNAVAD PAEVAVALGUST

Teeme moned jareldused.

Esimene: plasmal on suurem valgusesaagis ja seetdttu
on ta hooglambist parem.

Teine: gaasi, selle rohu ja lahendustoru l4biva tiheduse
sobival valikul v6ib plasma kiirata tervet komplekti valgus-
laineid, mis on valgusallikale kohustuslik tingimus.

Téhendab, aplad hooglambid voib asendada 6konoomsete
klaasist plasmatorudega.

Selline katse korraldati 1937. a. Moskvas, kus valgustati
elavhobelampidega Gorki tdnavat. Kuid need lambid ei
joudnud veel toestada oma majanduslikku kasulikkust, kui
Moskva Noukogusse hakkasid juba saabuma kaebused:
moskvalased polnud rahul sellega, et uus valgus tegi niod
rohekaks, surnukahvatuks. Elavhobelambid tuli maha
votta. Elavhobelambi pidev spekter osutus hddglambi
spektrist halvemaks. Ta kiirgas kiill heldelt violetseid,
siniseid ja rohelisi kiiri, kuid ilmselt jdi vajaka kollastest
ja punastest.

Kas ei oleks voimalik elavhobelampi iithendada hoog-
lambiga? Selline kiisimus kerkis spetsialistide ette. Sellises
hiibriidis tdiendaksid hoogspiraali punakad kiired plasma
rohekat kiirgust ja tervikuna oleks see valgusallikas tiiesti
vastuvoetav.

Selline lamp loodi ning nimetati elavhdbe-volframlam-
biks.

Klaaskesta on piki selle telge kinnitatud kvartsklaasist
toruke, kus lahendus siilidatakse elavhobedaaurudes. Nende
aurude rohk ulatub moéne atmosfdédrini. Umber toru on
keritud volframist hodgspiraal, mis lambi sisseliilimisel
kuumeneb veidi vdhem kui tavalises pirnis. Tdnu sellele
kiirgab spiraal punaseid kiiri. Lamp on konstruktsioonilt
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lihtne ja mugav ekspluateerida. Kuid tema efektiivsus on
tunduvalt véiksem kui tavalistel elavhobe-kvartslampi-
del. Ule poole energiast kulutava hoogspiraali lisamine
avaldab kohe moju valgusesaagisele.

Hiljem opiti elavhobelampide helendust parandama
kadudeta, kuid selleks oli vaja aastaid kestvaid sihikindlaid
otsinguid.

Missugust teadusala me ka vaataksime, teadlaste ja inse-
neride mote tootab alati mitmes suunas. Uhed spetsialistid
piiidsid parandada pidevat spektrit andva plasma «ise-
loomu», teised ndgid vaeva resonantskiirguse kasutamise
kallal. Neid ei 166nud verest vélja, et plasma iithevarviline,
kohati peaaegu ndhtamatu resonantskiirgus on vaene sel-
liste kiirte poolest, mida on palju péikesevalguses. Plas-
mas nédgid nad koigepealt sellist keskkonda, milles elekt-
rienergia suure efektiivsusega muundub valgusvooks.
Panna see voog todle — selline oli nende teadlaste ees-
mark.

Ulesannet aitasid lahendada imepulbrid — luminofoorid.
See sona esineb sageli ajakirjades ja ajalehtedes, kuid mitte
koigile pole selle mote téiesti arusaadav. Ladinakeelne
sona «lumen» tdhendab valgust. Luumenites, nagu te male-
tate, moodetakse helenduva keha poolt kiiratavat valgus-
voogu. Siit on voetud ka sonade «luminofoor» ja «luminest-
sents» algus.

Selle ala suurima spetsialisti fiilisik S. I. Vavilovi maa-
ratluse jdrgi on luminestsents kiirgus, mis tekib ainele an-
tava energia arvel ja mida see aine kiirgab peale soojus-
kiirguse. Seejuures on vaga tahtis, et selle kiirguse kestus
pole vdiksem sekundi kiimnemiljardikust, olles seega palju
suurem valgusvongete kestusest. See tdhendab, et keha on
voimeline kiirgama ka pédrast energia juurdevoolu katke-
mist.

Nagu soojuskiirguse nii ka luminestsentsi puhul peavad
aatomid olema ergastatud, kuid luminestsentsi puhul ei
kasutata peaaegu iildse keha soojusenergiat. Seepérast
voivad luminestseerida ka kiilmad kehad, samal ajal kui
nihtava valguse saamiseks soojuskiirguse abil on vaja roh-
kem kui tuhandekraadist temperatuuri. :

Eristatakse mitut luminestsentsi liiki. Uhe liigiga me
juba tutvusime. See on elektroluminestsents, plasma helen-
dus lahendustorus. Toepoolest, plasma kiirgusele on oma-
sed koik luminestsentsi mdadravad tunnused. Valgus siinnib
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seal elektrivdlja joudude poolt kannustatud elektronide
energia arvel. Parast ergastumist on aatom sellises seisun-
dis umbes sekundi sajamiljondiku osa jooksul, parast aga
tulistab juba vélja footoni. Plasma voib olla kiillm, kuid
siiski kiirata valgust. Tdhendab, selline plasma kiirgus
pole peaaegu seotud keha soojusenergiaga.

On teada ka teisi luminestsentsi liike. Juba akadeemik
V. V. Petrov kirjutas bioluminestsentsist ja fotoluminest-
sentsist.

Putukate, jaaniusside, seente, taimede, kalade helen-
dus — see on bioluminestsents, mida pohjustavad keemi-
lised hapendumisprotsessid elusorganismides.

Fotoluminestsentsil on teistsugune loomus. Ta tekib voi,
nagu radgivad fiiisikud, teda ergastatakse valguse neel-
dumisel aines.

Fotoluminestsentsi pohiseaduseks on Stokes’i seadus.
Selle jargi kiirgab luminofoor, s. o. luminestseerimisvoime-
line keemiline aine iihe lainepikkusega valguse neelami-
sel reeglina teise, suurema lainepikkusega valgust. Tahen-
dab, kui luminofoorile suunata ultravioletset kiirgust,
muundab ta selle pikemalaineliseks, s.o. ndhtavaks val-
guseks.

Sellele luminofooride omadusele rajanebki pdevavalgus-
lampide loomine.

Niiiid voib neid lampe kohata koikjal — korterites, tédna-
vatel, tehase tsehhides, kaevandustes. Ehitatud on nad
vordlemisi lihtsalt.

Pika klaastoru otstesse on joodetud volframelektroodid.
Toru on tdidetud elavhdobedaaurudega, mille rohk tédolu-
korras on umbes iiks sajandik millimeetrit elavhobeda-
sammast. Sellisel horendusel on torus raske lahendust
siiiidata, elektronid porkavad elavhobeda aatomitega kokku
liiga harva. Et holbustada lahenduse siittimist, lisatakse
torusse elavhobedaaurudele argooni voi mingit teist inert-
set gaasi. Pirast lahenduse siittimist luuakse elektroodide
vahel selline elektrivili, mille toimel ergastuvad, jarelikult
ka kiirgavad valgust vaid elavhobeda aatomid, inertse
gaasi lisand aga ei vota kiirgamisest osa, kuna ta vajab
tugevamat elektrivilja.

Kui sellisest klaastorust lasta 1dbi voolu tihedusega 0,1
amprit ristldike iihe ruutsentimeetri kohta, siis annab
lahendus elavhobedaaurudes peaaegu kolmveerand valgu-
sest lainepikkusel 0,2537 mikronit.
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Niiiid on vaja see valgusvoog nahtavaks muundada. See
iilesanne pannakse luminofoorile, mis 6hukese kihina katab
toru sisepinda.

Luminofooride, nende imeliste helenduvate pulbrite loo-
mine osutus ]oukohaseks vaid kaasaegsele tehnikale. Isegi
tithine kogus lisandeid halvendab tunduvalt nende kvali-
teeti. Pulbriterakeste mootmed peavad olema 1—3 mikroni
piirides. Kui nad on suuremad, siis paistab lamp tdhnili-
sena, vdga viikeste terade korral aga véheneb lambi val-
gusesaagis.

On viga tahtls, et pdevavalguslambi luminofoorikiht
oleks vajaliku paksusega. Luminofoor lambis saab energiat
seestpoolt — elavhobedaaurudes toimuvalt lahenduselt —,
kiirgab aga véljapoole. Vdga ohukese kihi puhul ei neeldu
lahenduse ultravioletne kiirgus luminofooris tdielikult, osa
nahtamatuid kiiri tungib vélja ja ldheb asjatult kaotsi.
Liiga paks luminofoorikiht on samuti halb, kuna koik temas
loodud kiired ei pddse valja ja tunduva osa neist neelab
luminofoor ise.

Pédevavalguslambi sisepinda kattev luminofoor on mit-
mest ainest koosnev pulber, seega sisuliselt {iksikute lumi-
nofooride segu. Igaiiks neist neelab lahenduse ultraviolett-
kiirgust ja samas kiirgab tédiesti kindla spektraalse koos-
seisuga valguslaineid. See spekter pole muidugi sarnane
Piikese omaga. Nii annab magneesiumvoliramaat hele-
sinist, kaltsiumvolframaat sinist, tsink- ja beriilliumsili-
kaat oranzi kiirgust. Kuid kui neid kindlas vahekorras
segada, siis annab «erihdélsete luminofooride koor» har-
moonilise «kola» — péevavalguse. Seejuures voib kunst-
likule pdevavalgusele anda erinevaid varjundeid — valget,
kilmvalget, soevalget ja isegi péikesevalguse oma, mis
sisaldab mitte ainult ndhtavat kiirgust, vaid ka ultravio-
lettkiiri.

Nii voimaldas pulbrite-luminofooride valguskiirte trans-
formeerimise vOime rakendada valgustuse teenistusse
plasma peaaegu ndhtamatu kiirguse elavhdobedalahendu-
sel.

Kuid siin voib tahtmatult tekkida kiisimus: kas sellise
kahekordse energiamuunduse all ei kannata valgusesaagis.
Kas mitte liiga palju valgusvoogu ei kao jiljetult lumino-
foorikihis?

Muidugi on luminofooris energiakadusid. Kuid nad on
vorreldamatult vdiksemad kui nditeks hooglambis.
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Starter: Elektrood Sokkel
o \

T .
RS B R ‘Torukujuline luminest-
[Lcombi kolb Lurhinojoor sentslamp ja selle vorku
[ | 4 lillitamise skeem
Drossel

Iga luminofooris neeldunud valguseportsjon ehk kvant
voib parimal juhul luua vaid ithe luminestsentskiirguse
kvandi.* Seda nimetatakse kvantsaagise seaduseks. Lumi-
nofooris siindinud valguskvantidel on, nagu juba mérgitud,
suurem lainepikkus kui neeldunud kvantidel, jdrelikult on
neil vdhem energiat. Seega kaasneb luminofoori kasutami-
sega isegi valguse ideaalse muundumise korral lambi
kasuteguri vihenemine. Peale selle esinevad pédevavalgus-
lambis ka tdiendavad energiakaod elektroodide kuumuta-
misele, kasutule mitteresonantskiirgusele jne.

Ja ikkagi on energiabilanss luminestsentslambi kasuks.
Tema eelised suurenevad ka veel seepdrast, et luminest-
sentslamp kiirgab niisugust valguslainete komplekti, mil-
lele inimsilm on koige tundlikum, s. o. kiirguse spektraalne
jaotus nihtavas osas on tal onnestunum kui hooglambil.

Meenutan, et hooglambi valgusesaagis on umbes 100
luumenit vati kohta. Pdevavalguslampide valgusesaagis
on 4—6 korda suurem. Praegu luuakse lampe valgusesaa-
gisega 70 luumenit vati kohta. Tosi kiill, see on nii siis, kui
me ei vaatle energiakadusid liilitusseadmetes.

Kahjuks ei saa pdevavalguslampi siiiidata tema elekt-
roodide vahetu liilitamisega vorku. Peale valgusttekitava
klaastoru kuulub lambi komplekti siiiitamis-reguleerimis-
aparaat. Pohiliselt koosneb see kahest osast — starterist
ja drosselist.

Starter on lambiga paralleelselt liilitatud automaatne
«kellanupp», milles samuti t66tab plasma. Kui lamp sisse
lillitada, siittib starteri inertse gaasiga tdidetud klaaskes-
takeses lahendus. See lahendus kuumutab painutatud

* 1963. a. Tartus Eesti NSV TA Fiiiisika ja Astronoomia Instituu-
dis T3eslav Lustdiku, Emil Ilmase ja Georg Liidja poolt avastatud
«footonite paljunemise» nihtus ultravioletses spektripiirkonnas véimal-
dab ehitada selliseid péevavalguslampe, milles iga luminofooris neel-
dunud ultravioletse kiirguse kvant loob kaks vo6i rohkem néhtava val-
guse kvanti. (Tolk.)
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bimetallist plaadikest®, mis paindub veel rohkem ning
lithistab starteri elektroodid. Lahendus starteris kustub,
kuid 1dbi liihistatud elektroodide hakkab voolama tugev
vool. Nagu on néha jooniselt, 1dbib see vool ka luminest-
sentslambi elektroode, mis seetottu kuumenevad, ning neilt
hakkavad eralduma elektronid. Sel ajal jahtub starteri pai-
nutatud plaat ja esialgset asendit vottes avab ahela.

Lambis kuumutatud elektroodide vahel siittib lahendus,
mida aitas tekitada drossel, raudsiidamikule méhitud iso-
leeritud vasktraadist pool. Selline pool pidurdab kange-
kaelselt voolu vdhenemist, temas tekib pingeimpulss, mis
liitub vorgupingega. Seega rakendatakse starteri elektroo-
dide lahtiliillimise momendil luminestsentslambi elektroo-
didele korgendatud pinge. Aga lambi siiiitamiseks seda just
vaja ongi.

Kui starter tootab ainult siiiitemomendil, s. o. 1,5—2
sekundit, siis drossel on vajalik ka pdevavalguslambi nor-
maalsel polemisel lambi tooreziimi jalgimiseks. Drossel on
lillitatud lambiga jérjestikku, seepdrast nimetatakse seda
ballasttakistiks. Kui lampi ldbiv vool vaid veidi-veidi suu-
reneb, siis suureneb otsekohe ka drosseli takistus ja vool
muutub endiselt normaalseks. Voolu vidhenemisel, mis
dhvardab lahenduse kustumisega, vdheneb drosseli takis-
tus ja vool saavutab automaatselt endise tugevuse.

Loomulikult kulutab pdevavalguslambi tooks nii vajalik
siititamis-reguleerimisseade elektrienergiat. Need on sunni-
tud kaod ning nendega tuleb leppida. Kuid isegi siis, kui
neid kadusid arvestada, on pdevavalguslambi valgusesaa-
gis 2—3 korda suurem kui hooglambil.

Meie mootmatu maa linnades ja kiilades siittivad ohtuti
miljonid elektripirnid. Aastas tarbivad nad terve ookeani
elektrit — umbes 10 miljardit kilovatt-tundi. Ja kui mitte-
okonoomsed hodglambid asendada pdevavalguslampidega,
siis oleks elektrienergia kokkuhoid tohutu. Kui palju voiks
selle kokkuhoiu arvel valgustada uusi tdnavaid, maju,
lasta kédiku uusi toopinke ja masinaid!

Noukogude Liidus toodetakse pdevavalguslampe massi-
liselt. Igal aastal lastakse meil neid vélja kiimme miljonit.
Meie maa jaoks on seda vdhe. Meil on vaja viia nende lam-

* Bimetallist plaadi moodustavad kaks erineva soojuspaisumiskoe-
fitsiendiga metallplaati, mis on paigutatud korvuti ja iihendatud. Tem-
peratuuri tousmisel pikenevad need plaadid erinevalt ning plaat tervi-
kuna paindub. (Tolk.)

43



pide viljalase saja miljonini aastas. Siis oleks nende '
majanduslik kasulikkus kéegakatsutav.

Kuigi pdevavalguslamp on hooglambist kallim, tasuvad
tiiendavad kulutused tema peale end téiesti, paistab ju
pdevavalguslamp peale hea valgusesaagise silma veel
pikema tédaja poolest. Kui hddoglamp tostab keskmiselt
tuhat tundi, siis pdevavalguslambi té6aeg on 3—4 korda
pikem. Ja see pole piir. Tootatakse vilja lampe, mille t606-
aeg on peaaegu kaks korda suurem kui neil, mida praegu
toodetakse.

ELAVHOBELAMBI TEINE SUND

1957. aasta talvel vaatlesid paljud KuiboSevi tdnaval
liilkuvad moskvalased imestusega heledalt {imbrust valgus-
tavaid pirnitaolisi lampe. See oli uudis — elavhobe-
kaarlambid. Uudis? Kuid 20 aastat tagasi katsetati elav-
hobelampe Gorki tdnaval. Voib-olla olid need teistsugu-
sed lambid?

Ei, nii siis kui ka praegu, kaks aastakiimmet hiljem, stiii-
dati pohimatteliselt iihesugused lambid. Nii nendes kui ka
teistes tootab valguslainete pidevat spektrit kiirgav plas-
ma. Miks siis kutsusid eelmised elavhobelambid esile
moskvalaste pahameele ja voeti maha, praegused aga
voeti vastu etteheideteta, nii-delda kiideti moskvalaste poolt
heaks, ning siittisid peale Kuibd3evi tdnava Smolenski val-
jakul, Gorki tdnaval, Lomonossovi prospektil ja hiljem ka
teistes linnades?

Elavhébeda-
kvartspdleti

~Punane” Elavhobekaarlumi-
# luminofoor nestsentslamp

Sellele kiisimusele on lihtne vastata, kui lahti motestada
uue lambi nimetus. Spetsialistid andsid talle nimeks
EKL — elavhobe-kaarluminestsentslamp.*

Koik me oleme harjunud luminestsentslampe ndgema

* Vene keeles JIPJ1 — nyrosas pryTHas Jomunecientnas. (Tolk.)

44



pikkade helenduvate torude kujul. Neid v6ib rohkesti
kohata linnatdnavail. Kuid vaadake hoolega selliste lam-
pidega valgusteid. Uhte armatuuri on paigutatud kaks,
kolm, aga ka rohkem helenduvat toru. Seda on tehtud ilm-
selt selleks, et saada rohkem valgust.

Kui me kasutame tavalisi hooglampe, siis keerame val-
gustuse tugevdamiseks pesasse nditeks 100-vatise pirni
asemele 150-vatise. Viimane omab vaid veidi suuremaid
mootmeid. Luminestsentsvalgustuse puhul on vdimsamad
lambid suuremad ka mootmetelt. Nad on pikemad. Kuid
nende lampide pikkust ei saa suurendada suvaliselt. Liiga
pikkades torudes on raskem siiiidata lahendust ja hoida
teda sellisena, et lamp annaks voimalikult palju valgust.
220-voldise vorgupinge puhul pole otstarbekas teha rohkem
kui 1,5 meetri pikkusi pdevavalguslampe, 127 voldi puhul
on aga darmiseks pikkuseks 0,6 meetrit.

Tosi kiill, Moskva Elektrilambitehase laboratooriumis
nagin ma peaaegu kolme meetri pikkusi lampe, kuid need
lambid vajavad keerulisemat siifitamis-reguleerimisseadet
ja tdnavate valgustamiseks neid veel ei rakendata.

Seega on harilike luminestsentslampide voimsusel piir,
mida esialgu pole otstarbekas iiletada. Tavaliselt on see
piir 80 vatti. Seepdrast tuleb lahtiste ruumide valgusta-
miseks iihte valgustisse panna mitu lampi, mis muudab
valgusti kohmakaks ja mitte eriti ndgusaks. Ta jadb ilm-
selt kaotajaks, kui teda vorrelda EKL-lambi kompaktse
pirniga.

Selle lambi sisse on paigutatud peenike kvartsklaasist
poletitoru. Selle sees méllab elavhobedaaurudes kaarlahen-
dus. Nende aurude rohk iiletab mitmed korrad atmosféari-
rohu. Suurte voolutiheduste puhul on tingimuseks, et lahen-
dus kiirgaks tédielikku valguslainete komplekti. Kuid kvarts-
poleti valguse kvaliteet on madal, kuna temas on palju
siniseid ja violetseid ning vdhe punaseid kiiri. Nimelt see
segas soOjaeelsetel aastatel elavhobelampide kasutusele
votmist tdnavavalgustuses.

Niiiid, kui ilmusid luminofoorid, 6nnestus seda puudust
parandada ja luua lamp, mis peaaegu polegi halvem pée-
vavalguslambist.

Luminofoor, mille koostis on teistsugune kui luminest-
sentslambis, kantakse pirni sisepinnale. Kui pdevavalgus-
lambis annab luminofooride segu téieliku valguslainete
komplekti, siis siin tekitab luminofoor ultravioletsete kiirte
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mojul ainult punaseid kiiri, s. 0. neid, mida lahenduse kiir-
guses peaaegu pole.

Seega tungib EKL-lambis erinevalt pdevavalguslambist
pohiline plasmas siindinud kiirtemass vilja, puuduvad
punased kiired lisab aga luminofoor ja parandab sellega
lahenduse kiirgust. Selliseid lampe onnestus luua péarast
seda, kui olid vilja tootatud efektiivsed punased lumino-
foorid, sellised nagu magneesiumarsenaat, baarium-,
strontsium- ja liitiumtrisilikaadid jt.

EKL-lamp on Moskva Elektrilambitehase laps. Siin, Ser-
gei Vassiljevits Borissovi juhatusel té6tavas laboratooriu-
mis parandati hoolikalt ja piisivalt elavhobe-kvartspoleti
«iseloomuy, piiiiti teha lambi helendust sarnaseks péeva-
valguslambi omaga. See t66 16petati edukalt.

Muuseas, see pole tdiesti tipne. EKL-lampide tdiustamine
jdtkub. Laboratooriumi juhataja S. V. Borissov iitles mulle:

«Me oleme loonud neli tiitipi EKL-lampe — voimsusega
250, 500, 750 ja 1000 vatti. Nagu néete, on need lambid
pdevavalguslampidest tunduvalt voimsamad. Kuid me t66-
tame ka vdhem voimsate, 80- ja 125-vatiste lampide kallal.
Need on samuti vajalikud, kuna praktikas juhtub sageli, et
moningaid objekte on kasulikum valgustada véiksemate
lampidega.»

Nagu pédevavalguslambile, nii on ka EKL-lambile vaja
drosselit. Lahenduse siiiitamine lambis toimub mitte star-
teri abil, vaid vahetult vorgust. Elavhobe-kvartspoletisse
on sellel eesmérgil viidud eriline abielektrood. Tosi kiill,
suure voimsusega lampidel on keerulisem siiiiteskeem.

Kompaktsus, lai voimsusediapasoon, valguse korge kva-
liteet ja suur valgusesaagis on EKL-lambi peamised vaéar-
tused. Tédnu neile leidsid EKL-lambid kiiresti tunnustuse.
Nad on siittinud mitte ainult Moskvas, vaid ka Leningra-
dis, Kiievis, VoroneZis, Jaltas ja paljudes teistes linnades.

Me laseme praegu vélja umbes 70 tuhat lampi aastas.
Aga kogu riigis on neid vaja iile miljoni. Sellise tootmis-
taseme saavutamine on edasiliikkamatu iilesanne, mijlle-
meie toostus peab lahendama ldhematel aastatel.



KOLLASE DUBLETI TEENISTUS

Spetsialistid, kes loovad valgusallikaid, pooravad
erilist tdhelepanu oma toodete valgusesaagisele. Sellise
hoolitsuse pohjust oli selgitatud eespool. Elektriookean —
30 miljardit kilovatt-tundi, mille meie maa kulutab igal
aastal valgustusele, peab andma suurima efekti. Muutub
ju iga uus, kulutatud energiavati kohta tulev luumen
riigile vdgagi oluliseks kokkuhoiuks.

Siin on vordlevad andmed erinevate lampide valguse-
saagiste kohta:

hooglamp < 10 luumen/vatt,
EKL-lamp — 35—50 luumen/vatt,
pdevavalguslamp — 40—45 luumen/vatt,
naatriumlamp — 70—100 luumen/vatt.

Olen veendunud, et viimasele reale poorab tdhelepanu
igaiiks, kes kas voi veidigi on tuttav valgustustehnikaga.
Voi veel! Sada luumenit iga vati kohta, kiimme korda roh-
kem kui hooglambil! See on ju téeline kokkuhoiurekord!

Seetottu tuleb selle rekordi omanikul, naatriumlambil,
peatuda eraldi.

Kohe alguses tuleb lugejat kurvastada: see viga kokku-
hoidlik lamp annab resonantskiirgust. Meenutades seda,
mida resonantskiirgusest rdagiti eespool, teeb igaiiks ker-
gesti jarelduse, et lambi kiirgus on {ileplaaniline ehk, nagu
rddgivad spetsialistid, — monokromaatiline. Sellise val-
guse me praakisime vélja, kuna oigeks valgustamiseks on
vaja tdielikku valguslainete komplekti.

Ja siiski astus monokromaatilise kiirgusega lamp, naat-
riumlamp, iihele pulgale luminestsents- ja elavhobelam-
pidega.

Mitte vdga ammu koitis Moskvas Volokolamski maan-
teele soitvate autojuhtide tdhelepanu {isna ebatavaline
valgustus. Tee kohale riputatud tdisnurksetest valgustitest
kallas kollast valgust. See valgustas suurepéraselt asfaldi-
linti, varjutades teravalt koiki korvalisi esemeid. Valgus-
tuse selline kontrastsus voimaldas juhtidel hésti orientee-
ruda ja kergendas nende to6d.

Ohtusel ja oOisel ajal pole autojuhtimine lihtne. Vastu-
tulevad autod, majad, inimesed ndivad juhile sirgete tume-
date siluettidena heledama teekatte foonil. Vahel on objek-
tid eredamad kui foon, vahel aga v6ib neid tédheldada vaid
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varju jargi. Tee puudulik valgustus on autokatastroofide
ja nendega seotud surmajuhtumite iiheks pohjuseks. Ohv-
reid pole aga vihe, eriti intensiivse tédnavaliiklusega suur-
linnades. Jaapanis niiteks hukkub iga pdev 30 inimest.
USA-s sai ainuiiksi 1953. aasta jooksul teedel kannatada
1,4 miljonit inimest. See on rohkem kui kogu Korea s6ja
ajal tapetud ja haavatud ameeriklaste arv.

Loomulikult tuleb otsida vahendeid sellise «autoepidee-
mia» vastu. Uks neist on teede ja tdnavate oige valgusta-
mine. Selles suunas tehakse uurimisi nii meil kui ka vélis-
maal.

Inglismaal vdeti néiteks vaatluse alla Londoni kaheksa
magistraalteed. Kui neil seati hooglampide asemel iiles
elavhobe- ja naatriumlambid, siis vdhenes avariide arv
15 protsendi vorra.

Chicagos valgustati iihe bulvari kolme 16iku erinevalt ja
jalgiti neid aasta jooksul. Selgus, et katastroofide arv oli
halva valgustusega 15igul kaks korda suurem kui seal, kus
valgustus oli parim.

See jareldus on loomulik, ning taolisi katseid tehakse
mitte jarelduse enda pérast, vaid selleks, et luua efektiiv-
set ja odavat tdnavavalgustust.

Valgustamise intensiivsust iseloomustatakse erilise nai-
tajaga — pinnavalgustusega. Viimast moodetakse luksi-
des. Kui pindalale iiks ruutmeeter langeb valgusvoog
1 luumen, siis on sellise pinna valgustus 1 luks. See val-
gustus pole suur, tema puhul voib vaid orienteeruda timb-
ritsevas ruumis. Raamatu lugemiseks nditeks on vaja
valgustust 50 luksi.

Tanavad, viljakud, sillad peavad olema valgustatud nii,
et kindlustada transpordi ja jalakdijate normaalne liikle-
mine. Moskvas niiteks on koik tdnavad, sillad ja kalda-
pealsed jaotatud mitmesse klassi, sdltuvalt tanavaliikluse
intensiivsusest ja asukohast, kusjuures iga klassi jaoks on
kehtestatud kindel valgustusnorm. Gorki tdnav, Komso-
moli ja Arbati viljakud, MoskvoretSki ja Borodino sillad,
Kremli kaldapealne, Lenini prospekt ja teised suured ma-
gistraalid kuuluvad esimesse klassi valgustusnormiga
mitte alla 6 luksi. Vaikseid poiktdnavaid, mida harva
ldbivad autod ja kus on védhe jalakiijaid, valgustatakse
neljanda klassi jirgi valgustusnormiga koigest iiks luks.

Vaatamata sellisele diferentseeritud 1ahenemisele, nouab
linnade vilisvalgustus tohutut hulka elektrienergiat.
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Hooglampide véljavahetamine toru- Naatriumigurudega
taoliste luminestsentslampidega ja lohendustoru
EKL-lampidega mitte ainult paran-
dab valgustuse kvaliteeti ja inten-
siivsust, vaid annab ka suurt elektri
kokkuhoidu. Aastatel 1958—1961 sea-
ti Moskvas iiles 13337 gaaslahen-
duslampi. See andis 12,5 miljonit ki-
lovatt-tundi elektrienergia kokkuhoi-
du. Arv on veenev, kuigi ta on saadud
nii, et %/ lampe jdi endiseks, s. o. Naatriumlamp
hooglampideks. Kui jouda nii kau-

gele, et 409% lampidest Moskva tdnavail oleksid gaasla-
henduslambid, siis moodustaks aastane energiakokkuhoid
18 miljonit kilovatt-tundi. Praegu lahendatakse seda iiles-
annet edukalt.

Linnades, eriti suurlinnades, on nii pdeval kui 60sel vél-
jasoidumagistraalidel ja linnaldhedastel maanteedel viga
tihedad autovoolud. Sinna on samuti vaja valgustust, kuna
ainult autolaternate kasutamine loob vastutulevate autode
pimestava moju tottu tihti avariiolukorra. Siin on koige
perspektiivikamaks naatriumlamp, millest oli juba juttu.

Selle lambi ehitus on ndidatud joonisel 7. Erilisest naat-
riumiaurude toimele vastupidavast klaasist valmistatud
U-kujulise toru otstesse on joodetud elektroodid. Torusse
viiakse veidi puhast metallilist naatriumi, mis ldikivate
laigukestena sadestub selle seintele. Lambi siiiitamise ker-
gendamiseks ja teenistusaja pikendamiseks tdidetakse see
neooniga voi argooniga rohuni moni millimeeter elav-
hobedasammast. Koige rohkem annab lamp valgust sel
juhul, kui tema ristloike iga ruutsentimeetrit ldbib vool
0,1—0,5 amprit, naatriumiaurude rohk aga on 0,007 milli-
meetrit elavhobedasammast. Naatriumi kiillastatud aurud
annavad sellist rohku siis, kui lambi seinte temperatuur on
280—300 kraadi.

Umbritsev ohk jahutab toru, talvisel ajal voib see aga
takistada naatriumi aurustumist. Selle valtimiseks eralda-
takse lahendustoru véliskeskkonnast ja paigutatakse ta
klaaskupli alla, millest pumbatakse valja kogu ohk. Lébi
sellise vaakuumsadrgi soojusekadu peaaegu pole.

Naatriumlambi siiiitamiseks on vaja korgendatud pin-
get, mida saadakse spetsiaalse autotransformaatoriga.
Lambi sisseliilitamisel siittib lahendus algul inertses gaa-
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sis. Kui see on neoon, helendub lamp punaselt, kui argoon,
siis sinakalt. Seejuures lamp soojeneb, naatrium aurustub
ja mone minuti pdrast surub naatriumiaurude kollane he-
lendus inertse gaasi helenduse korvale. Lamp alustab tee-
nistust.

Naatriumiaurudes tekkinud plasma kiirgab kaht «sorti»
valguslaineid: lainepikkusega 0,5890 ja 0,5896 mikronit.
Valguslainete spektris asuvad need kollaste kiirte piirkon-
nas.

Vaid téiuslike spektraalanaliiiisi seadmetega oli voima-
lik maédrgata naatriumi poolt kiiratavate valguslainete
pikkuse vahet. Kirchhoffi ja Bunseni kaasaegsed arvasid
koik, et naatriumiaurud annavad spektris iihe kollase
joone, tegelikult on neid aga kaks.

Naatriumlambi kiirgus meenutab tulistamist kaheraud-
sest kuulipildujast, kusjuures iihe raua kaliiber erineb vei-
di-veidi teise omast. Sellist kiirgust hakati nimetama naat-
riumi kollaseks dubletiks.

Loomulikult votab meie silm naatriumlambi valgus-
kuule — footoneid vastu ithetaolise kollase valgusena. Selle
valguses ei ole voimalik eraldada esemete vérvi. Kuid nah-
tavasti pole see linnaldhedastel maanteedel ja automagist-
raalidel kihutavate autode juhtidele tdhtiski. Neile on vaja
hdstivalgustatud teid. Selle iilesandega saab naatrium-
lamp suurepdraselt hakkama, kulutades seejuures energiat
kaks korda vdhem kui elavhobe- voi luminestsentslamp
ning viis korda vihem kui hooglamp.

Naatriumlamp on loodud ja 14bi proovitud, ta on saanud
ldhetuse ellu. Kuid neid toodetakse alles viga véhe, kuna
esialgu ei jatku sobivat klaasi. Tavaline rdnihapet sisaldav
klaas ei kolba, on vaja erilist naatriumikindlat klaasi, kuid
selle massilist tootmist pole veel alustatud.

Tahaks loota, et peagi voolavad naatriumlampide kol-
lase valguse joed paljudel meie maa automagistraalidel ja
maanteedel.

KSENOONPAIKE

Toendoliselt olete marganud, et koik plasmavalgusalli-
kad, millest eespool jutustati, vajavad erilist kdivitus-regu-
leerimisseadet. [lma selleta ei saa selliseid lampe vorku lii-

litada. Selle pohielemendiks on niinimetatud ballasttakisti
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ehk drossel, naatriumlambil aga autotransformaator, mis
hoiab lampi ldbiva voolu tugevust automaatselt vajalikes
piirides. Sellest rddgiti juba eespool, kuid niiiid selgitame
ballasttakisti vajadust {iksikasjalisemalt.

Lahenduse alguseks kasvab torus olevate laetud osakeste
arv laviinitaoliselt. Hooguvast katoodist véljalendavad
elektronid piiiidlevad anoodi poole ja hakkavad vajaliku
kiiruse saavutamisel ioniseerima neutraalseid gaasiaato-
meid. Elektronidest ilmajdédnud aatomid muutuvad positiiv-
seteks ioonideks, vabaduse saanud elektronid aga sulavad
iildisesse negatiivsete laengute voogu ja hakkavad ise gaasi
ioniseerima. Mida rohkem on torus vabu laenguid, seda
tihedam ja suurem vool teda ldbib. Torus olev gaas kuu-
meneb ja see omakorda soodustab ionisatsiooni. Kui mitte
tarvitusele votta abindusid, sulatab kasvav laengute laviin
elektroodid, hukutab toru.

Plasma on elektrijuht, kuid eriline juht, mis pohjalikult
erineb metallilistest juhtidest.

Hooglambi voliramspiraalis on tohutu suur, kuid téiesti
kindel arv laengukandjaid — vabu elektrone. Jarelikult on
sellel spiraalil tdiesti kindel takistus. Tdhendab, kasutades.
koigile hidstituntud Ohmi seadust, on véimalik voolutuge-
vust arvutada ja valida ta niisugune, et lambi spiraal ei
sulaks.

Nende arvutuste juures voib tdpselt arvestada isegi juhi
takistuse moningat suurenemist kuumenemisel.

Plasmaga on lugu keerulisem. Voolu tekitavate laengute
arv temas pole piisiv. See suureneb igal jadrgneval momen-
dil, toru takistus védheneb ning laengud saavad veel suu-
rema vabaduse. Voolu suurus plasmas soltub pingest, gaasi
rohust ja loomusest, toru mootmetest, elektroodide kujust
ja materjalist jne.

Drossel ei lase plasma laengutelaviinil votta dhvarda-
vaid mootmeid. Ta on liilitatud lahendustoruga jérjestikku
ning kustutab liigset vorgupinget, laskmata seet6ttu voolul
ileméddra suureneda.

Minu arvates on see gaaslahenduslambi element nimeta-
tud ballasttakistiks vdga oOrnestunult. Ballast on kasutu
koorem. Lambis on ta vajalik, valgusesaagist aga ei suu-
renda, vaid vdhendab. Tema vaskkeerdudes ja raudsiida-
mikus kulutatakse energiat, neidsamu voimsusevatte, mille
parast koik valgustehnikute polvkonnad nii visalt voitle-
vad. Peale selle tekitab drossel elektriahelas «ebakola»: sel-
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les ei lange pinge ja voolu koikumised kokku (spetsialistid
rddgivad: «nad on faasis nihutatud»), nii et tuleb suuren-
dada toitejuhtmete ldbimootu ja rakendada tdiendavaid
seadmeid — kondensaatoreid.

Ballasttakistid on kahjulikuks koormaks ka sona otseses
- mottes, sest gaaslahenduslambi iga voimsusekilovati kohta
tuleb kulutada 10—15 kilogrammi vaske ja rauda. Me nau-
dime EKL-lambi kompaktseid mootmeid, spetsialistid aga
teavad, et kuhugi ldhedusse on peidetud mootmetelt pea-
aegu niisama suur ballasttakisti.

Ja vaatamata koigile neile miinustele, ei saa ballasttakis-
tit korvale heita. Plasma on plasma ja tema iseloomu tuleb
tahes-tahtmata arvestada.

Nii motlesid ja tegid koik spetsialistid nii meil kui ka
vilismaal. Koik, peale iihe — Imanuel Samoilovit§ Mar-
Saki.

See teadlane ja insener pithendas suure osa oma uuri-
mistest elektrisideme tundmadppimisele. Tema laboratoo-
riumis loodi suurepirased lambid, milles peategelane on
sdde. Nendest riistadest alles tuleb juttu, niiiid {itleme
vaid, et sddelahenduste pikaajaline uurimine voimaldas
I. S. Marsakil luua toelise plasmapdikese, seejuures ilma
luminestsentsi igastiguse vahenduseta* ja ballasttakistiteta.

Plasma varjatud voimalusi ndgi MarSak pérast {ihte
avastust.

Ta uuris voolu kditumist impulsslampides — peenikes-
tes hobuserauakujulistes torukestes, mis on tdidetud kse-
nooniga moneatmosfdarise rohuni. Sellistes torukestes
kestab lahendus silmapilgu. See silmapilk oli vaja kuidagi
peatada, jagada liihemateks ajavahemikeks ja vaadata, kui-
das kéitub plasma lahenduse algusest 16puni.

Koostati selline elektriline liilitus, mis voimaldas iiha
enam ja enam suurendada lampi ldbivat vooluimpulssi.
Mootmistel aga selgus, et pdrast teatud piiri saavutamist
ei tahtnud vool enam suureneda. Tema kasvamist segas
miski torus endas. Mis nimelt?

Vool plasmas soltub laengute arvust ja laengute liiku-
mise kiirusest. Lahenduse alguses kasvab vabade aatomi-
tega sidumata elektronide arv laviinitaoliselt. Suureneb ka
positiivsete ioonide hulk. Tekivad ju need neutraalsetest

* Siin on moeldud tahkete luminofooride vahendust. Plasma kiirgus
ise on aga samuti luminestsents, nagu selgus ka eespool. (Tolk.)
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aatomitest, mis on kaotanud osa elektrone. Selle protses-
siga kaasneb temperatuuri tous, viimane aga, nagu me
juba selgitasime, suurendab ionisatsiooni. Néib, et toru la-
biv vool peab {iha enam ja enam suurenema, kuna vabade
elektronide, nende ioniseerivate miirskude arv on tohutu
ning ioniseerimismaterjali neutraalsete aatomite néol
on samuti palju, tunduvalt rohkem kui ioone, ja ka tempe-
ratuur plasmandoris on vaga korge.

Kui gaasi ioniseerimine pidurdub, siis laengute armee
ei tdiene ja voolutihedus on saavutanud kiillastuse, s. o.
oma piiri. Niiiid muutub lahendus ajas niivord véhe, et
seda hakati nimetama kvaasistatsionaarseks, s. 0. just nagu
statsionaarseks, piisivaks. See meenutab voolu 1dbi tavalise
metalljuhi.

Plasma sellise vastumeelsuse laengutearmee suurenda-
mise vastu pohjustavad ioonid. Kui neid on palju, siis hak-
kavad nad elektronide hoogsat soostu pidurdama, on ju
ioonidel vastupidine laeng. Halastamatud elektrijoud tom-
bavad vastupidiseid laenguid iiksteise poole ja elektronid
porkavad niiiid itha sagedamini ja sagedamini kokku mitte
neutraalsete aatomitega, vaid just ioonidega.

Mida suurem on marklaud, seda kergem on seda tabada.
Neutraalse aatomi ja elektroni kaotanud aatomi, s. o. iooni
geomeetrilised mootmed on peaaegu iithesugused. Kuid eri-
nimeliste laengute voime tombuda iiksteise poole just nagu
suurendaks iooni mootmeid, vorreldes neutraalse aatomiga.
Fiiisikud rddgivad, et iooni efektiivne, s. o. tegelikult mo-
juv ristloige on suurem. Ksenoonis néiteks on iihe iooni
efektiivne ristloige 10 tuhat korda suurem kui neut-
raalsel aatomil. Viikemehed-elektronid porkavad kokku
koigepealt ioonidega, olgugi et neid on arvuliselt vahem
kui neutraalseid aatomeid.

Inertsetes gaasides on kiillaldane ioniseerida iiks tuhan-
dik osa aatomitest, et elektronid hakkaksid porkama kokku
ainult ioonidega.

Metallid juhivad voolu erinevalt — iihed halvemini, tei-
sed paremini. Elektrijuhtivust hinnatakse eritakistusega,
s. 0. antud metallist kindla ristloike ja pikkusega juhtme-
tiki takistusega. Elektriahelate arvutamisel voetakse ar-
vesse just nimelt juhtide eritakistus. Seejuures kasutatakse
tuntud Ohmi seadust: vool juhis on vordeline juhi otstele
rakendatud pingega ja poordvordeline selle juhi takistu-
sega.



Plasmat ldbivat voolu ei saa enne kiillastumist Ohmi
seaduse jargi arvutada. Laengute arv muutub temas pide-
valt, jérelikult on ka plasmakanali takistus méadramatu
suurus.

Teine asi on kvaasistatsionaarne lahendus, mis tekib, kui
vool saavutab oma piiri. Plasmanddér kéditub sel juhul nagu
juhtmetiikk, tal on antud tingimustes piisiv eritakistus,
aga kui nii, siis voib kasutada Ohmi seadust ja vaadelda
meie plasmalampi hooglambina. Ballasttakisti vajadus lan-
geb dra.

Nii tehtigi I. S. Marsaki laboratooriumis. Juhendaja poolt
formuleeritud printsiipidele tuginedes konstrueeriti im-
pulsslambid. Tellimised impulsslampidele olid suured ja
ndis, et tdhelepanu voib kontsentreerida lithikestele valgu-
sesdhvatustele, mis pimedust ainult ehmatavad.

Kuid I. S. Marsakil oli palav ja hulljulge soov luua
lamp, mis peletaks pimeduse hoopis minema, oleks impulss-
lamp, aga poleks pidevalt. Lamp, mis oleks sobiv valgus-
tamiseks. Lamp, millel poleks ballasttakistit, seda néiliselt
igaveseks gaaslahenduslambi kiilge seotud kaalupommi.
Otsingud ja katsed toimusid vahetpidamatult. Nad meenu-
tasid aastatepikkuseks veninud lahingut. Ebadnn vaheldus
voitudega, voidud uue ebadnnega.

Plasma ei tahtnud alistuda. Viikeses impulsslambis tek-
kiv kvaasistatsionaarne reziim ei tahtnud kuidagi kesta
kauem kui silmapilgu. Selle pikendamine lampi purusta-
mata oli aga peamine siht, mille teadlane enda ette seadis.

Raskus peitus jargnevas.

Impulsslamp annab valgusesdhvatusi, mille kestus on se-
kundi sajandikud ja tuhandikud osad. Ta rohkem puhkab
kui helendab. Tema elektroodid ja kest ei kuumene iile ega
sula, kuigi lahenduse 16pus ldheb loviosa energiast just ni-
melt kuumenemisele, toruvélistele kadudele.

Lambi kuumenemise pohjus on ammu teada. Seda tee-
vad tema elektroode pommitavad laengud. Nende l6ckide
joudu on vaja pehmendada. Seda voib aga teha, kui vi-
hendada toru pikkuse igale sentimeetrile langevat pinget.

Tavaliste metalljuhtide {ilekuumenemise puhul lahenda-
takse iilesanne lihtsalt: pannakse jamedam juhe. Nagu
teada, kuumeneb see vihem kui peenike. Kuid kvaasistatsio-
naarses reziimis kéitub ju plasma metalljuhina! Kas ei
saaks siin samuti talitada? Votta suurema diameetriga
toru. Plasmandér tuleb jamedam, pingelang, aga koos sel-
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lega ka suhteline plasmavailine energiakulu, vdheneb. Tosi
kiill, seejuures tuleb votta pikem toru, nii nagu elektriplii-
dile on jdmedama traadi puhul vaja pikemat spiraali.

Arvutused nditasid, et just seda teed modda tulebki
minna. Seejuures lahendati veel iiks iilesanne.

Loodav lamp peab to6tama vahelduvvooluvorgust. Ta-
hendab, lambile rakendatud pinge muutub pidevalt: kasvab,
saavutab maksimumi, langeb nullini, kasvab polaarsust
muutes uuesti jne. Peenikesed, vdhem kui poolesentimeet-
rise raadiusega impulsslambid kustusid pinge nulliks muu-
tumise momentidel. Seejuures muutus neis plasma tavali-
seks gaasiks. Igas sekundis juhtub seda sada korda. Parast
iga kustumist siittib neis lahendus uuesti ja protsess al-
gaks nagu otsast peale. I. S. Marsak tegi kindlaks, et kui
toru raadius on iile 0,8—1 sentimeetri, siis plasma elab te-
mas ka neil momentidel, kui pinge on null. Jérelikult on
temas kiillalt energiat, et vastu pidada, mitte kaduda.
Impulsslamp muundub sisuliselt pideva polemisreziimiga
lambiks, see aga on just see, mille poole teadlane piiiid-
les.

Oli veel palju raskusi peale nende, millest ma jutustasin:
kuidas siiiidata lahendust poolteisemeetrises torus, milli-
sed elektroodid sinna panna, kuidas joota juhtmed kvarts-
torusse — koiki ei joua loendadagi.

1959. aastal ilmus 16puks esimene ndidis, I. S. MarSaki
jooniste jargi loodud katseeksemplar. Eksemplar, mida veel
keegi polnud katsetanud.

Laboratooriumisse kogunes palju lambiehitajaid. Voi
veel — esimene ballasttakistita gaaslahenduslamp valgus-
tehnika ajaloos! Ja mitte mingisugune norgake, vaid 20-
kilovatine. Vanade ettekujutuste jargi ei saa ballasttakistita
gaaslahenduslampi otse vorku liilitada, véltimata plas-
manoori poolt loodud lithist. Sellise voimsa lambi puhul on
see aga vordne plahvatusega. Seepérast olid koigil juures-
viibijatel keskendunud ja tosised ndod — nad on I. S. Mar-
saki kaastoolised, kes on lambi oma kdtega valmistanud.
Voib kujutleda, mida elas sellel ajal iile I. S. Marsak ise.
Kontrolliti ju niilid teooriat, mille terakesi oli kogutud
palju aastaid! Teooriat, mille digsust ta uskus kéikumatult,
sest iga selle jdreldus oli saavutatud visa t6oga, lakkamatu
ajutegevusega.

Marsak liilitab sisse voimsa hoobliiliti. Lamp siittib pi-
mestavalt ja ere pédikesevalgus tdidab laboratooriumi. Koik
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vaatavad ampermeetrile, selle osuti jddb peatuma 70 ampri
juures. Tdpselt niipalju peab olema!

Hiljem aga, 1960. aasta juulis, siittis kahemeetrine «kse-
noonpdike» Noukogude véljakul Moskva Noukogu juures,
seal, kus seisab Juri Dolgoruki pronksfiguur, parastpoole
Sokolniki pargis néituseterritooriumil ja Komsomoli vélja-
kul. See «pdike» sdrab ka Kremlis Kongresside Palee ees
ja uue ehitustehnika néitusel 1962. aasta varatalve videvi-
kutundidel siittis samasugune lamp Moskva Elektrilambi-
tehase karniisil. See valgustas suurepédraselt viljakut, mil-
lel kerkis veel tihe tehase hoone.

Ballastita ksenoonlamp erineb teistest gaaslahenduslam-
pidest valguse suurepérase kvaliteedi poolest. Selle spekter
on koige ldhemal paikesevalguse omale. Seepérast paista-
vad tema valguses sinised vérvid sinistena, rohelised rohe-
listena, mandlirohelised mitte tiirkiissinistena nagu varem,
vaid nimelt mandlirohelistena.

Niisuguse voimsusega ksenoonlambid ilmusid ka vaélis-
maal. Esimese neist valmistas firma «Osram» ja see seati
iiles Miinchenis 32-meetrise masti tippu. See siindis 1958.
aastal. Kuid lambis polnud midagi pohimatteliselt uut: ta
vois tootada ainult ballastiga. Oskamata teha ballastita
lampi, piiiidsid saksa spetsialistid ette jouda voimsuse ar-
vel. Uhes Ladne-Berliini vaksalis siittis 65-kilovatine lamp.
Rooma Oliimpiastaadioni jaoks aga tehti lamp voimsusega
75 kilovatti.

See rekord f{iletati peagi: Moskva Elektrilambitehases
valmistati 300-kilovatine ballastita lamp «Siirius». Lambi
valmistamist juhtis I. S. MarSak.

«Siirius» koosneb kolmest peaaegu meetripikkusest lam-
bist, igaiihel 100 kilovatti voimsust. Nad liilitatakse kolme-
faasilisse vahelduvvoolu vorku ja tihendatakse kolmnurka,
nagu rdédgivad elektrotehnikud. Sellise {ihendamise puhul
ldbib juhtmeid 1,73 korda suurem vool kui iga lampi. Aga
lampi 1dbiv vool pole viike — 250 amprit.

Selle iilivoimsa lambi sisseliilitamiseks on vaja siiiite-
seadet. Selle pohidetail on korgepingetransformaator. Siiii-
tepinge on 20 tuhat volti. Pinge antakse lambi elektroodile
lithikeste sagedate impulssidena. Elektriloogid «dratavad»
ksenooni, ioniseerivad tema aatomeid, valmistades sellega
lampi ette otseseks vorkuliilitamiseks.

Siiiiteseade tootab koigest iithe sekundi, seejérel liilitab
automaat ta véilja ja lambi igale torule antakse normaalne
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vorgupinge. Plasma tdidab kogu toru ristloike ja ruum-
ala — lamp alustab t66d.

Plasmanoori tsentris ulatub temperatuur 8 tuhande kraa-
dini — korgemale kui Péikese pinnal. Toru seinte lihedu-
ses on plasma temperatuur tunduvalt madalam. Kuid
kvartsklaas kuumeneb ikkagi vdga tugevasti. Tema jaoks
on piir 850 kraadi, millest korgemal hakkab kvarts kristal-
liseeruma. Selleks et klaas taluks tuldhingava plasma naab-
rust, tehti toru seinad kahekordsed ja lasti nende vahele
destilleeritud vesi. Pidev veevool kannab liigse soojuse soo-
jusvahetajasse. Kui vee juurdevool katkeb, siis liilitub lamp
automaatselt vilja.

«Siiriuse» iga toru kiirgab 5 miljonit luumenit, tihendab,
kogu lamp kiirgab 15 miljonit luumenit. Valgusvoog on nii-
vord voimas, et voib iiles sulatada alumiiniumilehe, kui see
tuua lambist 20 sentimeetri kaugusele.

Tavaline 50-vatise voimsusega hodglamp loob kuuesaja-
luumenise valgusvoo. Tdhendab, ithe «Siiriuse» viljavahe-
tamiseks on vaja vdhemalt 25 tuhat sellist pirni. Seejuures
tarvitavad nad kokku 1250 kilovatti voimsust kolmesaja
asemel.

«Siiriuse» valgusesaagist pole raske arvutada. See on 50
luumenit vati kohta. Ja see efekt saadakse ilma mingite
mahaarvamisteta, on ju lamp ballastita.

Esimene lamp «Siirius», see rekordimees ksenoonpiikeste
seas, seati iiles Rahvamajanduse Saavutuste Niitusele pa-
viljoni «Masinaehitus» klaaskupli alla. Metalltorud suun-
duvad lehvikuna allapoole, nende kiilge on kinnitatud kolm
kvartstoru. Uleval on valguse peegeldaja, all metallvorgud
juhuks, kui mingi toru peaks 16hkema, mis on, tosi kiill,
ebatdendoline. Lamp pole mitte ainult efektiivne, vaid ka
tookindel. Selle eest on hoolitsenud tema loojad, kes to6ta-
sid I. S. Marsaki juhendamisel: peakonstruktor insener
V. 1. Vassiljev, kvartsipuhuja — tehnoloog N. V. Roga-
tin, siititeseadme konstruktor A. L. Vassermann ja teised.

Tahistaevas on Siirius koige heledam tidht, Maa peal on
koige heledamaks lambiks Moskva Rahvamajanduse Saa-
vutuste Néitusel iilesseatud «Siirius». Ta siittis meie par-
tei ajaloolise XXII kongressi téotamise péevil. Ja nagu
kongressi tahtsaim dokument, NLKP uus programm, val-
gustab kaugele noukogude rahva teed, nii avas ka valgus-
tehnika hiiglane «Siirius» oma ala uued horisondid.

Sadamad, raudteesdlmed, lahtised kaevandused, ehitus-
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platsid, staadionid, pdhjamaa kasvuhooned — siin voib
neid lampe juba tdna rakendada. Tulevikus siittivad kse-
noonpaikesed linnade kohal.

Imanuel Samoilovit§ MarSak arvab, et jdrjekorras on
veelgi voimsama, poole miljoni vatise lambi loomine. Selle
iilesande voivad meie teadlased ja insenerid lahendada
juba ldhemal ajal.

Nemad parandavad itha veendunumalt ja itha sageda- .
mini Péikese tooriitmi. Oma suurepéraste plasmalampidega
pilliendavad nad péeva, tehes Pidikese meie alaliseks saat-
jaks.

KIRED TOOL

LAHENDUSTE PEREKOND

Plasma on mitmepalgeline. Selles vo6ib veenduda, kui
ithendada gaasiga tdidetud lahendustoruga alalisvoolual-
likas ja muuta reostaadi abil jark-jargult voolutugevust.

Reostaat on muudetava suurusega takisti, mis on liili-
tatud ahelasse jirjestikku. Kui see takisti on suur, siis on
vool ahelas nork. Algul néib isegi, et vool toru ei l4bi. Laen-
gute liikumist elektroodide vahel registreerivad vaid tund-
likud riistad. Sellist viliselt peaaegu markamatut lahen-
dust nimetatakse vaikseks. Tema puhul pole torus veel
plasmat, kuigi toimub téhtsusetu hulga gaasiaatomite joni-
seerimine.

Kui toru elektroodide vahelised elektrilised joud saavu-
tavad kindla suuruse, siis tekivad torus elektronide lavii-
nid, siittib lahendus. Algul on see nork, aga kui voolu veidi
suurendada, siis tdidab lahendus iihtlaselt kogu toru ruum-
ala. Madalatel gaasirdhkudel, vaiksematel kui 10 milli-
meetrit elavhobedasammast, voib plasmasambas ndha mi-
tut tumedat ja heledat osa. Need pole tekkinud juhuslikult:
keerulised fiiiisikalised protsessid plasma mikromaailmas
on viinud selleni, et torus iihtedes kohtades aatomid Kiir-
gavad valgust, teistes aga mitte.

Suurt osa torus tdidab positiivseks huumsambaks nime-
tatav helendus, mis ulatub tihedalt anoodini vélja. Posi-
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tilvsest huumsambast katoodi poole paikneb Faraday pime-
ruum, mis jark-jargult ldheb iile negatiivseks huumhelen-
duseks. Vahetult katoodi pinnal vo6ib naha kitsast helen-
duseribakest, mis on negatiivsest huumlahendusest eral-
datud viikese tumeda vahemikuna — Crookes’i pimeruu-
miga.

Selline huumlahenduseks nimetatav lahendus-
. liikk on iiks keerulisemaid. Kui proovida moota pinget toru
erinevates osades, siis selgub, et see pole jaotatud kau-
geltki iihtlaselt: kdige suurem pingelang on katoodi lahe-
dal. See tdhendab, et siin mojuvad laengutele tugevamad
elektrilised joud, s. o. elektrone tommatakse koige tugeva-
mini anoodi poole, plussioone aga katoodi poole.

Elektronid on ioonidest tunduvalt kergemad, seeparast
kanduvad nad silmapilkselt anoodile, katoodilahedane
ruum sisaldab aga peamiselt plussioone. Need loovad posi-
tiivse ruumlaengu.

Muidugi ei seisa ka plussioonid paigal, neid tombab ka-
tood vastupandamatult enda poole. Porgates vastu katoodi,
166vad nad sellest vdlja uusi elektrone. Neid elektrone kan-
nustab elektrivali, nad ioniseerivad gaasi, sundides seda
helenduma.

Huumlahendus on véga ilus. Ei suuda toomata jitta selle
lahenduse sonasonalist kirjeldust tuntud fiiiisiku Karl Dar-
row’ raamatust, mis on inglise keelest vene keelde tolgitud
tile veerand sajandi tagasi.

«Koigist ndhtustest, millega maailm on rikastunud tanu
kaasaegsele fiiiisikale, pole iihtegi ilusamat kui helendus
sobivalt horendatud gaasis. Kahe elektroodi vahel oman-
dab «ndhtamatu ohk» kuju ja virvi: niib, et ta koguneb
helenduvaks uduks, et temas kogunevad erinevalt varvi-
tud pilvekeste saared. Pimedatest tsoonidest {imbritsetud
pilved ei kao, neid ei tiilita mingi tuul. Seni, kuni piisib
lahendus, sdilitavad nad muutmatult oma asukoha. Erine-
vate gaaside jaoks on varjundid erinevad; rohu viahenedes
‘| muutub kontrast helenduva ja pimeda tsooni vahel vihem
teravaks, moned tsoonid laienevad ja suruvad teisi vilja
ja Iopuks kaob kogu hiilgav pilt.

Helenduvate ja pimedate kohtade pohiomadused on uni-
versaalsed. Lahendus sarnaneb organismiga, mille erine-
vad isendid on {ihesugused pohilises, erinevad aga detaili-
des. Vordlus pole halb: helendus on nagu elusorganismi
liikk, kus iihed osad hoiavad iilal teiste elu.»
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Huumlahendus

toodhelendus J

Katoo
‘\eggm.me

huumhelenduys ——
Negatiivne pimeruum
Positiivne sammas

K.

Koroona

Torviklahendus

Elektrilahendused gaasis

Viga histi 6eldud, kas pole t6si?

Nautinud kiillalt huumlahendust, voib sundida seda iile
minema teiseks liigiks, milleks on vaja toru labivat voolu
veelgi suurendada. Muutus torus toimub ootamatult.

Katoodile ilmub katoodhelenduse asemele hele punkt —
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katoodlaik. Negatiivne huumlahendus kaob. Plasmasammas
Faraday pimeruumi taga muutub selgepiiriliseks ja hele-
daks. Toru ldbiv vool suureneb jérsult,

Sellist lahendust nimetatakse kaarlahenduseks.
Selle puhul satuvad elektronid katoodist gaasi peamiselt
katoodi kuumenemise tottu. Koige iseloomulikum on kaar-
lahenduse kuju siis, kui gaasi rohk on vordne atmosfaari
omaga vOi sellest suurem. Ere, veidi paindunud plasma-
noor, mida te voite vaadelda néiteks elektrikeevituse juures,
eraldab palju soojust ja valgust.

Plasmavalgusallikates kasutatakse peale huum- ja kaar-
lahenduse veel sidelahendust. Siddemeplasma elab
silmapilgu. Sédde tekib korgetel gaasirohkudel, néiiteks
ohuatmosféddris, kui korgepingelise vooluallika voimsus
pole suur. Kaare moodustamiseks pole allikal vajalikku
energiat ja elektroodidevaheline lahendus toimub lithikeste
heledate sddemete kujul. Ohus tekib sidde teineteisest iihe
sentimeetri kaugusel olevate elektroodide vahel siis, kui
elektroodidele on antud pinge iile 30 tuhande voldi. Vaid
sellise korge pinge puhul on 6hus alati olemasolevad elekt-
ronid voimelised ioniseerima gaasi ja tekitama laengute-
laviini. Peenike loogeline plasmandor elab sel juhul vaid
the kiimnemiljondiku osa sekundist.

Et kergendada elektrisddeme saamist, ioniseeritakse eel-
nevalt eriseadme abil sddevahemikus olev gaas. Sel juhul
tekib sdde madalama pinge puhul.

Lahenduste perekonnas on peale iilalloetletute veel teisi
lahenduseliike.

Paljudel on olnud juhus ndha sinakat helendust elektri-
iilekandeliinide korgepingejuhtmete iimber. See on kor 0 o-
nalahendus. Ohus v6ib niisugust lahendust saada ju-
hul, kui iiks elektroodidest on teravik, teine aga tasapinna-
line. Teraviku kiilge liibunud teravate keelekestena helen-
duv plasmakiht ongi koroona.

Kui sellistele elektroodidele anda vahelduvpinge sagedu-
sega kiimneid miljoneid hertse*, siis voib teraviku iimber
sittida torviklahendus, mis on sarnane Kkiiiinla-
leegiga.

On olemas palju teisigi lahenduseliike. Neid, nagu koroo-
na- ja torviklahendustki, ei kasutata valgustamiseks, see-
parast ei peatu me neil pikemalt.

*Vonkumise sagedus on I' herts (Hz), kui sekundis toimub iiks téis-
vonge. (Tolk.)
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Eelmises peatiikis rdadgiti plasmavalgusallikatest, mil-
les téotab elektrikaar. Nende nédidetega tema missioon ei
piirdu ja edaspidi saate te teada kaarehelenduse rakendami-
sest teistel eesmérkidel.

Niilid aga peatume sellel, kuidas tavalistes klaastorudes
toimuv huumlahendus annab linnadele elava, ereda ja
kaasaegse ilme.

LINNA KEEL

Kui linnale hakkab langema hadmarus, on temas koik
valmis, et pimedust tédies relvastuses vastu votta. Pimedust
pole vaja to6lt naasvatele, kauplustesse voi kiilla, kinno,

teatrisse suunduvatele inimestele.

©Ja kui vaadata linnale {ilalt, néditeks helikopterilt, siis
voib ndha, kuidas piki tdnavaid siittivad lampide heledad
punktiirid, 166vad tuledest sdrama korghooned, hakkavad
polema mitmevaérvilised reklaamtuled. Ohtune linn on viga
ilus, seepdrast on kerge moista kosmonauti — kangelast
Valeri Bokovskit, kes oma lennu ajal hiitidis vaimustatult
mikrofoni:

«Néden Leningradi! Néden Leningradi!»

Vaatepilt oli toendoliselt unustamatu.

Linnade valgusarhitektuuri loovad mitte ainult lambid,
mille iilesandeks on pimedust eemale ajada, pdeva piken-
dada, vaid ka «tumm reklaam». Selle moodustavad nii
hiiglaslikud tulikirjad hoonete otstel, nii tohutud helendu-
vad plakatid majade katustel kui ka kaupluste, kohvikute
ja teiste koikvoimalike asutuste sildid. See on viga ere,
varvirikas keel, milles linn rddgib oma elanikega. Alguses
oli see keel véheiitlev: kunstniku vérvide ja pintsliga teh-
tud reklaam kahvatus ohtuti, muutus vidhemérgatavaks.

Kuid 20. sajandi alguses ilmus lavale plasma. Torud, mil-
les tootas huumlahendus, tombasid endale iildise tédhele-
panu ja hakkasid valmistamise keerukusele ja kallidusele
vaatamata (kogemusi veel polnud) iiha sagedamini ja
sagedamini linnatdnavail siittima. Varvide valik polnud
suur. Siisihappegaasiga saadi valge, lammastikuga kuld-
roosa, vesinikuga sinaka valgusega gaaslahenduslambid.
Alles 1910. aastast alates hakati kasutama inertseid gaase.

Eriti silmatorkavad on neoongaasiga torud. Nad anna-
vad erepunase virvi. Selle gaasi jargi tekkiski nimetus
«neoonreklaamy».
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Peale neooni hakati kasutama argooni kas puhtal kujul
voi segatuna elavhobedaaurudega, mis annab sinise helen-
duse. Kui torud tehti seejuures kollasest klaasist, siis ndis
kiri rohelisena.

Reklaamkirjades pole muidugi mingit tuld. Nendes eksis-
teeriv huumlahendus on kiillap vist koige madalama tem-
peratuuriga. Toru pind kuumeneb vaid 30—35, elektroodid
aga 100—150 kraadini. See pole korge temperatuur. «Pie-
vavalguslambis» niiteks on elektroodid kuumenenud 900
kraadini, hooglambis on aga spiraal kéetud 3100 kraadini
ja rohkemgi.

Seepidrast loetakse huumlahenduslambid «kiilma» val-
guse allikate hulka. Neis kiirgab mitte kuumutatud keha,
vaid leiab aset elektroluminestsents— elektrivdljaga ergas-
tatud gaasiosakeste helendus. Sellisest resonantskiirgusest
ma juba rddkisin eelmises peatiikis. Reklaamkirjadeks on
see vdga mugav. Rakendades erinevate gaasidega torusid,
andes neile torudele kodikvoimalikke konfiguratsioone, val-
mistavad spetsialistid vdga huvitavaid meeldejadvaid teo-
seid.

Pirast kodusoda asus meie maa leninliku GOELRO
plaani teostamisele. Esialgu ei saanud elektrivalguse kuns-
tilisest rakendamisest moeldagi, sest elektrienergiat too-
deti vdhe ja see oli ddrmiselt vajalik tavalise valgustuse ja
tootmise jaoks.

Kuid juba 1928. aastal alustati Moskva Elektrilambite-
hases huumlahendustorude tootmist.

Aastat kolmkiimmend tagasi 16i Moskvas Taganski
viljakul  Prjamikovi-nimelise aia sissekdigu kohal
sdrama kiri «Aed». See oli neoonvalguse esimene ilmumine
pealinnas. Mone kuu pérast siittisid neoonkirjad «Izves-
tija» toimetuse ja endise kino «Pallas» hoonete kohal.
Hiljem 166b «kiilm» valgus itha sagedamini ja sageda-
mini sdrama Moskva ja teiste meie maa linnade tdnava-
tel.

Péirast soda algas neoonvalguse voidukidik Noukogude
Liidu linnade tdnavail uue hooga, ja niiiid on neoonrek-
laamil tdhtis koht linnade kujunduses.

Votame nditeks Moskva. Kui praegu venitada {iheks sir-
geks koik pealinna helenduvate kirjade gaaslahendustorud,
siis oleks selle pikkus enam kui 250 kilomeetrit. Gorki ta-
nava ja ManeeZi viljaku kujundamisele on kulutatud 18
tuhat meetrit klaasi. Uus magistraal, Lenini prospekt, on
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kaunistatud 25 tuhande meetri helenduvate torudega. Pea-
linna ehtimine tulikirjadega nouab 4,5 tuhat kilovatti elekt-
rilist voimsust.

Helenduva kirja valmistamine pole lihtne. Selle loomisest
votavad osa mitte ainult valgustehnika spetsialistid, vaid
ka kunstnikud. Palju soltub klaasipuhuja meisterlikkusest.
Valab ju nimelt tema kunstniku motte reaalsuseks,
tehes 1,5-meetristest sirgetest elektroodidega klaastorudest
tdahti, autode siluette ja teisi tooteid. Hiljem pumbatakse
valmis tdhtedest ohk vilja ja nad tdidetakse inertse gaa-
siga.

Nagu juba mirgitud, on gaashelendustorude elektroodid
kiilmad. Seepérast on lahenduse siiiitamiseks vaja korgen-
datud pinget. Selle loovad valgusvorku liilitatud eritrans-
formaatorid. Kustutatud lahendustoru vorkuliilimisel annab
transformaator tema elektroodidele pinge, mis kindlustab
lahenduse tekkimise; niipea kui lahendus siittib, alaneb
pinge automaatselt peaaegu poole vorra. See ei lase toru
labival voolul suureneda iile lubatud piiride. Seega ei. ole
transformaator mitte ainult lahenduse siititajaks, vaid méan-
gib ka ballasttakisti osa.

Viimase aastakiimne jooksul on gaashelendusseadmete
loomisel saavutatud suurt edu. «Tummreklaami» hakkasid
teenindama luminofoorid. Tdnu nimelt neile on helenduvad
kirjad vérvilt nii mitmekesised. Seepérast ei saa nditeks
punakasoranzi kirja ndhes kohe kindlaks médrata, helen-
dub seal neoon voi toru sisepinda kattev luminofoor—tsink-
beriilliumsilikaat.

Luminestsents-gaashelenduslambid tdidetakse tavaliselt
elavhobedalisandiga neooniga voi argooniga. Luminofoor
muundab lahenduse kiirguse iiht voi teist varvi valguseks.
Kui toru on tdidetud neooniga, tema seinad aga kaetud
kaltsiumvolframaadiga, helendub kiri vaarikavérviliselt.
Kui aga sellises torus toimub lahendus elahobeda- ja neoo-
niaurude segus, siis on helendus sinine.

Plasmaga tehtud kirjad on mugavad ka selle poolest, et
nad siittivad ja kustuvad praktiliselt silmapilkselt. See voi-
maldab luua diinaamilisi seadmeid. Pdorlev propeller, lii-
kuv auto voi inimene tombavad endale tdhelepanu ja jda-
vad kergesti meelde.

Sellist efekti saadakse véga lihtsalt: eriseade liilitab kor-
~damoodda sisse vastavad torud ja vaatajal tekib liikumise
mulje. Moskvas on {ile viiekiimne taolise seadme.
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Alates 1955. aastast hakkas Moskva vabrik «Gazosvet»*
vilja laskma «vilkuva valguse» torusid. Nende torude sise-
mus on tdidetud torukujuliste klaashelmestega. Gaasla-
hendusel on peenikeste helendavate ja torus oma asendit
muutvate nooride kuju.

Huumlahendusplasma teenistus linnatdnavail sisuliselt
alles algab. Tulevikus saab see iga hoone lahutama-
tuks elemendiks mitte ainult fassaadidel, vaid ka sisemu-
ses. Paigutades helenduvaid torusid karniiside profiili-
desse voi piki lae didrjooni, voib saada vidga eredaid
efekte.

Lopuks on vaja mérkida veel {iht taoliste torude raken-
dusala. Koigile on teada, kui tdhtis on opetamise juures
nditlikkus. Voib luua selliseid makette, milles gaasi- ja oli-
juhtmete, elektriliinide jne. osa tdidavad erinevat vérvi
gaashelendustorud. Neid torusid jargemooda siiiidates voib
opetaja nditlikumalt ja huvitavamalt selgitada selle voi
teise masina, elektri- voi raadioskeemi t66d, ndidates teh-
noloogiliste operatsioonide jarjestust.

PROZEKTORIVALGUS

Uhel hilisel juuniohtul laksin méoda Punast viljakut.
See ndis ebatavaline: mausoleumi juures tungles hulganisti
Iobusaid ja jutukaid pealinna keskkoolide abituriente. Ma
teadsin seda traditsiooni, mille jargi nimelt siin jdetakse
kooliga hiivasti ja ehitatakse tulevikuplaane.

Kuid seekord olid mausoleum ja kérarikas noortehulk
viga heledasti valgustatud. Rasked veoautod seisid pool-
ringis, veokastide kohal kérgusid voimsad proZektorid.
Nende juures askeldasid tehnikud. Nad tegutsesid osavalt
ja suunasid kinokroonika operaatorite kdskluste jirgi hele-
daid valgusvooge sinna, kuhu vaja.

«Plasma to6tab,» motlesin ma, kui nigin, kuidas tehnik
vottis siisielektroodi ja valmistus seda panema ldbipolenu
asemele.

Meie, linlased, ndzeme proZektoreid vaid suurtel pidupée-
vadel ilutulestiku elemendina. See ei tidhenda, et prozektor
on kaotanud oma praktilise vdirtuse. Tema kasutamine fil-
mivotetel on {iks paljudest voimalustest.

* «['asocser» tihendab vene keeles «gaasivalgusy. (Tolk.)
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Sellel valgustusseadmel on huvitav ajalugu.

1799. aastal siittis Peterburis Vassili saare kohal tule-
kera. See valgustas kaldapealset ja ldhemaid tdnavaid.
Rahvahulgad tulid vaatama ebatavalist laternat, mis sé-
ras ithe maja neljanda korruse aknal.

Selles majas elas vene leiutaja I. P. Kulibin. Tema ehi-
taski selle laterna, mis hiljem nimetati Kulibini laternaks.

Leiutaja vottis viissada viikest peeglit ja paigutas need
noguspinda modda tavalise kiiiinla taha. Iga peeglike hei-
tis valgust ettepoole ja koik peeglid iiheskoos 15id heleda
valgusvoo.

Hiljem hakati peegeldajaid valmistama mitte plaadikes-
test, vaid painutati pidevatena, parabooli mééda. Plaati-
dest peegeldajat voib niiiid veel kohata kinovalgustuspro-
Zektorites.

Prozektori uus elu algas péarast elektrikaare avastamist
V. V. Petrovi poolt ja alalisvoolugeneraatorite loomist. Pee-
geldajate tsentritesse paigutatud plasma 166b sdrama kind-
lustes ja sbjalaevadel, sadamates ja tuletornides, hobu-
veokitel ja autokastides.

Konstruktorid piiiiavad proZektori kiirt teha voimsa-
maks ja kaugemale ulatuvaks. Selleks on kaks teed: kas
suurendada peegeldaja mootmeid, kindlustades valgusvoo
suunatuse, voi tosta kaare heledust. Kasutati molemat teed.
Ilmusid 2-meetrise diameetriga peegeldajaga proZektorid.
Peegeldaja fookuses siittis suure intensiivsusega kaar, |
mille saamiseks kasutati erilisi siisielektroode. Tavalise |
elektrikaare kraatri heledus on 15 tuhat kiiiinalt {ihelt ruut-
sentimeetrilt, suure intensiivsusega kaarel aga 78 tuhat!
See on peaaegu pool Péikese heledusest! Niisuguse kaarega
varustatud dhutérjeprozektori valgustugevus on 2 miljar-
dit kiiiinalt.

Méddunud sdjas mingisid prozZektorid tohutut osa. Nad
otsisid taevas fadistlikke raisakulle ja andsid ohutorjeka-
hurvielastele voimaluse tabada marki. Berliini riindamise
ajal valgustasid sajad proZektorid vaenlase eesliini ja aita-
sid tabada vaenlast tema urus.

Meie toostus jatkab mitmesugust tiiiipi proZektorite toot-
mist. Monedesse neist, vdhem vdimsatesse, pannakse
hooglambid, vdoimsamad tootavad plasmakaarega. Neid
voib kohata lennuviljadel, kus nad aitavad lennukitel
maanduda; laevadel, kus neid kasutatakse suunatud signa-
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lisatsiooniks; sadamates ja piirirajoonides, kus neid kasu-
tatakse kalda valgustamiseks.

Vene leiutis — prozektor — jatkab inimeste teenimist.
Oma pika elu volgneb ta elektrikaarele, mis esimest korda
siitidati samuti meie maal.

KINO APARAADIRUUMIS -

Pole vajadust toestada, et koige massilisemaks kunsti-
liigiks on kino. See on koigile selge. Seepédrast seal, kus
tekivad uued linnad ja asulad, kerkivad uued kvartalid,
voib tingimata ndha hoonet koigile tuttava pealkirjaga
«Kino». Kui varem mahutasid kinod 300—400 vaatajat, siis
niitid on tavaliseks ndhtuseks 1000—1200 kohaga vaatesaa-
lid.

Kinofilmi ldbivalgustamiseks ja selge kujutise saami-
seks ekraanil peab prozektoris olema kiillalt hele valgus-
allikas. Vdikeste ruumide jaoks, kus ekraan on viike, voib
selleks allikaks olla hooglamp, aga kui vaatesaal on suur,
siis tuleb lihtsast ja mugavast hooglambist loobuda.

Appi tuleb plasma. Vajalikul momendil siiiitab kinomeh-
haanik siisielektroodide vahel lahenduse. Ere kaarevalgus
ldbib ldédtsedesiisteemi ja langeb teravalt piiritletud neli-
nurgana ekraanile. Niiiid tuleb vaid film liikuma panna ja
ekraan elustub.

Kaar on tujukas asi. Kui elektroodide vahemaa suureneb,
siis vdheneb kohe tema heledus. Kui vahemaa muutub
veelgi suuremaks, siis kaar kustub. Kinole on vaja piisivat,
muutumatut valgust ja selleks tuleb kinoprojektorile lisa-
seadmed juurde monteerida. Kaarele pannakse juurde au-
tomaadid, mis ldhendavad elektroode sedamooda, kuidas
nad labi polevad, ja isegi pooravad neid oma telje iimber.
Ventilaatorid jahutavad kaart 6huga ja eemaldavad seda
polemistsoonist. Selleks et valguse heledus ei muutuks, tu-
leb kaart toita alalisvooluga. Suured on nouded ka siisi-
elektroodidele. Erinevad elektroodid annavad erineva koos-
seisuga valgust, see aga on téiesti ebasoovitav eriti varvi-
lise filmi puhul.

Koige sellega lepiti seni, kuni polnud ilmunud uurimis-
tulemused ksenoonis korgetel rohkudel toimuva lahenduse
kohta. Peaaegu samasugune spekter nagu Piikeselgi tom-
bas kohe endale spetsialistide tdhelepanu. I. S. Marsaki
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ja teiste inseneride t66d voimaldasid rakendada ksenoon-
lambi iildise valgustuse teenistusse. : L

Kuid sellistes ksenoonlampides siittib pikk kaar, mis kiir-
gab suure valgusvoo. Kinoprojektorisse aga sellist lampi
juba ei pane. Siin on vaja kompaktset valgusallikat, millel
oleks suur heledus. Selline omadus on lithikestel kaartel.

Niis, et koik on lihtne. Tuleb teha {ilikorge rohuga kse-
noonlamp, siiiidata selles vdike kaar ja kinoprojektsiooni-
lamp ongi valmis.

Kuid enne eesmargi saavutamist tuli iiletada palju takis-
tusi.

Vahest koige tdhtsam neist oli juhtide jootmine kvarts-
klaasi.

Gaaslahendus-ksenoonlamp on koigest iimbritsevast 14-
bipaistva kvartsklaasist kestaga eraldatud maailmake.
Tema sisemusse, elektroodidele, on vaja anda energiat.
Metalljuhte lihtsalt kvartsi joota ei saa, sest lambi kuume-
nemisel paisuvad klaas ja metallist sisseviik erinevalt ning
klaas praguneb.

Vihevoimsates lampides tehti sisseviike ohukese kile-
riba jootmisega kvartsi. Kuid moliibdeenkile tuli oma ko-
hustustega toime seni, kuni lambi poolt tarbitav vool ei
iiletanud 25 amprit. Uhekilovatise vboimsusega ksenoon-
lamp tarbib aga peaaegu kaks korda rohkem. Seeparast on
siin vaja soliidsemat sisseviiki.

Sisseviigi probleemi lahendamisel tegi palju joupingu-
tusi Moskva Elektrilambitehase laboratooriumi t66taja Da-
niil Anissimovits Gouhberg. Jooksvatest, plaanilistest t60-
dest vabal ajal otsis ta iseseisvalt selle raske iilesande
lahendust. Ta loobus tehnoloogiliselt raskest teest, mida
mooda liksid saksa spetsialistid, kes tegid sisseviigid vahe-
klaaside abil, ja pakkus vilja originaalse idee: teha sisseviik
silindriks keeratud kilest. Kvartsi joodetuna voib selline
silinder ldbi lasta suuremat voolu kui kitsas kileriba ega
kutsu esile klaasi pragunemist. Kvartsipuhuja N. V. Roga-
tini tapsed kided asjastasid idee ja esimene uue sisseviigiga
lamp oligi valmis. See toimus 1954. aastal. Lambi voimsus
polnud kiill suur, kuid idee osutus viljakaks ning 1956. aas-
tal tootati vilja ksenoonlamp voimsusega iiks kilevatt, mis
vois juba voistelda soekaarega.

Moskvas Smolenski viljaku dédres on kino «Strela». Sel-
les katsetatigi esmakordselt uut lampi. Eelised olid vaiel-
damatult ksenoonlambi poolel. Lamp ei noudnud mingit
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hoolitsust, poles ideaalselt iihtlaselt, teda voidi viga kii-
resti vahetada teise samasugusega.

Kinomehhaanikutel pole niiiid vaja varuda elektroode,
rakendada eriabinousid tulekahju tekkimise vastu, jdlgida
soeautomaatide t66d. Ka tootingimused muutusid pare-
maks, sest kinomehhaaniku kambris muutus jahedamaks
kui lahtise kaarleegi polemise ajal.

Uhekilovatine lamp on hea 300—400 kohaga kinosaalide
jaoks. 1200 kohaga saali jaoks on vaja vbimsamat kolme-
kilovatist lampi. Selline 6hkjahutusega lamp seati neli aas-
tat tagasi {iles kinos «Leningrad» PeS$tSanaja tdnaval
Moskvas.

Muuseas, kui {ihekilovatine lamp valmis meil peaaegu
theaegselt SFV-ga, siis kolmekilovatine ilmus meil tundu-
valt varem. Sakslased valmistuvad selle tootmiseks alles
praegu.

Plasma-kinoprojektsioonilampide loomises oleme me ees
ka ameerika tehnikast. Selle toestuseks on kas voi selline
fakt.

Moni aasta tagasi demonstreerisid ameeriklased oma
naitusel Moskvas tsirkoraamat (ringkino). Selles on vaata-
jad paigutatud mitte eriti suure saali keskele ja jdlgivad
tegevuse arengut kogu saali iimbermootu haaraval ekraa-
nil.

Ringkino kinoprojektorites kasutasid ameeriklased hoog-
lampi, mille spektri puudustest me eespool juba rddkisime.

Rahvamajanduse Saavutuste Nadituse avamiseks si-
sustasid meie spetsialistid samuti niisuguse ringkino.
Kuid erinevalt ameeriklaste omast kasutati meie
ringkinos mitte hooglampi, vaid ksenoon-projektsiooni-
lampe, mis voimaldasid saada parema kvaliteediga kuju-
tist.

Ksenoon-kinoprojektsioonilamp on ideaalne valgusalli-
kas, mis avab kinole uued voimalused. Eriti tdhtis on see
varvilises kinematograafias, kus oige vérviiilekanne on
viga oluline. Sisuliselt on kinomehhaanikute kdsutuses véi-
kene péike. Kolmveerand selle pdikese kiirgusest langeb
pidevasse spektrisse, sisaldades ka ultravioletseid ja infra-
punaseid kiiri. Selline kiirgus kindlustatakse tdnu kaare-
plasma kérgele\temperatuurile. Lambis voimsusega 1 ki-
lovatt ulatub temperatuur plasmandori tsentris 8500 kraa-
dini, kolmekilovatises aga 9200 kraadini. Katoodi juures
tekib ere katoodlaik temperatuuriga kuni 12 tuhat kraadi.
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Sellel on tohutu heledus ning teaduslikel ja tehnilistel ees-
mérkidel voib seda kasutada punktvalgusallikana. j

Nendele lampidele on veel plussiks suur valgusesaagis..
Arvestamata kadusid ballasttakistis, on iihekilovatise
lambi valgusesaagis 30, kolmekilovatisel aga 35—36 luu-
menit vati kohta.

Real juhtudel on vaja projektsioonilampi voimsusega iile
3 kilovati, nditeks panoraamkinos.

Moskvas on selline kino «Mir»* ehitatud tsirkuse korvale.
Hiiglaslikule pooliimmargusele ekraanile luuakse kujutis
korraga kolme kinoprojektori abil. Tavalise kaare rakenda-
mine ei voimaldanud valgustada kolme ekraaniosa tdiesti
iihesuguselt. Mulje oli rikutud.

Moskva Elektrilambitehase iihe laboratooriumi juhataja
Vassili Pavlovits Sassorov pani ette rakendada ka siin kse-
noonlampi ja 16i sellise suurendatud voimsusega lambi.

Tavalistes kinoprojektsioonilampides voimsusega néiteks
1 kilovatt kuumeneb kvartskolvi sein peaaegu 850 kraadini.
Suuremat temperatuuri kvartsklaas ei talu, lambi voimsuse
tostmisega kaasneb aga valtimatult iilekuumenemine.

Uurimised niitasid, et klaasi kuumenemise pohjuseks
pole mitte plasma, vaid lambi elektroodid. Esimesel pilgul
ndib selline jireldus kummalisena, on ju elektroodide tem-
peratuur vaid 2 tuhande kraadi piirides, plasma aga kuu-
meneb 4—5 korda tugevamini. Kuid koik soltub kvarts-
klaasi omadustest. See neelab ahnelt infrapunaseid Kiiri,
mida on kdige rohkem elektroodide kiirguses, ja laseb ta-
kistamatult 14bi iilejddnuid, lithemalainelisi. Viimaste poo-
lest on rikas plasma enda kiirgus.

V. P. Sassorov otsustas saavutada, et lambi elektroodid
kiirgaksid vihem. Seda voib teha nende intensiivse jahu-
tamisega.

Lampides, milles sisseviigid on tehtud kilest silindri-
keste kujul, pole elektroodid jahutamiseks kédttesaadavad.
Seepirast loobus Sassorov sellistest sisseviikidest ja esi-
tas esmakordselt maailmas lahtivoetavat tiitipi iilikorg-
rohuga ksenoonlambi.

V. P. Sassorovi laboratooriumis ndgin ma sellist lampi,
nigin, kuidas teda kokku pannakse ja lahti voetakse.

Kahelt kiiljelt pannakse kolbi kiillalt massiivsed oonsad
elektroodid. Kvartsi neid ei joodeta, hermeetilisus saavu-

* Tallinnas on panoraamkino «Kosmos». (T6lk.)
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tatakse aga vintithendusega: lambi kvartsjalg surutakse
seatinatihendi abil tugevasti vastu elektroodi. Sel juhul
tootab kvarts kokkusurutuna ja seda deformatsiooni talub
ta hésti.

Kui lamp on kokku pandud, pumbatakse temast &hk
vilja, tdidetakse ksenooniga ja tema juurde juhitakse vesi.
Vesi ringleb elektroodide sees, jahutab neid, vihendades
sellega soojuskiirgust.

See lambitiiiip lubab v6imsust tunduvalt suurendada
kvartsi ohtliku tilekuumenemiseta. V. P. Sassorovi labo-
ratooriumis on juba katsetatud lampe voimsusega 5 ja 10
kilovatti. On saadud héid tulemusi. Loomisel on veel voim-
samad lambid. Uut tiilipi ksenoonlambi valdamine lubab
kinodesse teha suvaliste mootmetega ekraane.

VALK KLAASKESTAS

Seni oli juttu pidevalt tootavatest plasmavalgusallika-
test. Kuid sageli on vaja lithikesi valgusesdhvatusi, mis
valgustaksid silmapilguks seda voi teist eset.

Votame nditeks fotografeerimise. Fotoaparaadi objek-
tiilv avaneb sekundi sajandikeks osadeks ja selle aja jook-
sul peab koik, mis asub fotoaparaadi ees, olema eriti hasti
valgustatud.

Ammust ajast hakkasid fotograafid kasutama magnee-
siumi. Vottemomendil siiiidati magneesiumkile, ja kuni
see koike {imberkaudset valgustades poles, pidi fotograaf
joudma aparaadiga klopsu teha,

Pédrastpoole opiti valgusesdhvatusi saama elektri abil.
Patarei laadis kondensaatorit, mis koosnes kahest isolaa-
toriga eraldatud metallplaadist. Kondensaator on laengute
laoruum. Tema iihele kattele koguti positiivseid, teisele
negatiivseid laenguid. Kui {ihendada katted traadiga, siis
piiidlevad elektronid positiivselt laetud katte poole ja ahe-
las tekib vool. Peenikese traadi puhul sulatab vool selle
silmapilkselt. Toimub plahvatus, millega kaasneb viga hele
valgusesédhvatus.

Et saada veel iiht sidhvatust, on vaja panna uus traat.
See aga pole eriti mugav.

Praegu saadakse valgusimpulsse eriliste lampide abil.
Peategelane on neis plasma.

Igaiiks voib osta kauplusest fotovilklambi. Viike rei-
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lektor, mille tsentris asub hobuserauakujuline impulss-
lamp, on kinnitatud fotoaparaadile. Peenike juhe ithendab
reflektorit kerge toitepakendiga, mida fotograaf kannab
iile 6la heidetud rihma otsas. Liihike juhtmeke pistetakse
siinkrokontakti pesasse, mis on olemas koigil kaasaegsetel
fotoaparaatidel. Ongi koik.

Fotovilklambi pohidetailiks on hobuserauakujuline im-
pulsslamp, mis on tdidetud ksenooniga rchuni 50—250
millimeetrit elavhobedasammast. Spetsiaallampides voib
rohk kiiiindida mone atmosfddrini. Toru elektroodidelt on
juhtmed tommatud koguva kondensaatori juurde.

Enne votet liilitate te selle kondensaatori elektripatarei
kiilge. Kohe algab kondensaatori laadimine ning selle 10p-
pedes, kui laeng on kogunenud, hakkab reflektori aluses
vilkuma viike neoonlambike. «Vaib pildistada, voib pildis-
tada ...» signaliseerib ta.

Niiiid on vaja torus siiiidata lahendus. Toru elektroodi-
dele on juba antud 300-voldine pinge koguvalt kondensaa-
torilt, kuid sellest ei piisa plasma tekkimiseks. Ksenooni
on vaja kuidagi ioniseerida, et toru ei takistaks laengute
litkumist.

Fotovilklambis on eriseade — impulsstransformaator.
Kui ta sisse liilitada, siis loob ta lithikeseks ajaks mone
tuhande voldise pinge. See antakse erijuhet mooda viike-
sele plaadikujulisele siiiiteelektroodile, mis on paigutatud
hobuserauakujulise lahendustoru ldhedusse. See pinge ioni-
seeribki ksenooni.

Niiiid pole kondensaatori laengutel tokkeid. Ta tithjeneb
14bi toru, muudab selles oleva gaasi plasmaks ja tekib hele
valgusesdhvatus.

See sihvatus siinnib nimelt siis, kui te vajutate fotoapa-
raadi katiku nupule: avades objektiivi sulgete te samaaeg-
selt siinkrokontakti, s. o. liilitate sisse impulsstransfor-
maatori.

Koguv Lamp  Suuteelektrood
kondensaator
S
S
o i 0
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Koguval kondensaatoril on korralik mahtuvus — 800
mikrofaradit. Kuid ta tithjeneb sekundi sajandike jooksul.
Sellest ajast on kiillalt, et filmile jaddvustuks kujutis.

Pérast esimest votet voib teha teise, kolmanda ja nii
edasi, kuni kulutatakse dra kuivpatarei energiavaru.

Impulsspatareid on Moskva Elektrilambitehase lapsed.
I. S. Marsaki juhendamisel on siin neid vélja tootatud
suur hulk tiiiipe. Nende lampide koikidest rakendusaladest
on siinkohal voimatu rddkida. Peatun vaid monedel.

Pole vajadust toestada kosmiliste ja teiste laetud osa-
keste kditumise uurimise tdhtsust. Sellega tegelevad tuu-
mafiiiisika spetsialistid. Elektroni, prootonit voi tuumakildu
niisama lihtsalt ei nde. Nende vaatlemiseks on loodud eri-
aparaadid.

Uks sellistest aparaatidest on Wilsoni kamber, mis on
oma nime saanud leiutaja nime jargi.

Kamber on tédidetud veeaurudega. Kui sellesse lendab
laetud osake, ioniseerib ta gaasimolekule. Ioonide iimber
kogunevad pisimad udutilgakesed. See udu on osakese
visiitkaart, tema jdlg. Kui kambrisse lendab elektron,
on jdlg vdga peenike. Vesinikuaatomi tuum jatab jame-
dama jalje, heeliumiaatomi oma veelgi jdmedama. Koige
margatavamaid jalgi jdtavad raskete aatomituumade kil-
lud.

Wilsoni kamber on varustatud automaatse fotoaparaa-
diga. See peab joudma jdddvustada laetud osakese jélje.

Foto onnestub siis, kui objekt on héasti valgustatud. Wil-
soni kambri sisemust valgustab impulsslamp, mille plasma
valgus teeb veeaurudest rajakesed nidhtavaks.

Impulsslampe kasutatakse laialt ka aerovotetel. Varem
oli voimalik maastikku lennukilt pildistada vaid hea ilmaga.
Niiiid varustatakse lennukid voimsate impulsslampidega.
Nende sdhvatused valgustavad hetkeks maad ning voimal-
davad saada hdid votteid igal aasta- ja kellaajal.

Real juhtudel on impulsslambid efektiivsemad kui iiks-
koik millised teised valgusallikad. Selles veendusid néiteks
Murmanski kalurid. Suurema osa kalu piitiavad nad traa-
lide abil. Need kujutavad endast kotikujulisi kaproonvarke,
mida iihetekilised kalalaevad veavad merd moodda enda
jarel. A

Traal on kallis ja tema kaotamine tormi ajal on erakor-
raline siindmus.

Selleks et leida lahtirebenenud traali, seotakse varem
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tema kiilge ujukiga signaallamp, mida toidetakse akumu-
laatorist.

Varem kasutati signaali osas hooglampi, mis oli néhtav
kuni 1 kilomeetri kauguselt. Kui hooglambi asemele proo-
viti panna impulsslampi, siis oli selle vilkuv tuli hdstimar-
gatav kuni 7 kilomeetri kauguselt. Impﬁlsslamp tootab
tougetega, poleb pausidega, seepdrast jatkub sellises sig-
naalseadmes elektrilist toidet peaaegu pooleks aastaks.
Selle aja jooksul voib kadumaldinud piiiinise muidugi
iiles leida.

Impulsslambid on signaliseerimiseks eelistatavamad ka
lennuvéljadel.

Lennuki maandamine udusele lennuviljale on erakord-
selt keeruline iilesanne. Lendur peab héasti ndgema maa
pealt tulevaid signaale.

Kumb signaal on parem, kas pidev voi vilkuv? Imanuel
Samoilovits Marsak kinnitas, et teine. Kuid tehnikas on
paljast intuitsioonist vidhe, on vaja korraldada eksperiment
ja saada konkreetsed arvud, mis kinnitaksid oletuse 6ig-
sust.

Udu ei teki looduses tellimise peale, seda tuleb oodata.
Kuid 45-sentimeetrise prozektori ja impulsslambi valgust
tuleb vaadelda nimelt 14bi udu. Udu aga ei ole ega ole.
Siiski onnestus mone aja pédrast saada esimesed tulemused.
Need radkisid impulsslambi kasuks.

Andmeid oli vaja kontrollida vdga tihedas udus. Kust
seda votta? Ei saa ju soita Inglismaale! Siis siindis idee:
viia katsetused 1dbi saunas. Parast pikki labirdakimisi
onnestus moneks pdevaks saada Mironovi sauna Moskvas.

Tootati 16 tundi pdevas. Keriseruumi uks oli pédrani ava-
tud. Kogu 40-meetrine ruum oli tdidetud tiheda uduga.
Mone meetri taha polnud midagi ndha. Sellistes tingimus-
tes pole kerge aparaate juhtida. Kuid katsetused viidi 1dbi
koigi punktide jargi. Need nditasid, et impulsslamp on
pidevalt polevast proZektorist kaks korda efektiivsem.
Impulsslampidele oli saadud ldhetuskiri lennuvéljadele.

See episood on iiks paljudest, millest mulle jutustas
I. S. MarsSak. Igaiiks neist suurendab veelgi rohkem im-
pulsslambi rakenduste arvu.

Uhest ajakirjast lugesin ma I. S. Marsaki artiklit
impulssvalgusallikatest. Ainult impulsslampide rakenduste
lakooniline loetelu vottis selles enda alla mitu lehekiilge.
Siin oli nii kauguste mootmine optiliste kaugusemootjate
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abil, nii optiline telefon, nii kiiresti kulgevate keemiliste
reaktsioonide uurimine kui ka veealune fotograafia. Ilma
impulsslampideta on voimatu teha kiirfilmimist gaasivoo-
lude ja plahvatuste uurimisel, lennukite katsetamisel aero-
diinaamilistes torudes. Impulssvalgustid on vajalikud mit-
mesuguste mehhanismide reguleerimisel, vibratsioonide
uurimiseks, masinate pdorete arvu kindlaksméadramiseks
jne. Ja veel iiks tdhtis rakendusala — pumpamislambid
laserites. Ma ei deSifreeri neid sonu, kuna laseritele on
raamatus pithendatud omaette peatiikk, milles lugeja saab
teada veel iihest klaaskesta suletud védlgu rakendusalast.

PLASMA SIGNALISEERIJANA

Tuletame meelde, kuidas nédeb vilja lahendustoru, milles
on siiiidatud huumlahendus.

Suurem osa torust on haaratud positiivsest anoodini
ulatuvast huumsambast. Katoodi juures on néha negatiiv-
set huumhelendust, mis on molemalt poolt iimbritsetud
pimedate vahemikkudega.

Hakkame anoodi ja katoodi mingil viisil ldhendama.
Lahendusvahemiku vdhendamine ei kajastu sugugi lahen-
duse katoodi ldhedal paiknevatel osadel, see-eest hakkab
lithenema positiivne sammas. Kui anood jouab sinna, kus
enne oli Faraday pimeruum, siis voib positiivne huum-
sammas tédiesti kaduda. Kas selline lithike toru helendub?
Jah, helendub. Temasse jdéb negatiivne huumhelendus.

Selliseid miniatuurseid huumlahenduslampe, milles pole
positiivset huumsammast, kasutatakse viga laialdaselt sig-
naliseerimiseks.

Néiteid voib tuua hulgaliselt.

Me oleme laboratooriumis, kus uuritakse voimsaid korg-
sagedussignaale. Raadiolainete generaator loob mitme-
kilovoldise pingega elektrivonkumisi. Sellise seadmega t606-
tamine on védga ohtlik. Seepdrast peavad toGtajad enne
skeemi elementide puudutamist olema veendunud, et gene-
raator on viélja liillitatud. Siin aitab neid eboniitpulga kiilge
seotud neoonlambike. Lamp viiakse juhtmete juurde. Kui
ta 166b sdarama (kiirgab oranzi valgust), siis tdhendab see,
et juhtmetes ringleb ohtlik korgsagedusvool. Oma elektro-
magnetilise . vdljaga ioniseeris ta lambis oleva neooni,
muundades selle plasmaks. Plasma poolt saadetud signaal

\
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voimaldab otsustada seadme t66 iile ja teha vastavaid
jareldusi.

Teine niide. Kantava raadiojaama radist kutsub mikro-
foni abil vilja korrespondenti. Et veenduda selles, kas
tema jaam saadab signaale vilja, vaatab ta saatja panee-
lile. Seal, antenni korval on klaasi alla peidetud neoon-
lambike. See hakkab polema ainult siis, kui antenn kiirgab
kiillalt vdimsaid signaale. Kui rddkida mikrofoni, siis
lambike muudab veidi oma heledust. Radist on rahulik,
sest saatja tootab korralikult.

Oleme ettevotte energiavarustuse jaotuspuldi juures.
Siit ldheb elektrienergia mitmesugustesse tsehhidesse.
Elektrivoolu katkemine tdhendab toopinkide tiihiseisu,
plaani mittetditmist.

Korrapidaja silmade ees on rida lampe, mis on vaga
sarnased valgustuspirnidega. Kuid need on neoontiitega
signaallambid. Spiraali asemel on nende sisse paigutatud
kaks 15-kopikalise miindi suurust elektroodi. Kui anda
lambile vorgupinge, siis on molema elektroodi juures niha
katoodhelendust. See seletub sellega, et lambi toitmisel
vahelduvvooluga muutub kogu aeg elektroodide osa:
kumbki neist on kord anood, kord katood. Meie silm ei
mirka seda osade vahetust, seepdrast ndeme me helenda-
mas molemat elektroodi.

Kuid korrapidaja jaoks on peamine signaal. Kui lamp
helendub, on koik korras; kui lamp kustus, siis otsi vigas-
tust.

Alalisvoolu elektriseadmete montaazil on viga téhtis
liilitada toitejuhtmed oigesti, mitte segi ajada plussi ja
miinust. Juhtmete rdgastikus on selline viga téiesti voima-
lik. Selleks et seda valtida, liilitatakse toitejuhtmete kiilge
ajutiselt neoonlambikene. Uhe elektroodi juures 166b
siarama katoodhelenduse ereoranZ pirjake, teine aga ei
helendu. Monteerija deSifreerib selle signaali kergesti:
helenduv elektrood on vooluallika miinus, teine aga pluss.

Huumlahendusega signaallampe kasutatakse tehnikas
ammu. Neid voib kohata vooluliinide juhtimispultidel,
energiasiisteemide jaotuskilpidel, elektronseadmete panee-
lidel.

Tehnika areng sundis tegelema ka signaliseerimisvahen-
dite tdiustamisega.

Signaal peab olema ere, hdstimdrgatav kogu selle voi
teise seadme tdotamise ajal. Tavalised neoonlambid aga
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kaotasid jark-jargult helendust, muutusid elektroodide
aurustumise tottu tuhmiks. Lamp poleb veel, tootab, kuid
juba tuleb ta teisega iimber vahetada.

Ja teiseks: signaalid pidid olema mitmekesised. Keeru-
listes seadmetes oli vaja sadu signaale ja mitte ainult
punaseid, vaid ka rohelisi, siniseid, kollaseid.

Neil juhtudel tuli kasutada hooglampe ja katta neid vér-
viliste klaasidega. Selline lamp loob rohkem soojust kui
valgust.

Uus samm signaallampide loomisel tehti Moskva Elektri-
lambitehases rithma spetsialistide poolt Maria Dmitrijevna
Sterligova juhendamisel. Siin loodi kdabuslambid. Nende
diameeter on umbes iiks sentimeeter, korgus neli senti-
meetrit.

Palju leidlikkust, t66d ja energiat kulutas M. D. Ster-
ligova selleks, et need lambikesed saaksid eludiguse. Kui
nad sisse liilitada, hakkavad iihed neist helenduma oran-
zilt, teised roheliselt, kolmandad kollaselt. Kust on périt
selline varvide mitmekesisus? Kuidas see luuakse?

Asi on selles, et need on luminestsents-signaallambid.
Me ndeme helendumas mitte lahendust, vaid luminofoori,
millega on kaetud lambi sisepind.

Kédédbuslambi elektroodide vahel toimub huumlahendus.
Selle lahenduse kiirgus voetakse vastu luminofoori poolt,
mis muudab ta {iht voi teist varvi valguseks, umbes samuti
nagu reklaamkirjade helenduvates torudes. Kuid erinevus
on selles, et helenduvates kirjatorudes toimub lahendus
inertsete gaasidega segatud elavhobedaaurudes. Meie lam-
pides aga elavhobedat pole, nad on tdidetud ainult inertse
gaasiga. Kui neid lampe hakati vilja tootama, arvasid
moned, et selline lahendus ei suuda luminofoori ergutada,
kuid seda arvamust onnestus iimber liikata . . .

M. D. Sterligova koostas tabeli, milles olid toodud uute
lampide-signaliseerijate optilised ja elektrilised para-
meetrid.

Sellest oli tarvis vaid silmad {ile libistada, et veenduda
nende lampide vaieldamatutes eelistes.

Kui signaallambina kasutada hooglampi, siis peab selle
voimsus olema iile kahekiimne vati. 10-vatise voimsuse
puhul peab spiraalniidi paksus olema 1 mikron ja sellise
pirni valmistamine on muidugi {isna raske.

Luminestsents-signaallamp tarbib valgustusvorku liili-
tatuna tiihist kolmemilliamprist voolu, kulutades seejuu-
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res voimsust vdhem kui itks vatt. Ta té6tab ballasttakis-
tiga, milleks voivad olla raadiovastuvotjates ja televiiso-
rites kasutatavad vahevoimsad ja vdga miniatuursed
takistid.

Uute lampide tédaeg on poolteist korda suurem hoog-
lampide tooajast. Kdabuslambid ei pole lédbi, kui vorgu-
pinge touseb juhuslikult poole vorra. Nad taluvad hésti
koikvoimalikke vibratsioone ja tootavad korralikult nelja-
kiimnekraadises kuumuses ning pakases.

Meie maal koigis tema nurkades polevad miljonid sig-
naallambid. Paljud neist tarbivad kenakest vo6imsust.
Nende véljavahetamine uute lampidega annab suurt ener-
gia kokkuhoidu, rddkimata juba signaalvirvide mitmeke-
sisusest, mille need lambid endaga kaasa toovad.

On voetud vastu otsus organiseerida luminestsents-sig-
naallampide massiline tootmine. Pole kaugel aeg, mil iga-
iiks meist ndeb nende mitmevarvilist helendust tehaste ja
vabrikute tsehhides, jaotuskilpidel ja -pultidel — koikjal,
kus kasutatakse elektrienergiat.

TEADUSE VOIMAS TOORIIST

On tulnud aeg iiksikasjalisemalt rddkida spektraalana-
liiiisist. Suures Noukogude Entsiiklopeedias mdaratletakse
spektraalanaliiiisi kui «fiitisikalist meetodit aine koosseisu
kvalitatiivseks ja kvantitatiivseks middramiseks tema spekt-
rite uurimise pohjal».

Raamatu algul ma rédikisin, kuidas see meetod tekkis,
kuidas ta aitas avastada uusi keemilisi elemente, kuidas
teada saada, millest koosnevad tdhed ja Pdike. Bunseni ja
Kirchhoffi avastusest moodunud sada aastat olid spekt-
raalanaliiiisi tormilise arengu aastateks. See muutus sona
otseses mottes koigi erialade teadlaste relvaks, inseneride
ja keemikute ustavaks abiliseks. Tema teostamisel kasu-
tatakse nditeks rontgenikiiri voi sellist ndhtust nagu lumi-
nestsents.

See raamat on plasmast, seepdrast rddgitakse siinkohal
sellest, kuidas plasma kiirgus aitab deSifreerida nende voi
teiste ainete koostist.

Selleks et saada aine aatomite valguskutsungeid, on vaja
neid aatomeid sundida ergastuma. Nagu te méletate, tegi
Kirchhoff seda proovi viimisega gaasipoleti leeki. Kuid
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moningatele ainetele see leek ei moju. On vaja korgemat
temperatuuri.

Appi tuleb elektrikaar voi korgepingesdde. Uuritavast
materjalist tehakse elektroodid voi viiakse metalli- voi
maagitiikk, mille koosseisu on vaja madérata, lahenduse
leeki. Siin toimub aine aurustumine ja tema aatomite
ergastamine. Niiiid on vaja tekkinud kiirguse koosseis
desifreerida. Seda tehakse spektraalaparaatide abil.

Neid on loodud védga palju tiilipe. Uhed neist on porta-
tiivsed, mahtudes vabalt véikesele lauale, teiste diameeter
on mitu meetrit ja nad votavad enda alla terve toa. Kuid
koigi nende riistade {ilesanne on iiks: sorteerida ja jaotada
neisse sattunud kiired lainepikkuste jargi. Nimelt sellise
jaotamise tulemusena saadaksegi aine spekter — varviliste
joonte tara riista ekraanil.

Gustav Kirchhoff sai oma spektroskoobis spektri, lastes
kiired 1dbi klaaskiilu, s. o. prisma. Seda meetodit kasuta-
takse ka praegu. Kuid on ilmunud ka teised meetodid,
mille puhul kasutatakse nditeks erinevate valguslainete
voimet painduda erinevalt tokete taha, ja peale selle voi-
mendada ja kustutada iiksteist, andes heledaid ja tume-
daid ribasid.

Kui plasma helenduse spekter on kies, siis vaadeldakse
voi fotografeeritakse seda, seejdrel aga deSifreeritakse.
Selleks on olemas erilised atlased, spektrite tabelid, samuti
aga riistad, mille ekraanidel on paigutatud iiksteise alla
uuritava aine ja mingi etalooni spektrid.

Moistatanud lahti spektraalaparaadis saadud jooned,
madravad spetsialistid eksimatult lahendusse viidud proovi
koosseisu. Kvalitatiivne analiiiis on teostatud. Et viia 14dbi
proovi kvantitatiivset analiiiisi, s. 0. teada saada, millises
vahekorras leidub proovis neid voi teisi aineid, uuritakse
spektrijoonte heledust. Mida heledam on joon, seda suu-
rem arv aatomeid on saatnud aparaati vastavaid valgus-
signaale, jarelikult seda rohkem on proovis antud elementi.
Siin tulevad samuti appi gradueerimisgraafikud, mis voi-
maldavad spektri jargi tdpselt méddrata uuritava elemendi
kontsentratsiooni.

Spektraalanaliilis on médnginud ja mingib tohutut osa
paljude fiilisika, keemia, astronoomia ja teiste teaduste
iilesannete lahendamisel. Ta on lubanud heita pilku mole-
kulide ja aatomite sisemusse ning nende ehitust téieliku-
malt ette kujutada.
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Kaasaegne ettekujutus plasmast, selle ehitusest ja osa-
keste vastastikusest mojust on paljus kujunenud tdnu tema
spektri iiksikasjalisele tundmaoppimisele.

Votame nditeks plasma temperatuuri mootmise, Mitte
mingisugune termomeeter ei talu kaarlahenduse sisemuses
iilikorgetel rohkudel loodavat kiimnete tuhandete kraadi-
deni ulatuvat temperatuuri. Ja ikkagi moodetakse seda
temperatuuri . .. vaadeldes plasma kiirgust. Temperatuuri
muutudes muutub spektrijoonte intensiivsus, valgusenergia
kiirgamise maksimum nihkub piki spektrit. Teades selle
nihkumise seadusi, méddravad teadlased plasma tempera-
tuuri.

Kuid spektraalsed uurimised pole mitte ainult teadlaste
parusmaa. Spektraalaparaadid on ammu tulnud tehastesse
ja vabrikutesse. Eriti vajalikeks on nad osutunud metallur-
gidele. Praegu teostatakse meie maa tehastes iile nelja
viiendiku koigist metallianaliiiisidest spektraalanaliiiisi
meetoditega. Seejuures annavad moned neist meetodeist
vastuse 15—20 minuti jooksul. See voimaldab kogu sula-
tusprotsessi kdiku teadlikult reguleerida. Spektraalapa-
raatide abiga viiakse ldbi teraste ja varviliste metallide
sulamite koosseisu analiiiis, nende puhtuse kontroll ja
sorteerimine.

Suurt abi osutavad nad geoloogidele mineraalide ja
maakide otsinguil, eriti kui on tegu sellistega, mida leidub
looduses tiihistes hulkades. Seal, kus tavaline keemiline
analiiis osutub jouetuks, véljub spektraalriist voitjana.
Ta voib avastada ainete lisandeid isegi siis, kui neid on
ainult grammi miljardikud osad. Spektraalanaliiiis on olu-
line ka terves reas tootmisharudes, niiteks pooljuhtsead-
mete voi luminofooride to6stuses, kus ldhtematerjalid pea-
vad olema vidga puhtad.

Spektrite uurimiseks kasutatavates seadmetes on tege-
mist valguslainetega, mille pikkus on tithiselt viike,
ulatudes mikroni osadesse. Ja see lainepikkus on vaja
maérata tdpselt, muidu voib eksida ja votta iiht ainet
teise pdhe. Teiste sonadega, aparaadid on vaja graduee-
rida nii, et tundmatu spekter saaks deSifreeritud «kindla
peale».

Selleks luuakse erilised lambid, mida nimetatakse spekt-
raallampideks. Need on mitte eriti suured gaaslahendus-
kiirgajad, mis on téidetud tervet komplekti spektraaljooni
andvate metalliaurude voi gaasidega. Neis kasutatakse
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naatriumi, kaadmiumi, elavhobeda, tsingi, kaaliumi, tsee-
siumi, raua ja teiste metallide aurude, samuti aga neooni,
heeliumi, argooni jt. gaaside kiirgust. Koigi nende elemen-
tide spektrid on hédsti teada. On teada ka nende spektrite
itksikute joonte suhteline intensiivsus. Etaloonlampide
spektritega vorreldakse proovide spektreid.

Spektrofotomeetriks nimetatava riista okulaaris on kor-
raga ndha kaks iiksteise all asuvat spektrit. Uks neist kuu-
lub spektraallambile, teine aga naiteks lahendustorule,
mille kiirgust on vaja uurida. Kogenud spetsialist teeb
neid spektreid vorreldes kiillalt kergesti kindlaks katseta-
tava toru viddrtused ja puudused.

Spektraallampide torusid tditvad metalliaurud ja gaasid
peavad olema vdga puhtad. Neis ei tohi olla mingeid lisan-
deid, sest lisandid annavad end tingimata tunda ja lambi
spektris ilmuvad mittevajalikud jooned.

Eriti korgeid noudeid esitatakse niinimetatud kombinat-
sioonhajumise spektrite analiiiisimiseks méaratud lampi-
dele. Mis meetod see on?

Votame nditeks bensiini. Seda ei saa koosseisu uuri-
miseks plasmaks muundada, sest lahenduse puhul moleku-
lid lagunevad. Seepdrast uuritakse bensiini erilisel viisil.
Kindlal sagedusel kiirgava spektraallambiga kiiritatakse
vannikest, milles on bensiin. Bensiinile langenud valgus
hajub molekulidel. See hajunud valgus langeb 14dbi akna-
kese spektraalriista. Selgub, et ta sisaldab mitte ainult
neid footoneid, millega bensiini kiiritati, vaid ka erineva
sagedusega footoneid — «kaaslasi». Iga aine jaoks saa-
dakse oma «kaaslased». Nende jirgi maidrataksegi proovi
koosseis.

Spektraallambid on ustavad ja kindlad abimehed kvali-
tatiivse ja kvantitatiivse analiiiisi teostamisel.

TERVISE VALGUS

Fiisioteraapia ehk looduslik ravimine sai alguse kaugel
muinasajal. Baabiiloni, Egiptuse ja Muinas-India medit-
siini malestusmérkidel voib kohata viiteid vee, valguse,
pdikese ja ohu kasutamisest ravi eesmérkidel. Neist rda-
givad Hyppokrates ja Avicenna.

Péike on hiiglaslik plasmakogum. Tema kiired olid
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inimeste koige varasemaks ravivahendiks monede tobede
puhul. Ka praegu soovitavad arstid sageli tervise tugevda-
miseks péikesevanne votta.

Piikese kiirguses voib leida koige mitmekesisemaid
kiiri: nihtavaid, infrapunaseid ja ultravioletseid. Nende
energia muundub inimese kehas teisteks energialiikideks.

Infrapunastel ehk soojuskiirtel on suur lainepikkus. Nad
tungivad inimese kehasse siigavamale kui teised ja soo-
jendavad seepirast histi ka vordlemisi siigaval paikne-
vaid kudesid. See soojendamine kiirendab fiiisikalis-kee-
milisi protsesse, parandab kudedes ainevahetust. Valgus-
ja eriti ultraviolettkiired mojuvad organismile teisiti. Nad
voivad molekulidelt elektrone dra rebida, vabade laengute
ilmumisel tekivad aga organismis mikrovoolud. Need suu-
ruselt tithised voolud mojuvad tervendavalt néarvisiistee-
mile.

Piikesekiirte all tumeneb inimese nahk. See on eraldu-
nud pigment, mis tdstab organismi vastupidavust terve
rea haiguste vastu, tervendab organismi.

Samuti on kindlaks tehtud, et ultraviolettkiired moodus-
tavad nahas suhkrut ja moningaid teisi eriti aktiivseid
aineid, mis hiljem satuvad verre.

Kaua aega kasutasid inimesed ainult neid kiiri, mida
andis loodus. Hiljem, kui opiti tundma elektrit, hakati loo-
ma kunstlikke valgusallikaid. Aluse pani sellele elektri-
kaare kiirte raviva toime avastamine Venemaal 1890. aas-
tal Kolomna tehase arsti P. V. Evaldi poolt. 1904. aastal
kasutati Saksamaal esmakordselt ravi otstarbel elavhobe-
kvartspoleti ultraviolettkiirgust.

Praegu on fiisioteraapiakabinetid igas kliinikus. Teiste
vahendite hulgas omab neis tdhtsat kohta wvalgusravi.
Valgusravi aparaadid on vdga mitmekesised. Nende seas
voib kohata kaarprozZektorit. See on véikene «péike», mille
ette haige pannakse pooleks tunniks istuma ja kiiritatakse
neid kehaosi, mida on vaja soojendada. Kahe siisielektroodi
vahel poleva kaare kuumad kiired sunnivad veresooni
laienema, tugevdavad vere liikumist, soodustavad kahju-
like ainete imendumist kudedes. Nad on head ka valuvai-
gistava vahendina.

Real juhtudel on kasulikud ultraviolettkiired. Neid kasu-
tatakse profiilaktilise vahendina furunkulite, poletushaa-
vade, haavade, tuberkuloossete naha-, luu- ja liigesekahjus-
tuste ravil.
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Kvartsklaas El&vhébedo—
aurud

Elavhobe-kvartslamp

Need kiired tekivad elavhobepoletites. Vidikeses klaas-
torus on argoon ja tilgake elavhobedat. Toru liilitamisel
vorku 166b polema huumlahendus argoonis, selle lahen-
duse soojus aurustab elavhobeda ja lahendus ldheb fiile
kaareks elavhobedaaurudes. Toru on tehtud kvartsist voi
uvioolklaasist, mis lasevad ultraviolettkiiri takistamatult
14bi.

Ultraviolettkiiri kiirgavaid lampe eristatakse nende ots-
tarbe jargi. Uhed neist loovad pikalainelist ultraviolett-
kiirgust, mis nahale tekitab vaid pdevituse. Nende kiirgus
asub 0,315—0,38 mikroni piirides. Keskmised lambid kiir-
gavad valgust lainepikkusega 0,28 kuni 0,315 mikronit.
Need kutsuvad esile naha punetuse ja soodustavad selles
D-vitamiini teket. Lopuks, lithilaineliste lampide kiirgus
(lainepikkus 0,20—0,28 - mikronit) omab bakteritsiidset
toimet. Peatume neil lampidel iiksikasjalisemalt.

Mo6dunud sajandi 16pul avastati, et valgus voib tappa
baktereid. Seda teeb isegi tavaline pdikesevalgus. Kuid
mitte koik selle kiired, vaid ainult ultravioletsed.

Eriti hukutavateks on baktereile ultravielettkiired, mille
lainepikkus on vahemikus 0,254 kuni 0,265 mikronit. Kah-
juks ei joua sellised kiired Piikeselt meieni, kuna neid
takistab atmosfddr. Pédikese spektris on koige lithemate
lainete pikkus 0,3 mikronit.

Plasma valdamine voimaldab saada kunstlikul teel seda,
mida loodus ei anna. Bakteritsiidlambid «annavad» nimelt
neid kiiri, mida on vaja bakterite hédvitamiseks. Nende
lampide valgus lohub naha- voi haavabakteritele sattu-
des nende valke ja nad hukkuvad. Peale selle kutsub liihi-
laineline ultraviolettkiirgus nahas esile poletikulisi prot-
sesse. Kudedes tekivad sellised ained, mis hukutavad ka
kiirtele kéttesaamatusse siigavusse peitunud baktereid.
Neis protsessides on téhtis osa kiirte toimel nérvilopmetele.

Voitlus bakteritega voimaldab ennetada haiguste levi-
kut. Seades bakteritsiidlambid iiles kinode, metroojaamade
ja klubide sissekdikude kohale, samuti aga lasteasutus-
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tesse, havitavad arstid ndhtamatute plasmakiirtega terveid
kahjulike bakterite armeesid.

Voitlust peetakse ka vees leiduvate bakteritega. Seda
vett, mida me iga pdev joome, «t6odeldakse» peale kloree-
rimise veel ultraviolettkiirtega. Ka ujumisbasseinides
desinfitseeritakse vett sageli plasmakiirtega.

Bakterite jaoks on ultraviolettvalguse kiired surmakiir-
teks. Kuid monedel juhtudel saavad nad elukiirteks. Néi-
teks loomade ja lindude kasvatamisel.

Kiiritades ultraviolettvalgusega tibusid, porsaid, vasi-
kaid ja tdiskasvanud koduloomi, tugevdatakse organismis
toimuvaid hapendumisprotsesse, parandatakse valkude ja-
siisivesikute vahetust, tostetakse organismi biotoonust.
Loomade ja lindude haigestuvus véheneb jarsult, eriti
talvel. Loomakasvatuse produktiivsus suureneb 10—20
protsendi vorra.

Monedes kolhoosides ja sovhoosides on ultraviolettvan-
nid saanud loomapidamise piisivateks elementideks. Um-
bes 400-vatise voimsusega elavhobe-kvartslampidega
kiiritatakse linde, vasikaid ja porsaid 1—3 meetri kaugu-
selt pooletunniliste seansside kaupa. Piimalehmi Kkiirita-
takse 1-kilovatise lambiga 1—2 meetri kauguselt 2—4-
minutiliste seansside kaupa. Selliselt kiiritatakse loomi 2—
3 korda nédalas.

Nagu ndeme, on elektrienergia kulu kiiritamisele tiihine,
efekt see-eest aga tohutu.

Kahjuks pole -iilalkirjeldatule sarnast valguskuuri kau-
geltki mitte koikjal sisse viidud, sest pollumajandusele
vajalikke elavhobe-kvartslampe toodetakse vihe. Nende
tootmist pidurdab kvartsklaasi nappus.

Niiiid, loomakasvatuse tousu perioodil, on vaja jarsult
suurendada kvartsklaasi toodangut ja avada plasmalam-
pide loovale valgusele lai tee kolhooside ja sovhooside far-
midesse.

Plasmavalgus tuleb kéikjal kasutusele votta.



XX SAJANDI LAPS — LASER

IIDNE UNISTUS

III sajandil enne meie ajaarvamist elas Muinas-Kreekas
suurepdrane matemaatik ja mehhaanik Arhimedes. Tema
avastused jatsid teadusesse sellise jilje, et pohjustasid rea
teadlase nimega seotud ja meie pdevini elanud legendide .
tekkimise. Uhes neist jutustatakse, kuidas Arhimedes siiii-
tas roomlaste poolt iimberpiiratud Siirakuusast peeglite
abil vaenlase laevastiku.

lidsetest aegadest peale on inimesed unistanud voimsa
valgusallika loomisest. Kuid sajandid moddusid iiksteise
jarel ja unistus jdi unistuseks. Selle teostamist segasid
optikaseadused. ¢ 4

Uheks probleemi lahendamise pohitakistuseks on asja-
olu, et polnud voimalik saada rangelt paralleelset kiirte-
kimpu.

Vaadake prozektori valgust korvalt. Mida kaugemale
prozektorist, seda laiemaks muutub kimp. Pinnavalgustus
langeb kauguse suurenedes katastroofiliselt. Kuid unistus
voimsatest kiirtest jai piisima.

Uksteise jédrel ilmuvad projektid, mis osutuvad teos-
tamatuteks, kirjutatakse teaduslik-fantastilisi teoseid, mis
veel rohkem siititavad inimeste kujutlusi.

Paljud on lugenud Aleksei Tolstoi suurepédrast romaani
«Insener Garini hiiperboloid». Selles koidab mitte ainult
stindmuste haarav, hoogne kulg, mitte ainult tegelaste ko-
loriitsus ja imperialismivastane paatos, vaid ka teose tea-
duslik kiilg. Lugeja usub hiiperboloidi, noelteravat haju-
matut kiirtekimpu loova aparaadi reaalsust. Selle eest volg-
neb ta tdnu kirjanikule, kes on seda tehnilist probleemi
igakiilgselt tundma oppinud.

Ankeedis meisterlikkuse kohta jutustab A. Tolstoi: «Kui
kirjutasin «Insener Garini hiiperboloidi» (vana tuttav Ole-
nin jutustas mulle toestisiindinud loo sellise kahekordse hii-
perboloidi ehitamisest: selle leiutise teinud insener hukkus
1918. aastal Siberis), tuli mul tutvuda molekulaarfiiiisika
uusimate teooriatega. Palju aitas mind akadeemik Laza-
rev.»

Kuid hiiperboloid vois tegutseda vaid teaduslik-fantasti-
lise romaani lehekiilgedel. Vajalik efekt saavutati selles
optiliste meetoditega. Kiired fokuseeriti kahe {iksteise poole
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podratud hiiperboolse pinna abil peeneks nooriks ja nad
véljusid aparaadist rangelt paralleelsetena. Isegi kui Ga-
rinil oleks oOnnestunud saavutada kiirte paralleelsust,
poleks ta suutnud 16igata liinilaevu ja kaljusid.

Optikas on olemas seadus, mille jdrgi energia kontsent-
ratsioon fookuses ei saa olla suurem algsest valgusvoost,
s. o. valgusallika poolt igalt pinnaiihikult kiiratud voost.
Kui Garini poolt hiiperboloidis siiiidatud soepiiramiidikesed
looksid vajaliku voimsusega kiirgust, siis siiiitaks hiiper-
boloid iseennast ega saaks téotada. Ilmselt ei sobinud
Garini poolt kasutatud soojuslik valgusallikas hiiperbo-
loiditaolise aparaadi jaoks.

Ja siiski on loodud aparaat, millel on Tolstoi hiiperboloidi
omadused. Pessimistlikult hddlestavatest asjaoludest, mil-
lele osutasid optikud, 6nnestus médda minna, sest selle eba-
tavalise riista loomisel ei 6elnud otsustavat s6na mitte op-
tika, vaid kvantmehhaanika — elektronide, prootonite, aato-
mite ja teiste mikromaailma pisitillukeste «elanike» liiku-
misseadusi uuriv fiilisika haru.

Alguse tegi professor Valentin Aleksandrovits Fabrikant
— Moskva Energeetikainstituudi fiilisikakateedri juhataja.
Professor Fabrikant on suur teadlane, kes on palju teinud
plasma kiirgamise mehhanismi avamiseks. Koos S. I. Vavi-
loviga ja kaastoolistega 16i ta esimesed paevavalguslam- -
bid meie maal, mille eest talle anti riikliku preemia lau-
reaadi nimetus. Kuid siin on juttu professor Fabrikantile
kuuluvast avastusest, mille tdhtsust hakati viiriliselt hin-
dama alles viimase kuue-seitsme aasta jooksul.

Selleks et saaks selgeks V. A. Fabrikanti poolt tehtud
t66 olemus, tuleb alustada kaugelt.

Relatiivsusteooria autor Albert Einstein avaldas 1916.
aastal artikli, mis oli piihendatud puhtoptilisele problee-
mile — valguse ja aine vastastikusele mojule.

Enne Einsteini kujutleti seda alljargnevalt. Kuumutatud
kehas, milles omavaheliste porgete tagajirjel tekib palju
ergastatud aatomeid, leiab aset vaid kaks optilist protsessi.

Esimene seisneb selles, et ergastatud aatom viljastab
iileminekul normaalsesse olekusse footoni, See toimub ise-
eneslikult. Aatom on ergastatud seisundis sekundi miljon-
dike voi isegi miljardike osade jooksul. See seisund on eba-
pisiv, kuna aatom piiiiab vabaneda ergastamisel saadud
energiast. Niisugust iseeneslikku footoni véljastamise prot-
sessi nimetavad fiilisikud spontaanseks.
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Siindinud footon on materiaalne osakene, kolossaalse kii-
rusega liikuv energiaklomp. Ta voib hooguva keha maha
jatta, kuid voib porgata kokku normaalse (ergastamata)
aatomiga. Toimub teine optiline protsess — footoni neela- -
mine aatomi poolt. Footon kaob, kuid see-eest muutub
aatom, mis tema «nahka pani», ergastatuks. See ergastatud
aatom heidab sekundi miljondike osade pédrast uuesti foo-
toni vilja, saades normaalseks, ja nii edasi. Muuseas,
aatomi ergastuse tiihine eluiga polegi nii lithike, olles nai-
teks miljoneid kordi pikem ajast, mis elektronil kulub iihe
tiiru tegemiseks oma orbiidil.

Einstein kinnitas, et peale nende kahe protsessi on ole-
mas veel niinimetatud sunnitud ehk indutseeritud kiirgus.

Kuumutatud aines kihutav footon voib kohtuda ka juba
ergastatud aatomiga. Kuidas siis too sellele reageerib?

Ergastatud aatomist moodalendav footon sunnib seda
muunduma normaalseks, ergastamata aatomiks, see siinni-
tab aga uue footoni. Seega tekib iihe footoni asemele kaks.
Seejuures on need footonid kaksikud, s. o. nende vonke-
sagedused on iihesugused. Kui aga ergastatud aatomi kor-
vale satub «mitte seda sorti» footon, mida ta on suuteline
vidlja kiirgama, siis indutseeritud kiirgamist ei toimu.

Kirjeldatud protsessi voib vorrelda piissilasuga. Ergas-
tatud aatom on iilestommatud kukega laetud piiss. Méoda-
lendav footon vajutab kukele ja aatom tulistab vilja veel
ithe footoni.

Einstein kinnitas, et parast «lasku» pea-
vad molemad footonid lendama iihes suu-

nas. Peale selle on taoline indutseeritud LTI
kiirgus koherentne, s.t. «lasu» sooritanud

footoni ja selle juures siindinud footoni
elektromagnetilised vonkumised toimuvad

taiesti iihtemoodi. Teiste sonadega: nad
langevad faasis kokku.

Einsteini t66 oli puhtteoreetiline ja peale  gnne
selle avaldamist ei Onnestunud kellelgi kiirgamist
teadlaste poolt avastatud indutseeritud
kiirgust kasutada. See on tédiesti loomulik, TS

sest enne kui moelda teooria poolt ennus- ix
tatud selle voi teise ndhtuse kasutamisele, ww
on vaja see eksperimentaalselt avastada.

Parast

Sunnitud ehk indutseeritud kiirgus kiirgamist



Valguslained on mittekoherentsed

” == Kiirgav aine

Koherentse ja mittekoherentse valguse kiirgamine
aatomite poolt

Sellise iilesande seadis enda ette 1939. aastal V. A. Fab-
rikant. Ulesanne polnud kerge. Lahendamist segas niinime-
tatud «detailse tasakaalu printsiip», mille Einstein véljen-
das sealsamas. See seisneb jargnevas.

Iga aine aatomid omavad kindlat energiat, mille suurus
voib hiippeliselt muutuda. Tavalise, ergastamata aatomi
energia on koige védiksem. Ta asub madalaimal nivool, nagu
iitlevad fiitisikud. Muuseas, see on koige piisivam nivoo,
mille poole piiiidlevad koik aatomid. Kui aatom sai véljast-
poolt energiaportsjoni, siis ta ergastus ja ldks {ile korge-
male nivoole. Kui aatomit uuesti ergastada, siis ta satub
juba jdrgmisele nivoole.

Iga elemendi, iga «aatomisordi» jaoks on olemas oma
«lubatud» energianivood. Aatomi] voivad olla ainult luba-
tud energiavdédrtused. Vabanenud energiaportsjonist, satub
aatom madalamale nivoole.

Kuidas aatomid {ilemistelt nivoodelt allapoole «veere-
vad», seda me juba teame. Seejuures voib toimuda esiteks
iseeneslik ehk spontaanne kiirgamine ja teiseks sunnitud
ehk indutseeritud kiirgamine. Ulemistele nivoodele aga 14-
hevad aatomid footonite neelamise arvel.

Einstein kinnitas, et soojusliku tasakaalu korral on kor-
gematele nivoodele iileminekute arv vordne pdéhinivoole
«laskumiste» arvuga. See ongi «detailse tasakaalu print-
siip».

Nivoode asustatus, s.o. antud nivoo energiat omavate
aatomite arv pole kaugeltki ithesugune.

Koige rohkem on aatomeid koige madalamal nivool, jarg-
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misel on neid vihem, edasi veel vdhem. Kui keha tempera-
tuuri tosta, hakkab iilemiste nivoode asustatus viga kiiresti
kasvama, kuid siiski jddb madalaimale nivoole alati roh-
kem aatomeid kui {ilemisele.

Ja kui sellises olukorras toimub indutseeritud kiirga-
mine, siis neelatakse siindinud footonid viivitamatult er-
gastamata aatomite poolt. Neid tabab sama saatus mis
iseeneslikult viljastatud footoneidki. Teisiti ei oleks vord-
sust iilemistelt nivoodelt laskumiste arvu ja neile tousmiste
arvu vahel.

Aga kui teha nii, et iilemiste nivoode asustatus oleks alu-
miste omast suurem, siis oleksid «laskumised» tousude suh-
tes iilekaalus ja indutseeritud valgus voiks jddda neeldu-
mata. Seda voiks eraldada.

Selliste tingimuste tditmiseks ei kdlba kuumutatud keha,
niiteks metallitiikk, mis allub detailse tasakaalu vanku-
matule printsiibile. Oli vaja teist keskkonda, milles see
printsiip ei toota.

Professor V. A. Fabrikant tegi ettepaneku kasutada sel-
lise keskkonna horendatud gaasides toimuva elektrilahen-
duse plasmat. Selles pole soojuslikku tasakaalu ja Ein-
steini véljendatud printsiibi koidikud langevad éra.

See keskkond peab olema aktiivne, s. 0. ergastatud: temas
peab korgematel nivoodel olema rohkem aatomeid kui ma-
dalamatel. Seda voib saavutada, kui votta kahe gaasi segu
ja teostada selles elektrilahendust. Segu oigel valikul suu-
reneb iilemiste nivoode asustatus nii aatomite ja vabade
elektronide porgete kui ka gaasisegu aatomite omavahe-
liste p()r%ete arvel. See voib viia selleni, et {ilemistel «kor-
rustel» olevaid, s.o. suurema energiaga ergastatud aato-
meid saab rohkem, kui neid on alumistel «korrustel».

Niiiid jaab vaid iile «koristada saak». Laseme libi selle
aktiivse keskkonna valguskiiri. Kui selle valguse footonitel
on sobiv «kaliiber», siis sunnivad nad, ergastatud aatomi-
test mooda lennates, viimaseid madalamale nivoole iile
minema ja viljastama footoni. Need lisafootonid ongi
indutseeritud kiirgus. Madalatel nivoodel asuvad aatomid
seda tiielikult ei neela (on ju neid suhteliselt vdhe) ning
see lisandub keskkonda sisenenud kiirgusele, Olemegi val-
gust voimendanud.

Me oleme harjunud sellega, et iga aine, isegi koige 1adbi-
paistvam, neelab osa teda ldbivast valgusest. Seda voimet
iseloomustab keskkonna neeldumiskoefitsient. Mida suurem
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\lléimendafud valgusvoog

]

—Aktiivne keskkond

Valguse voimendamine aktiivses keskkonnas

see on, seda rohkem Kkiiri «iihineb» ainega ega l4bi teda.
Siin aga ei nde me valguse neeldumist, vaid vastupidi,
tema voimendumist keskkonna indutseeritud kiirguse arvel.
Tdhendab, keskkonna neeldumiskoefitsient on negatiivne.
Ta ju ei neela valgust, vaid hoopis voéimendab. Selgub, et
keskkonna lébipaistvus on suurem tiihjuse lédbipaistvusest.

1951. aastal arutas professor V. A. Fabrikant eksperi-
mentide tulemusi koos fiifisikalise elektroonika suure spet-
sialisti M. M. Vudonskiga. Viimane mirkas kohe mitte
ainult 166 teaduslikku, vaid ka praktilist vdirtust. Olj ju
tema ees suurepdrane elektromagnetiliste vonkumiste voi-
mendi! See voiks voimendada nii valguse- kui ka raadiolai-
neid.

Piisab norga valguskiire voi raadiolaine laskmisest 1ibi
negatiivse neeldumiskoefitsiendiga keskkonna, et saada
véljundis signaali-hiiglast. Seejuures ei muutu karvavor-
ragi signaali suund, sagedus ja teised omadused. Tiiesti
uus, koikidest varem tuntutest erinev voimendamisprintsiip!

See oli tdhtis avastus, mille vidirtus on praegu selge
igale spetsialistile. Siis aga, 1951. aastal, ei moistnud seda
k6ik. Voib-olla nimelt sellepirast antigi V. A. Fabrikan-
tile, F. A. Butajevale ja M. M. Vudénskile autoritunnistus
alles 1959. aastal,

Pérast 1951. aastat algas téhtis etapp indutseeritud kiir-
guse praktilises tundmadppimises. Suurt edu saavutasid
noukogude teadlased N. G. Bassov ja A. M. Prohhorov.
Nad avastasid raadiolainete kvantmolekulaarsete voimen-
dite ja generaatorite loomise uued printsiibid, mille eest
neid autasustati Lenini preemiaga.

Oma raadiolainete molekulaarvoimendis kasutasid nad
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ammoniaagi molekulide kimpu. See kimp lastakse vaa-
kuumkambrisse, eemaldades temast eelnevalt madalamal
energianivool asuvad molekulid. Seda tehti elektrivilja
abil. Seega jddvad kimpu ainult ergastatud molekulid.
Kambrisse, kuhu sattusid ammoniaagi molekulid, anti kiilje
pealt lainejuhti m66da voimendatav signaal. Kambri moot-
meid ei valitud juhuslikult, vaid nad vastasid raadiosignaali
sagedusele. Raadiolainete sattumisel kambrisse toimus am-
moniaagi molekulide laviinitaoline paiskamine {ilemiselt
nivoolt alumisele, millega kaasneb nende intensiivne raa-
diokiirgus — vastuvoetud signaali voimendati paljukord-
selt. 4 .

Muuseas, sellist voimendit pole raske muuta raadiolai-
nete allikaks, generaatoriks. Vilist signaali pole sel juhul
vaja. On tarvis vaid suurendada kambrisse lastava ammo-
niaagi molekulide kimbu intensiivsust. Sel juhul elektro-
magnetilised lained tekivad ise, kusjuures silma paistab
nende sageduse himmastav stabiilsus. See isedrasus voi-
maldas luua molekulaarkellasid, mis, maha jddmata ja
ette ruttamata, voivad tootada paljusid aastakiimneid.

Monda aega eksisteeris spetsialistide hulgas arvamus,
et indutseeritud kiirgus on and, mis on looduse poolt spet-
siaalselt saadetud raadiotehnikas kasutamiseks ja valguse
voimendamiseks pole seda otstarbekas kasutada.

| -Ammonicagi molekulide
p ollikos

| Sorteeriv sisteem
1 Lainejuht
e e
sy

Resonaator
Molekulaargenerazator _q

Pump



Kuid osa teadlasi, sealhulgas ka Valentin Aleksandro-
vits Fabrikant ise, uskusid, et indutseeritud kiirgust on
voimalik rakendada ka optilises diapasoonis.

Nad jatkasid visalt liikumist valitud suunas. V. A. Fab-
rikantil ilmusid opilased, kes samuti to6tasid valguse voi-
mendamise kallal.

Jark-jargult kogunes itha uusi ja uusi fakte. Nditeks 6n-
nestus esile kutsuda tseesiumiaurude indutseeritud kiirgust.
Et paisata tseesiumiaatomeid iilemisele nivoole, kasutati
voimsate heeliumlampide ultraviolettkiirgust.

Kuid vahetut valguse vdimendamist taheldati siis, kui
valgust lasti 1dbi plasma, mille tekitas lahendus elavho-
bedaaurude, vesiniku ja heeliumi segus. Jélgiti siniste ja
roheliste kiirte intensiivsust. Nimelt neid véljastavad elav-
hobeda-aatomid iileminekul kolmandalt nivoolt teisele. See
katse niitas, et keskkonna ldbipaistvus voib iiletada tiih-
juse oma, s. 0. olla suurem {ihest.

Selle t66 tulemused tehti teatavaks 1957. aastal iileliidu-
lisel spektroskoopiakonverentsil, seejdrel avaldati trikis.

Monevorra  hiljem oOnnestus rithmal teadlastel —
V. K. Ablekovil, M. E. Pessinil ja I. L. Fabelinskil — vo6i-
mendada valgusvoogu kiimme korda. Nad kasutasid sa-
muti elavhdbeda- ja tsingiaurudes toimuva lahenduse
plasmat. Kolmanda nivooni ergastatud tsingiaatomid, mis
saadi porgetel ergastatud elavhobeda-aatomitega, andsid
oma energiat dra teisele nivoole langemisel, kus neid oli
viahem. Tsingi indutseeritud kiirgus oli punane.

Saadud tulemustel oli suur tdhtsus. See sai silmanéhta-
vaks, kui ajakirjade ja ajalehtede lehekiilgedele ilmus uus
sona — laser.

Katsume seda deSifreerida.

VALGUS RUBIINI SISEMUSEST

Laserid on tommanud endale iildise tdhelepanu. Praegu
tegeldakse nendega koikjal: teaduslikes uurimisinstituuti-
des, laboratooriumides, korgemates koolides.

Teaduses teed alustav noorus asub «laseriasjanduse» kal-
lale erilise ohinaga. Selleks et seda edasi arendada, peab
olema kaasaja fiiiisika eesliinil, teadma taiuslikult kvant-
mehhaanikat, valdama matemaatikaarsenali vahendeid, os-
kama iiles seada keerulist eksperimenti.
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Tootavat laserit ndgin ma {ihes M. V. Lomonossovi nime-
lise Moskva Riikliku Ulikooli fiiiisikateaduskonna labora-
tooriumis.

Viike tuba on tihedalt aparaate téis kiilutud: keskel on
hiiglaslik klaveritaoline spektrograaf, piki seinu asuvad
laboratooriumilaudadel lampvoltmeetrid, generaatorid, ost-
sillograafid, riiulitel helgivad lahendustorud. Siin ei te-
gelda plasma uurimisega esimest aastat. Aparaadid nagu
inimesedki on sisse elanud, harjunud oma kohtadega.

Kuid péris hiljuti tuli neil riistadel koomale tombuda,
sest oli vaja kohta laseri jaoks. Ja niiiid on see t66valmina
minu ees. Valimus on tal vdga lihtne. Laual on raudtee-
roopa sarnane optiline pink, millel on iiles seatud ja v0i-
vad liikuda alus rubiinvarda ja pumpamislambiga, peeglid,
kollimaator.

Seina déres seisis kiillaltki soliidne metallkast. Sellesse
oli paigutatud umbes viisteist kondensaatorit, mis lae-
tuna 5 kilovoldini valasid salvestatud energia pumpamis-
lampi.

Minu markmikku ilmus seadme skeem. Kuid ma ootasin
kannatamatult, et ndha tootavat laserit. Justkui tundes
seda, asusid laboratooriumi tootajad asja juurde. Algul
seadsid nad peeglid rangelt paralleelseteks. Seda tehti viga
lihtsalt, pikksilmataolise paralleelset kiirtekimpu loova
riista — kollimaatori abil. Seejérel siiiidati vdike pirnike.
Sellest pirnikesest ldksid valguskiired sama teed mddda,
mida ldbivad laserikiired. Nihutades ekraani ja fokuseeri-
vat lddtse, voib ekraanil kiiresti saada pisikese valguslai-
gukese, mis on fookuse leidmise tunnuseks.

«Andke midagi,» poorduti minu poole, «l66me mélestu-
seks labi.»

Ma andsin koige paksema miindi, mis mul oli.

«Votab?»

«Kahtlemata, tosin terasest Ziletitera pole kiirele takis-
tuseks, me oleme seda juba ndinud, miint aga seda vdhem.»

Korgepingealaldi hakkas monotoonselt undama. Seejarel
klopsatas vaikselt relee: kondensaatorid laadusid ja nende
pinge anti rubiinvarda {imber keritud impulss-pumpamis-
lambile. Kuid lahendust lambis ei tekkinud. Seda saab siiii-
data, kui anda eritransformaatorilt siiiiteelektroodile kor-
gepingeimpulss. Seda paluti teha minul.

«Vajutage sellele nupule...»

Vajutus nupule — ja erepunane kiir vilksatas laua ko-

93



Siiteelektrood

Pumpamislamp

Rubiinvarras
pumpamislambiga
Kotlimaator |

Poollébipaistev
peege!
Fokuseeriv laats
Markloud

Ldbipaistmaty
peegel

Rubiinlaser

hal. Ta elas silmapilgu, kuid ma nigin teda! See oli laseri

kiir!

Mulle anti miint. Ma vaatasin seda vastu valgust ja na-
gin peenikest 1dbi metalli 166dud augukest, augukest, mis
oli 166dud rubiinvarda poolt viljastatud valgusega.
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See suveniir lebab praegu minu ees laual. Ja kuni ma
kirjutan neid ridu, askeldavad laboratooriumis, kus ma
olin, nagu kiimnetes teisteski laboratooriumides fiilisikud
(ja mitte ainult nemad!) oma laserite {imber. V6imas val-
guskiir pole neile vajalik muidugi mitte selleks, et teha
augukesi miintidesse ja Ziletiteradesse. Laser on muutu-
mas voimsaks relvaks teadlase ja inseneri kédes. Kuid
sellest ma jutustan hiljem, niiiid aga peatume uue aparaadi
tooprintsiibil.

See saab selgeks, kui deSifreerida aparaadi nimetus.

Laser on abreviatuur. See sona on koostatud laseri téie-
liku nimetuse algustdhtedest. Aparaadi taielik, tooprint-
siipi selgitav nimi on aga jdrgmine: «Valguse voimenda-
mine kiirguse stimuleeritud emissiooni abil.» Kui see fraas
oelda inglise keeles* ja votta ingliskeelsete sonade esité-
hed, saamegi sona «laser».

Stimuleeritud ehk indutseeritud kiirgusest rddkisin ma
juba eespool. Noukogude teadlased A. M. Prohhorov ja
N. G. Bassov tegid ettepaneku kasutada selle tekitamiseks
rubiinikristalli**. USA-s tootas laseri probleemi kallal edu-
kalt C. H. Townes. Noukogude ja ameerika teadlaste t66d
hinnati korgelt. Nende poolt tehtud pohjapanevate toode
eest, mis viisid laserite loomisele, anti 1964. a. N. G. Bas-
sovile, A. M. Prohhovile ja C. H. Townesile Nobeli preemia.

Rubiinlaserid on praegu koige levinumad.

Rubiin on alumiiniumoksiid, milles moned alumiiniumi-
aatomid on asendatud kroomiaatomitega. Mida rohkem on
kroomi, seda punasem on kristall, Esimestes laserites kasu-
tati rubiini, mis sisaldas umbes 0,05 protsenti kroomi. Kah-
vaturoosakas varras neelab ultravioletset, rohelist ja kol-
last valgust, laseb aga 1dbi ainult sinist ja punast. See
médrabki tema virvuse.

Me teame juba, et indutseeritud kiirguse tekkimise tingi-
museks on «aktiivse keskkonna» loomine, milles suurem
osa aatomeid oleks ergastatud seisundis. Laseris tehakse
seda impulss-pumpamislambi abil. See on maona iimber
rubiinvarda keeratud. Impulsslambis tekkiv plasma kiirgab
voimsat valgusvoogu, mis tungib rubiini siigavusse. Kuid
kogu selle valguse massist on kasulikud vaid rohelised
kiired. Nad ergastavad kroomiaatomeid, paiskavad neid

* Light amplification by stimulated emission of radiation. (Aut.)
** Esimese rubiinlaseri ehitas 1960. aastal ameerika teadlane T. H.
Maiman. (Tdlk.)
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Rubiini indutseeritud kiirguse skeem

kolmandale nivoole. Sellel nivool ei piisi paljud kroomi-
aatomid kaua, nad «astuvad» veidi tagasi, minnes {ile ma-
dalamale teisele nivoole. Kuid seejuures ei toimu valguse
kiirgamist.

«Kuidas siis?» vaidlete te vastu. «Kui aatom ldks kor-
gemalt nivoolt iile keskmisele, peab ta tingimata é&ra
andma osa energiat, véljastama footoni!»

Jah, osa energiat aatom annab muidugi dra, kuid mitte
footoni kujul. Teine nivoo on kolmandale viga ldhedal ja
temale laskudes tekkiva vaikese energiaiilejadgi annab
meie aatom #ra iimbritsevatele kristalliaatomitele, tostes
nende temperatuuri. Taoline soojendamine pole midagi
muud kui energiakadu, kuid laseri tooks on see vajalik.

Asi on selles, et optilise pumpamise eesmargiks on vo0i-
malikult paljude aatomite iileviimine teisele nivoole. See
on trampliin, millelt tehtud hiipped viivad indutseeritud
kiirgusele.

Teist nivood onnestub iile asustada seepérast, et kroo-
miaatomite iileminekud nende kolme nivoo vahel toimu-
vad erineva kiirusega.

Osa kolmandale nivoole sattunud aatomeid veereb spon-
taanselt tagasi esimesele nivoole. Selleks on vaja iiks sa-
jatuhandik sekundit. Tiihine ajaloik! Kuid veel vihem aega
on kroomiaatomile vaja kolmandalt nivoolt teisele iilehiip-
pamiseks — kdigest viis sajamiljondikku sekundit! Selge, et
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teisele nivoole iileminevate aatomite arv on palju kordi
suurem «koju», esimesele nivoole tagasipoorduvate aato-
mite arvust.

Kuid ka teiselt nivoolt voivad aatomid ju spontaanselt
esimesele iile minna. Voivad ja ldhevadki. Kuid aatomi-
mastaapides on selleks vaja iisna palju aega — peaaegu
kolm tuhandikku sekundit. Seega on aatomite juurdevool
teisele nivoole suurem kui esimesele, pohinivoole tagasi-
poorduvate aatomite arv. On vaja iipris vdhe aega, et teine
nivoo osutuks tihedamini asustatuks kui esimene, — tingi-
mus, mis, nagu teada, on vajalik indutseeritud kiirguse
loomiseks.

Fiiiisikud hakkasid teist nivood nimetama metastabiil-
seks («meta» tdhendab kreeka keeles «vahel»). See on
vahepealne, ebapiisiv nivoo. (Rangelt vottes koosneb see
nivoo kahest teineteisest veidi-veidi erinevast alanivoost,
kuid see ei muuda olukorda ja pildi lihtsuse huvides loeme
me neid iiheks nivooks.) Kui teine nivoo on iile asustatud,
siis voib tekkida kroomiaatomite koherentne indutseeritud
kiirgus.

Uleminekul teiselt nivoolt esimesele viljastab kroomi-
aatom punase valguse footoni. Lennates mooda teisest, er-
gastatud aatomist, sunnib taoline footon ka seda «tulis-
tama» vélja footoni. Need kaks footonit-kaksikut kutsuvad
esile veel kahe venna ilmumise. Kokku saab juba neli foo-
tonit. Nii siinnib footonite laviin. On silmanéhtav, et mida
pikem on footonite tee, seda rohkem kohatakse ergastatud
aatomeid ja seda voimsam tuleb indutseeritud valguse
voog. Tahendab, rubiinvarda m66tmeid on vaja suurendada!
Kuid vdga pikk varras muudab pumpamise keeruliseks,
seepdrast kasutatakse laserites suhteliselt viikseid var-
daid — pikkusega 5 kuni 30 sentimeetrit ja diameetriga 1—
2 sentimeetrit. Varda sees suurendatakse aga kiirte tee-
pikkust peeglite abil.

Esimesena tegi niisuguse ettepaneku noukogude tead-
lane A. M. Prohhorov 1958. aastal vidga liihikeste raadio-
lainete voimendite jaoks. See osutus sobivaks ka laseri
puhul.

Esimestes laserites lihviti hoolikalt rubiinvarda otsi ja
tehti nad rangelt paralleelseteks. Hiljem kaeti need hobe-
dakihiga. Saadi kaks peegeldavat seina. Kui footonite la-
viin ldheb piki varda telge, siis peegeldub ta otstelt ja suu-
rendab tagasiteel oma vGimsust, liites endaga uute aato-
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Valguse voimendamine rubiinlaseris

mite kiirgust. Laviinid, mis liiguvad varda telje suhtes
nurga all, vdljuvad sellest ja muutuvad kasututeks.

Kuid rubiinikristallis on vdga palju kroomiaatomeid: on
tarvis kirjutada 1 iiheksateistkiimne nulliga, et saada nende
arvu iihes kuupsentimeetris! Seepdrast on peeglite vahel
kihutava footonitelaviini suurendamiseks materjal olemas,
seejuures isegi juhul, kui teisel nivool pole mitte koik kroo-
miaatomid, vaid vidhem kui pooled nendest.

Kas indutseeritud kiirguse kasvul on olemas piir? On
kiill. Valguse voimendamine rubiinvarda sees katkeb siis,
kui teiselt nivoolt on esimesele 166dud nii palju aatomeid,
et aatomite hulk neil kahel nivool vordsustub. Sel juhul
saab indutseeritud kiirguse voimsus vordseks voimsusega,
mis kulub aatomite paiskamiseks esimeselt nivoolt vahetult
teisele tagasi. Seda ndhtust nimetatakse kiillastumiseks.

Seega so6ltub rubiinvardas siindinud indutseeritud kiir-
guse voimsus vardale antud voimsusest, s. 0. pumpamise
voimsusest. Kuid seda ei saa samuti 16pmatuseni suuren-
dada, kuna aatomite iileminekute arvul kolmandalt nivoolt
teisele on oma piir, mis ei saa parast kiillastumist suure-
neda. Laser hakkaks seejuures «ldkastama»: sidhvatus la-
guneks véga lithikesteks pausidega eraldatud sédhvatus-
teks.

Kui pumpamise voimsus on viike, siis voib indutseeritud
kiirgus hoopiski mitte tekkida. Pumpamise ebakiillaldane
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voimsus ei suuda kindlustada teise nivoo iileasustamist ega
loo tingimusi indutseeritud valguse tekkimiseks. Tosi kiill,
kristall hakkab helenduma, kuid see on tavaline luminest-
sents, mitte aga indutseeritud kiirgus. Vaid siis, kui vardas
on loodud voimendav keskkond, ldheb luminestsents iile
indutseeritud kiirguseks. Seejuures muutub mittekohe-
rentne valgus koherentseks.

Peeglitega rubiinvarras on valgusgeneraator. Impulss-
lambi roheliste kiirte energia muundatakse temas 0,6943-
mikronise lainepikkusega punaste kiirte energiaks. Kuidas
siis neid kiiri vardast katte saada?

Seda teostatakse vordlemisi lihtsalt. Uks peeglitest te-
hakse poolldbipaistev, tdnu millele osa kiiri tungib vilja,
osa aga peegeldub rubiini sisemusse. Peeglit ldbinud kiired
ongi laseri poolt loodud tohutu heleduse ja kolossaalse
voimsusega kasulik valgus.

Monikord viiakse kiir laserist vilja teisiti. Sel juhul ei
kanta peegleid mitte rubiinvarda otstele, vaid seatakse iiles
optilisele pingile kahel pool varrast. Need peeglid on kiil-
lalt suured ja valmistatud dielektrilisest klaasist. Nende
vahel kihutavadki vdimendatavad kiired, mille teele on
nurga all paigutatud ldbipaistev tasaparalleelne plaadike.
See laseb kiired 1dbi nende suunda muutmata, nihutades
neid vaid veidi-veidi korvale. Kuid osa kiiri peegeldub plaa-
dikeselt ja eemaldub varda telje suhtes taisnurga all.

Laserikiir peab tulistama iihele poole, sinnapoole, kuhu
on iiles seatud méarklaud. Seepirast tuleb iiles panna veel
iikks peegel. See poorab tagasi plaadikese teisest servast
peegeldunud kiired, suurendades veelgi laseri valgusener-
giat.

Ma jutustasin kiillalt iiksikasjaliselt rubiinlaseri ehitu-
sest ja tooprintsiibist, kuigi tema indutseeritud kiirgust ei
saada plasmas, vaid tahkes kehas. Kuid ka rubiinlaser on
tunduval méiral plasmaseade. Laserist viljuva kiire voim-
sus soltub pumpamislambist. Selles aga té6tab plasma.

I. S. Mar3aki juhendamisel loodud ksenoon-impulsslam-
bid on laseri tahtsaks elemendiks. Nad peavad andma
voimsa ja véga lithikese valgusesidhvatuse, kusjuures lambi
poolt viljastatavad kiired peavad olema «sobivads rubiini
jaoks, s.o. loviosa nende energiast peab asuma rohelises
spektriosas. Pumpamislambist séltuvad mitte ainult laseri
konstruktsioon, vaid ka tema parameetrid.

Mida siis on laseriloojad tidnaseni saavutanud?



MOELGEM VEIDI ARVUDELE

Esimesed rubiinlaserid 16i Maiman USA-s 1960. aastal.
Jarelikult on uus riist alles lapseeas. Kuid oma mone elu-
aasta jooksul on «laps» mirgatavalt kasvanud ja teinud
juba esimesed sammud.

Laseri valguskiirguse suureparaseks omaduseks on kiirte
paralleelsus. Viljuva kiirtekimbu laienemisnurga moo6tmi-
seks ei saa kasutada kraade, seda moodetakse minuti osa-
des ja sekundites! Laseri «antenniks» on fokuseeriv ldéts.
Selle mootmed méidravad kiirguse suunatuse. Néiteks kind-
lustab lddts diameetriga 30 sentimeetrit sellise terava kiir-
tekimbu, mille poolt loodava laigu diameeter on 500 kilo-
meetri kaugusel kodigest 3 meetrit, Kuul aga kahe kilo-
meetri iimber.

Kui kasutada tavalist valgusallikat, siis on samasuguse
efekti saavutamiseks tarvis valmistada paraboolreflektor,
millesse mahuks Oleviste kiriku torn. Laserite kiirguse te-
rav suunatus voimaldab praegu nende valgust avastada
kuni 65 tuhande kilomeetri kauguselt.®

Kuid laserite tookaugus ja «fiitisiline joud» soltuvad kiire
voimsusest. Mida suurem see on, seda heledam on sédhva-

— On teada, et voimsust moode-

== takse vattides ja maidratletakse 1

— '\:\3 sekundis kulutatud to6 voi ener-
(f giaga. Teie toas rippuv 100-vatise
voimsusega elektripirn tarbib igas
sekundis 100 dZauli elektrienergiat.

(_\ gFRIET
r On seda vihe voi palju?
( Tostke 1-kilogrammine viht 1

meetri korgusele. Te teete 1 kilo-
gramm-meeter ehk umbes 10 dZauli
tood. Kui te sooritate selle operat-
siooni 1 sekundi jooksul, tootate te
umbes 10-vatise voimsusega. Kui
te tostate vihi iiles !/1o sekundi
jooksul, siis on voOimsus peaaegu

14830 m

* Hiljuti viidi 1abi Kuu lokatsioon
laseri abil, s.o. piiiiti kinni Kuu suunas
viljasaadetud ja sealt tagasipeegeldunud
valguskiir. (Tolk.)
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100 vatti. Et mdarata voimsust, on vaja kulutatud energia-
hulk jagada ajaga, mille jooksul see energia kulutati.

Laser tootab impulssidena. Tema sahvatused kestavad
vaid sekundi sajatuhandikud osad. Ja kuigi valguskiire
energia pole suur, on voimsus suur tinu sellele, et energia
kiiratakse vélja vdga liihikese ajavahemiku jooksul. Ees-
pool juba rédagiti tasakaalulisest ja mittetasakaalulisest
kiirgusest. Laser on mittetasakaalulise kiirguse allikas.
Pumpamisel neeldunud energia muundab ta valguseks,
mille spekter on védga kitsas joon. Kuna kiirguse energia
on kontsentreeritud védga kitsasse spektrivahemikku, siis on
selle joone heledus tohutu. See vastab tasakaalulise kiir-
gaja temperatuurile, mida tuleb viljendada neljateist-
kiimnekohalise arvuga. Nimelt sellise kolossaalse tempe-
ratuurini oleks vaja kuumutada musta keha, et saavutada
antud spektriloigus samasugust kiirguse intensiivsust.

Tunnetanud indutseeritud kiirguse seadusi, suutsid fiiii-
sikud neid kasutada ja 16id riista, mis suhteliselt viikese
energiatarvituse juures siinnitab tohutu voimsusega valgu-
sesdhvatuse.

Esimeste laserite valgusimpulsside voimsus oli umbes 1
kilovatt. Kiirguse energia aga oli ainult dZauli kiimnen-
dikke osasid. Peagi onnestus neid arve kiimnekordistada.
Kaasaegsete laserite kiire voimsus on kiimneid ja sadu kilo-
vatte valjuva kiire 5- kuni 50-dZaulise energia juures. On
teateid 350-dZaulise viljastatava energiaga rubiinlaserite
loomisest. See loob impulsse kestusega 0,0005 sekundit.
Jagage esimene arv teisega ja te saate selle laseri valgus-
impulsi voimsuse. Selleks et laser viljastaks voimsamat
valgusvoogu, kasutavad konstruktorid mitut teed.

Neist on teile juba teada pumpamislambi voimsuse suu-
rendamine.

Kuid selle lambi voimsust suurendamata voib laseri
efektiivsust tosta seadme enese konstruktsiooni arvel,

Joonisel on kujutatud laser, milles pumpamislamp ja
rubiinvarras on paigutatud elliptilise peegli sisemusse.
Pumpamislambi poolt kiiratav valgus peegeldub sellelt ja
langeb rubiinvardale, mis on paigutatud seintelt peegel-
dunud kiirte fookusesse. Tdhendab, rubiinile moéjuvad pum-
pamislambi mitte ainult otsesed, vaid ka peegeldunud kii-
red.

Teistes konstruktsioonides {imbritsetakse rubiinvarras
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Elliptilise peegeldajaga laser

Loserikiir — e ———

nelja pumpamislambiga, millest igaiihel on elliptiline
peegeldaja. Koigilt neljalt lambilt fokuseeritakse valgus
keskossa, kus paikneb rubiinvarras.

Viimasel ajal piititakse kiire voimsust suurendada rubiini
kiirgamisprotsessi vahelesegamise teel. Selle vahelesega-
mise idee on jargmine: kiiritades rubiini pumbatava valgu-
sega, on vaja tagasi hoida indutseeritud kiirguse algust.
Sel juhul saab metastabiilse nivoo asustada véiga tihedalt,
viies sinna peaaegu koik rubiiniaatomid. Pérast seda on
vaja mingil viisil anda signaal indutseeritud kiirguse alga-
miseks, s. t. alustada kroomiaatomite massilist laskumist
teiselt nivoolt esimesele.

Praktiliselt voib seda ideed teostada mitmel viisil. Siin
on toodud neist koige lihtsam.

Uks peeglitest on paigutatud mingile kaugusele varda
otsast. Varda ja peegli vahele on seatud poorlev avaustega
ketas. Sel momendil, kui ketas suleb peegli, pole indut-
seeritud kiirgus voimalik. Selle tekkimiseks on vaja, et
kiir viskleks peeglite vahel ja peaaegu ei kaotaks peegel-
dustel oma energiat. Ketas, mis tokestab kiire tee peeglile,
peegeldab aga halvasti ning sel juhul valguse voimenda-
mist ei toimu, jarelikult ei teki ka indutseeritud kiirgust.
Kuid see-eest toimub samal ajal iilemise korruse massiline
asustamine.

Kui ketasvahesein po6rdub nii, et kiire teele jaiab avaus,
«tulistab» rubiin valgusesdhvatusega, sest sel juhul teki-
vad tingimused indutseeritud kiirguseks.

On olemas ka elektrilisi, samuti aga optilisi meetodeid
laseri «avamiseks».

Kasutades niisugust energia kogumise printsiipi, voib
luua lasereid, mille impulsi véimsus on miljoneid ja isegi
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kiimneid miljoneid vatte. Tosi kiill, impulsi kestus on neis
ainult sekundi sajamiljondikud osad.

Vaatleme niiiid laseri kasutegurit. See néitaja on viaga
tdhtis iga valgusallika jaoks. Peamine etteheide hooglam-
bile puudutab tema madalat kasutegurit. Koigest 2—4
protsenti selles kulutatavast energiast muundub valguseks,
ilejdanud 96—98 protsenti kaob jéddavalt:

Laserite jaoks on 2—4 protsenti alles unistus, nende ka-
sutegur on koigest 0,1—1 protsent. Tuleb vilja, et rubiin-
laser on vahem 6konoomne seade kui «valgustehnika auru-
vedur» — hooglamp. Milles on siin asi?

Laserite jaoks salvestatakse energiat kondensaatorites.
Hiljem «valatakse» see pumpamislampi. See on plasma-
lamp ja tema kasutegur on kiillalt korge: sdhvatuslamp
muundab valguseks 10—15 protsenti elektrienergiast.
~ Kuid ksenoon-impulsslambi kiirgusspekter on, nagu te

teate, pidev. Laseri rubiinile pole seda tegelikult vaja, ta
neelab kasuga iiksnes neid kiiri, mis asuvad rohelises spekt-
riosas. Ulejadnud vaid soojendavad teda, olles mitte ainult
kasutud, vaid ka kahjulikud, kuna sunnivad motlema varda
jahutamisele. Peale selle on olemas ka rubiinile kasulike
kiirte otsesed kaod, sest koik rohelised kiired ei satu varda
sisemusse ega neeldu jérelikult selles. Ja 1opuks, laserist
ei saada kitte kogu indutseeritud valgust, vaid ainult see
osa, mis tungib labi poolldbipaistva peegli voi peegeldub
tasaparalleelselt plaadilt. See valgus ongi laseri kasulik
produkt.

Laseri kasutegurist voivad ettekujutuse anda néiteks
sellised arvud «10000—100—1 dzZaul». Esimene arv néitab
pumpamislambi poolt kulutatud energiat, teine rubiinvar-
das neeldunud energiat, kolmas aga iseloomustab kasu-
likku energiat, s. o. laseri poolt vdljastatava kiire energiat.

Pouibipais-
N | fev peegel

—) g el Y B

Vi
[L?bipoistmctu LSulgev ketas “Rubiinvorras
peegel avadega  pumpamislombiga

Energiat koguv laser
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Pumpamisvalgus
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Pideva kiirgusega rubiinlaser

Toodud néite jaoks pole raske arvutada laseri kasutegurit.
See on iiks sajandik protsenti. Selliste néditajatega tulid
laserid ilmale. Hiljem onnestus fiilisikute ja inseneride
joupingutuste abil laseri kasutegurit ldhendada 1 protsen-
dile, 1dhemal ajal aga touseb see eelduste kohaselt 2 prot-
sendini.

Suurte energiakadude tottu laser kuumenes ja seda roh-
kem, mida sagedamini impulsid iiksteisele jargnesid. Tuli
tarvitusele votta abinoud pumpamislambi ja rubiinvarda
jahutamiseks. Intensiivne ohkjahutus voimaldas laseri
tulistamiskiiruse viia 10 sdhvatuseni sekundis kiire 1-kilo-
vatise voimsuse juures ja 1 sdhvatuseni-20-kilovatise val-
jundvoimsuse juures. Kui jahutada laserit vedela ldmmas-
tikuga, siis voib impulsside sageduse viia 30-ni sekundis.
Uhelaengulisest piissist on laser muutunud valguskuuli-
dega tulistavaks kuulipildujaks.

Kuid teadlased unistasid laserist, mis kiirgaks pidevalt
nagu insener Garini hiiperboloid.

Rubiinlaserite juures on selles suunas onnestunud iiht-
teist saavutada.

Loodi rubiinlaser, mille {ihte otsa kinnitati lehtrikujuli-
selt safiirikristall.* Pumpamisvalgus fokuseeriti peeglite
abil elavhobedalambilt safiirlehtrile ja 1dbi selle tungis
valgus rubiinisse. Osutus, et valguse intensiivsus rubiin-
varda sees on 6 korda suurem kui safiiris. Selline laser
kiirgas vahetpidamatult, kiirguse voimsus oli aga, tosi

* Nii rubiin kui ka safiir on korundi teisendid, erinedes teineteisest
lisandite poolesi. Vahel nimetatakse safiiri ka siniseks ja rubiini puna-
seks korundiks. (7Tolk.)
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kiill, koigest neli tuhandikku vatti. Laser tarbis aga 850
vatti.

Selle laseri kiire uurimised néitasid, et ka tema kiirgus
on katkendlik, koosnedes impulssidest kestusega miljon-
dik sekundit.

Niiiid aga poordume uuesti selliste laserite juurde, mil-
les peategelaseks on meie raamatu kangelane — plasma.

PLASMALASERID

Kirjanduses nimetatakse neid gaaslaseriteks, kuid pea-
tegelaseks pole neis mitte gaas, vaid plasma.

Esimese gaaslaseri to6tas vilja A. Javan USA-s. Selle
kirjeldus avaldati 1961. aastal. Tema laseri teoreetiliseks
baasiks olid noukogude teadlaste t66d, millest oli juttu
kdesoleva peatiiki alguses.

Gaaslaseri ehitus on lihtne. Kvartstoru pikkusega 80 ja
diameetriga 1,5 sentimeetrit tdidetakse heeliumi ja neooni
seguga. Heeliumiaatomeid on selles 10 korda rohkem kui
neooniaatomeid. Gaaside rohk torus on veidi iile 1 milli-
meetri elavhobedasammast. Toru otstesse on viga tapselt
paigaldatud korgekvaliteedilised tasapeeglid.

Elektrood
Peegel \ Laserikiir

Gaaslaser

Torus siitidatakse huumlahendus. Kuid elektroode toru
sees pole. Nad on paigutatud rongaste kujul toru otste
juurde klaasi vélispinnale. Klaas ei tokesta ju elektromag-
netilisi laineid, seepdrast maksab vaid anda elektroodidele
korgsageduspinge, kui torus tekib lahendus. Lahendust
toidetakse erilisest generaatorist, mille sagedus on 28
megahertsi.*

* * 1 megaherts = 1000000 hertsi. (T6lk.)



Heeliuym ja neoon ei sattunud sellesse laserisse juhusli-
kult. Nende vastastikuses mojus seisab nimelt indutseeritud
kiirguse tekkimise kogu saladus.

Kuidas toimub lahendus torus, seda te teate. Elektri-
vilja joududest tagakihutatud vabad elektronid ioniseeri-
vad gaasi aatomeid, muundades gaasi plasmaks, milles on
ka palju ergastatud aatomeid.

. Heeliumiaatomid ergastuvad, kui nende vastu porkavad
elektronid. Nad lahevad iile teisele nivoole, kus voivad
asuda kiillalt kaua.

Plasmas pole osakesed paigutatud korrapdraselt. Nad
liiguvad temas pidevalt, kusjuures see liikumine on koige
kaootilisem siis, kui osake ei kanna laengut. Seepérast ei
ole midagi iillatavat, kui ergastatud heeliumiaatomid por-
kavad kokku «tavaliste» neooniaatomitega. Sellisel porkel
annab heeliumiaatom energia dra, libisedes esimesele ni-
voole, neooniaatom aga ergastub. Heeliumilt saadud
energia on niivord suur, et neooniaatom satub iihel hoobil
neljandale nivoole. Langeb ju heeliumiaatomi teise nivoo
energia vaartuselt peaaegu kokku neooniaatomi neljanda
nivooga.

Heeliumiaatomeid on torus tunduvalt rohkem kui neooni-
aatomeid, seepérast ldheb energiavoog heeliumilt neoonile.
Uha enam ja enam neooniaatomeid ldheb iile neljandale

I T_ T AR 5;———-1
m == =
I
i ek M I
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----3 Energia Ulekanne aatomite vohel

~—— Elekfronide kiirguseta (lsminek madalamale
nivoole ) :
—* Elektronide dleminek aatomite ergastamisel

Heeliumi- ja neooniaatomite energianivood



nivoole. Tosi kiill, osa neist laskub spontaanselt kolman-
dale nivoole, kuid siin ei peatu nad kaua ning libisevad
edasi allapoole. Loppude 1opuks tuleb vilja nii, et neooni-
aatomite neljas korrus on vorreldes kolmanda korrusega
iile asustatud. On tekkinud tingimused indutseeritud kiir-
guseks. Tarvitseb vaid vajalikul footonil lennata mooda
neljanda nivooni ergastatud neooniaatomist, kui algab
footonite laviin. Kui see laviin liigub piki toru telge, siis
peegeldub ta toru otsast tagasi ning suurendab iitha enam
ja enam oma mootmeid. Peeglite vahel kihutav kiir tugev-
dab iseennast. Kui {iks peeglitest on poolldbipaistev, siis
tungib osa kiiri véljapoole toru piire. See ongi gaaslaseri
koherentne indutseeritud kiirgus. Erinevalt rubiinlaseri
valgusest viljub see toru otsast pideva voona.

Neoon-heeliumlaseris on onnestunud saada viie erineva
pikkusega valguslaineid, kuigi kdoik nad tekivad neooni-
aatomi tileminekul neljandalt nivoolt kolmandale, Sellise
mitmekesisuse pohjus on selles, et need molemad nivood
koosnevad iiksikutest alanivoodest: neljandal on neid neli,
kolmandal kiimme. Seepdrast on voimalikud erinevad f{ile-
minekute kombinatsioonid, millest igaiihele vastab oma
lainepikkus. Koige intensiivsemaks osutus kiirgus laine-
pikkusega 1,153 mikronit. See infrapunane kiirgus tekkis
neooniaatomi iileminekul {ilemise korruse teiselt alanivoolt
alumise korruse neljandale alanivoole.

Nagu te nédete, erineb fiiiisikaline protsess gaaslaseris
tunduvalt protsessist rubiinlaseris. Siin mojuvad iiksteisele
kahe erineva gaasi aatomid. Ja pumpamist ei teostata
mitte valgusega, vaid elektrivdlja joududega.

Javani laser 16i ndhtamatu infrapunase kiirguse voo.
Hiljem onnestus valmistada ndhtavat punast valgust kiir-
gav neoon-heeliumlaser. Lahendust hoiti selles mitte vahel-
duva, vaid 1700-voldise alalispingega.

Heelium ja neoon pole ainukesed gaaslaserite torude
elanikud. Indutseeritud infrapunast kiirgust on saadud
argooni ja hapniku, neooni ja hapniku, kriiptooni ja elav-
hobedaaurude segudes toimuval lahendusel. Koigi nende
esimeste tidielikult plasmal tootavate laserite kiirte voim-
sus on esialgu vaid vati sajandikud ja tuhandikud osad.
Kuid neil on terve rida vdértusi, mis voimaldasid professor
V. A. Fabrikantil 6elda:

«Ma loodan, et ldhemal ajal astuvad gaasvoimendid esi-
kohale valguse kvantvéimendite peres. Miks ma nii arvan?
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Esiteks tekivad kristallgeneraatorites raskused soojuse
arajuhtimisega. Kuumeneb ju generaator t66 juures, jéreli-
kult on seda vaja jahutada. Kristalli seinte jahutamisel
tekib selle sees jarsk temperatuurimuutuse piirkond, mis
voib kristalli purustada. Gaasgeneraatorid aga ei karda
suurt temperatuuride vahet. On vaja alla kriipsutada, et
moned kristallid tootavad vaid absoluutse nulli 1dhedasel
temperatuuril.

Teiseks voib gaaslasereid ehitada praktiliselt suvaliste
mootmetega, kristallgeneraatori suuruse aga mdéédravad
kristalli mootmed.

Lopuks, ja see on peamine, kiirguse monokromaatsuse
poolest jdavad gaaslaserid alati esikohale.»

Oma vditeid kinnitas professor konkreetsete arvudega.
Ta osutas muuseas sellele, et gaasgeneraatori poolt kiira-
tud sageduste korvalekalle on {iks kiimnemiljardik osa
pohisageduse suurusest. Sellist kitsast sagedustevahemikku
pole voimalik moota tavaliste optiliste meetoditega, selleks
on vaja erilisi ja kiillalt keerukaid meetodeid.

Réiikides gaaslaserite eelistest, ei tahtnud professor
muidugi halvustada kristall-lasereid. Tdna ja eriti homme
on inimestele vaja nii neid kui ka teisi. Neid on vaja koik-
jal, aga kus nimelt, sellest piilian ma rddkida pérast seda,
kui te olete tutvunud kogu laserite perekonnaga.

LASERITE PEREKOND KASVAB

Niisiis tutvusime selliste laserite ehituse ja t6oprintsii-
biga, mille aluseks on rubiin ja gaas ning milles indutsee-
ritud kiirgust saadakse neooni ja heeliumi segus. Nende
ilmumine tiivustas teadlasi otsima uusi taolist efekti and-
vaid aktiivseid keskkondi. Otsingud andsid vdga huvitavaid
tulemusi.

Triikis ilmus teade laseri loomisest, mille kiirgav varras
on tehtud kolmevalentseid uraani ioone sisaldavatest kalt-
siumfluoriidi kristallidest.* See laser voib tootada tempe-
ratuuridel kuni 7° C. Seejuures peab varda iga ruutsenti-
meeter saama pumpamisel vidhemalt 10—50 vatti valgus-
voimsust.

* Sellise laseri ehitasid esmakordselt ameerika teadlased P. P. So«
rokin ja M. I. Stevenson 1960. a. (T6lk.)
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Samuti on loodud laserid, milles kasutatakse uraani-
lisandiga baariumfluoriidi kristalle. Need kiirgavad néah-
tamatut infrapunast valgust lainel 2,56 mikronit. Samas
diapasoonis - tootavad laserid, mille vardad koosnevad
kaltsiumvolframaadist neodiiiimi vo6i tulliumi ja holmiumi
lisandiga. Lahetuse ellu on saanud ka paljud teised elemen-
did haruldaste muldade hulgast, niditeks kaltsiumfluoriidi
kristallidesse suletud samaarium. Sellised laserid voivad
tootada vaid vdga madalatel temperatuuridel, niisugustel,
mille juures vesinik ja heelium veelduvad.

Enamiku iilalloetletud laserite iseloomulikuks omadu-
seks on see, et kiirgamise puhul ei toimu neil ergastatud
aatomite {ileminek pohiseisundisse, vaid mingile vahepeal-
sele nivoole. Nende nivoode asustatus on madalatel tempe-
ratuuridel véike, seepédrast tuleb laserite vardaid eelnevalt
jahutada.

On ilmunud ka laserid, milles aktiivseks keskkonnaks
on... klaas.* Koige sobivamaks osutus baariumklaas, mil-
lele on lisatud kolmevalentseid neodiiiimi ioone. Laser,
millest ma rdégin, loob indutseeritud kiirgust lainepikku-
sel 1,06 mikronit. Tema klaasvardad on kiillalt peenikesed,
kuna pumpamisvalgus ei suuda tungida siigavale sellisesse
klaasi.

On avaldatud teade klaaslaseri véljatootamisest, mille
kiirgusenergia on 100 dZauli. Sellise laseri varraste pikkus
on peaaegu pool meetrit, diameeter veidi {iile poole senti-
meetri. Pumpamist teostatakse selles sirge sdhvatuslam-
biga, mis on paigutatud paralleelselt klaasvardaga.

Teadlased otsivad sobivaid aktiivseid keskkondi ka
orgaaniliste ainete maailmast. Nii néiteks on onnestunud
saada miinus 196 kraadini jahutatud bensofenooli moleku-
lide indutseeritud kiirgust. Otsingud jéatkuvad.

Ulalpool juba meenutati, et gaaslaserite aluseks voib
olla mitte ainult heeliumi ja neooni segu.

Huvitavad on argooni vo6i neooni ja hapniku seguga
.gaaslaserid. Neis toimub algul inertse gaasi, nditeks
argooni aatomite ergastamine. Need ergastatud aatomid
porkavad kokku kahest aatomist koosnevate hapniku mole-
kulidega. Ergastatud argooniaatomite 166kide all toimub
‘hapniku molekulide lagunemine, dissotsieerumine. Uhtse
molekuli asemel saadakse kaks iiksikut aatomit, kusjuures

* Klaaslaseri ehitas 1961. a. ameeriklane E. Snitzer. (T6lk.)
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iiks neist on ergastatud seisundis. Energiat dra andes Kkiir-
gavad hapnikuaatomid valgust lainel 0,8446 mikronit.
Kiirguse voimsus on kahe millivati {imber. On vilja
tootatud ka kriiptooni ja elavhobedaaurude seguga
tootav laser, mis kiirgab kuuemikronise lainepikkusega
valgust.

Hiljuti ilmus teade puhaste inertsete gaasidega, aga
mitte gaaside seguga tootavate laserite katsetamisest. Nen-
des laserites kasutati heeliumi, neooni, argooni, kriiptooni
ja ksenooni. Onnestus saada 14 erineva lainepikkusega kiir-
gust.

1962. a. loodi laser, milles kiirgavaks keskkonnaks oli
vedelik. Sellises laseris on aktiivseks aineks erilises orgaa-
nilises vedelikus lahustatud terbiumi {ihend. Pumbatakse
neis ultravioletse valgusega, s. 0. samuti nagu tahkel ke-
hal ehitatud laserites. See laser t66tab madalal tempera-
tuuril, kiirates rohelises spektriosas. Indutseeritud kiir-
gust on saadud ka vedelikes, milles lisanditena on teisi ha-
ruldaste muldade elemente, nagu gadoliiniumi, neodiiiimi,
samaariumi.

Vedeliklaserite loojad unistavad sellise laseri loomisest,
mis ei vajaks pumpamist. Selles hakatakse kasutama kahe
reageeriva vedeliku keemilist energiat. Kui see idee teos-
tub, saavad teadlased vidga kompaktse tookindla laseri.
Siis voib lasereid hakata miiiima vaatides!

Viimasel ajal on teadlaste ja inseneride tdhelepanu hoi-
vanud pooljuhtlaserid. Nende loomine oli uue suuna algu-
seks teaduses kvantgeneraatoritest.

1957. aastal tegi noukogude fiiiisik N. G. Bassov esime-
sena ettepaneku kasutada pooljuhte aktiivse keskkonnana
kvantgeneraatorites. Aasta péarast ilmus esialgsete uuri-
muste kokkuvote. Selles olid dra mérgitud edasise t66
suunad. T66 autoreiks olid NSVL Teaduste Akadeemia
P. N. Lebedevi nimelise Fiiiisika Instituudi té6tajad N. G.
Bassov, B. M. Vul ja J. M. Popov.

Et moista, kuidas tootab pooljuhtlaser, tuleb peatuda
nende ainete omadustel.

Koige laiemalt on praegu levinud pooljuhid germaanium
ja rdni. Need Mendelejevi siisteemi jérgi neljanda rithma
elemendid kujutavad kristalle, mille aatomid ei hoia oma
viliselektrone vdga kovasti kinni. Piisab viimaste mojusta-
misest soojuse voi elektrivdljaga, et moned elektronid pu-
rustaksid sideme aatomiga ja saaksid vabaks. Pooljuhis
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ilmuvad elektri edasikandjad, tema elektrijuhtivus suure-
neb.

Pooljuhi juhtivus voib olla kahesugune: elektron- véi
aukjuhtivus. Kui lisada néditeks germaaniumile {isna veidi
viienda rithma elemente antimoni voi arseeni, saame puhta
elektronjuhtivusega pooljuhi. Vidikseima vélismoju korral
ilmub temas suur hulk vabu elektrone. Nende elektronide
liikumine elektriliste joudude mojul kujutabki endast voolu
pooljuhis.

Kui samasse germaaniumi lisada indiumi voi galliumi,
s. 0. kolmanda rithma elemente, siis saame puhta aukjuhti-
vusega pooljuhi. Selles pole vabu elektrone, mis ei kuuluks
mingile aatomile. Kuid tiksikud elektronid voivad oma «pe-
remehe» maha jitta ja {ile minna naaberaatomi v6imu alla.
Koht, mille varem tditis selline elektron, jdi tiihjaks. Sel-
list puuduva elektroniga kohta nimetatakse «auguks». Siia
voib «hiipata» teise naaberaatomi elektron. Ilmneb, et auk
pooljuhis on voimeline liikuma, see on aga analoogiline po-
sitiivse laengu liikumisega. Ei tule moelda, et augud on
reaalsed positiivsed laengud, kuid elektronide-iilejooksi-
kute kditumine on analoogiline positiivsete laengute liiku-
misega.

Niiiid, kui me oleme tutvunud pooljuhtidega, vaatleme
nende aatomite energianivoosid. Nagu rubiin- ja gaasla-
seriteski on neil ka siin esmajarguline tdhtsus.

Pooljuhi aatomid voivad nagu kroomiaatomid rubiin-
vardaski omada téiesti kindlaid energianivoosid. Pohini-
voole ldhemal asub niinimetatud nivoode valents-tsoon. See
on tdidetud pooljuhi elektronidega isegi toatemperatuuril.
Kui anda elektronidele tdiendavat energiat, siis voivad nad
valents-tsoonist iile minna juhtivustsooni. Loomulikult voi-
vad elektronid sellest tsoonist ka allapoole libiseda, vaba-
dele kohtadele valents-tsoonis. Sellisel iileminekul annavad
nad energia iilejddgi dra valguskvandi kujul.

Ulesanne seisab selles, et iilemises, juhtivustsoonis oleks
rohkem elektrone. Selle tditmine lihtsustub, kui pooljuht
on jahutatud. Seega on jahutamine pooljuhtvalgusgene-
raatorite t66tamise iheks pohitingimuseks.

Elektronide paiskamine valents-tsoonist juhtivustsooni
voib toimuda mitmel teel. Uks neist on pooljuhi mojutamine
elektrilise pingeimpulsiga. Elektriloogist «piitsutatud»
elektronid omandavad suure kiiruse, aga jérelikult ka ener-
gia. Nende energia osutub tunduvalt suuremaks vajalikust.
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Seepirast on vaja moningat aega, et elektronid veidi «jah-
tuksid», annaksid liigse energia pooljuhi aatomite tuuma-
dele ja oleksid iisna juhtivustsooni piiril.

Muidugi voivad elektronid kohe libiseda valents-tsooni.
Siis ei saada vajalikku efekti, pooljuht ei hakka generee-
rima. Seepirast tuleb toimida selliselt, et elektronide «jah-
tumise» aeg oleks viiksem nende valents-tsooni libisemise
ajast. See ongi generaatori to6tamise teine vajalik tingi-
mus.

Nagu nideme, meenutab meie poolt vaadeldud protsess
tunduval maéral seda, mis toimub pumpamisel rubiinla-
seri sisemuses.

On kindlaks tehtud, et elektronide iileminekul juhtivus-
tsoonist valents-tsooni toimub mitte ainult valguse kiirga-
mine, vaid ka kristallvore aatomituumade «kiigutamine».
Tuumad hakkavad vonkuma. Pooljuhid, milledel esineb see
efekt, hakkavad meelsamini genereerima, kuna selleks pole
juhtivustsooni nivoosid tingimata vaja tihedalt asustada.

1961. aastal tdestas rithm teadlasi N. G. Bassovi juhen-
damisel, et pooljuhtkiirgajat voib ergutada alalisvooluga.
Selleks on vaja pooljuhti, mille iihel osal on elektron-, teisel
aga aukjuhtivus. Esimese pooljuhi juhtivustsoonis peab
olema viga suur arv elektrone. Niisama suur peab olema
aukude arv teise pooljuhi valents-tsoonis. Selle pooljuhi
jaoks on valents-tsoon sama mis juhtivustsoon esimese
jaoks. Kui iilaltoodud tingimus tditmata jatta, siis ei saada
genereerimisreZiimi, kuna valguse neeldumine on kiirguse
suhtes iilekaalus.

Pooljuhid, millest praegu jutustati, said kodunud pool- ;

juhtide nimetuse.

Pooljuhtlaseris on omavahel iihendatud kaks kodunud
pooljuhti, iiks elektron-, teine aukjuhtivusega. Nende kokku-
puutepiiril tekib niinimetatud iileminekukiht, mille paksus
on monikiimmend mikronit. Selles siinnibki laseri kiirgus.

Laser liilitatakse alalisvooluallika kiilge, kusjuures selle
allika pluss iihendatakse aukjuhtivusega, miinus aga elekt-
ronjuhtivusega pooljuhiga. Selline liilitus sunnib elektrone
ja auke liikuma iiksteisele vastu. Uleminekukihis nad re-
kombineeruvad, s. o. ithinevad taas iiksteisega. Selle prot-
sessiga kaasneb indutseeritud kiirguse véljastamine. See
tungib vilja 1dbi pooljuhi poleeritud tahkude. Need polee-
ritud tahud tdidavad peeglite osa, olles samuti vajalikud
laseri t6oks.
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Ulalkirjeldatud tiiiipi pooljuhtlaser to6tab galliumarse-
niidil.

Esimesed praktiliselt to6tavad pooljuhtlaserid ilmusid
1962. aasta 1opus. Need ehitati NSVL Teaduste Akadeemia
P. N. Lebedevi nimelises Fiiiisika Instituudis, Ameerika
firma «General Electric» laboratooriumides ja teistes rii-
kides. Pooljuhtkvantgeneraatori loomise eest anti rithmale
teadlastele_ Lenini preemia. Need olid moskvalased —
NSVL Teaduste Akadeemia kirjavahetaja liige B. M. Vul,
fiiiisika-matemaatikakandidaadid O. N. Krohhin, I. M. Po-
pov, A. P. Sotov ja leningradlased — fiiiisika-matemaatika-
doktorid D. N. Nasledov ja S. N. Rovkin ning A. A. Rogat-
Sov ja B. V. Tsarenkov.

Mida uut toovad siis tehnikasse pooljuhtlaserid, mille
loomist nii korgelt hinnati?

Kui juttu oli rubiinlaseritest, siis mérgiti iihena nende
olulistest puudustest vdga véikest kasutegurit. Nende lase-
rite loojad vaid unistavad selle viimisest kahe protsendini,
esialgu on see aga iihe protsendi ldhedal. Pooljuhtlaseritet
pole seda puudust. Nendes muundub alalisvoolu energia
vahetult valgusenergiaks peaaegu 100-protsendilise kasu-
teguriga.

Teine védartus on nende miniatuursus. Pooljuhtlaserite
mootmed on vordsed millimeetri osadega. Neid ei saa vor-
relda mitte mingisuguste teiste laseritega. Ja seal, kus vii-
kesesse ruumalasse on vaja paigutada suurt arvu elemente,
on seda tiiiipi laserid asendamatud.

Lopuks on sepses pooljuhtlaserite loomisega vaja osutada
veel iithele voimalusele. Ma pean silmas energia iilekannet
kauguste taha.

Kujutlege endale elektrijaama, mille energia siinsamas
korval muundatakse pooljuhtlaserite poolt valguseks. Mee-
nutan, et see muundamine toimub peaaegu kadudeta. Vas-
tuvotukohal muundatakse valgus uuesti elektrienergiaks,
mida kulutavad tarbijad. Selline viis on eriti kasulik kos-
moses, kus pole kadusid hajumisele atmosfaéris.

Pooljuhtlaserid on praegu alles véikelapseeas. Kuid
neile on kindlustatud pikk eluiga. Fiilisikud piitiavad leida
uusi saladusi, avastada pooljuhtide kui laserite aktiivse
keskkonna uusi voimalusi. Need voimalused on aga viga
suured. Selle kinnituseks on veel iihe pooljuhtkvantgene-
raatori loomine 1964. aasta algul.

NSVL TA P. N. Lebedevi nimelises Fiiiisika Instituudis
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ehitati N. G. Bassovi juhendamisel laser, milles pooljuht-
kristalli pommitati kiirete elektronide vooga. Kristallis tek-
kisid elektronid juhtivustsoonis ja augud valents-tsoonis.
Elektronid ja augud rekombineerusid, luues intensiivse op-
tilise kiirguse. Uus laser voimaldab edaspidi suurendada
kvantgeneraatorite rakenduste arvu teaduses ja tehnikas.

Kas pooljuhtlaserid suruvad oma kaasvennad — rubiin-
ja gaaslaserid vilja?

Et vastata sellele kiisimusele, vaatame algul, milline on
pooljuhtlaserite indutseeritud kiirgus.

Enamik praegu teadaolevaid pooljuhtlasereid loob infra-
punast kiirgust. Nii on galliumarseniidlaseri kiirguse mak-
simum lainel 0,83 mikronit. Tosi kiill, kui kristall teha gal-
liumarseniidi ja galliumfosfiidi segust, siis voib kiirgust
saada ka punases spektriosas.

Praegu otsitakse intensiivselt uusi pooljuhte, mis annak-
sid sinist, kollast ja rohelist kiirgust. Seega ei jda pool-
juhtlaserid véljastatavate valguslainete mitmekesisuse poo-
lest alla teistele laseritiiiipidele.

Kuid nad jddvad maha monede viga tdhtsate parameet-
rite poolest. Uks neist parameetritest on kiire laienemine.
Rubiinlaserite juures moodustab see koigest mone nurga-
minuti, pooljuhtlaserite juures samal ajal aga terveid
kraade. Kiir saadakse siin vihem terav ja vdhem paral-
leelne. Teine parameeter on kiirguse monokromaatsus. Ees-
pool juba margiti, et selle parameetri jargi on esikoht gaas-
laserite kies. Pooljuhtlaserid ei anna sellist iihetaolist kiir-
gust, nende kiirgus haarab enda alla laiema spektriloigu.

Arvestades seda, arvab enamik spetsialiste, et pooljuht-
laserid ei suru oma eelkiijaid vilja, vaid tdiendavad nende
perekonda, laiendades kvantgeneraatorite rakendamisvoi-
malusi.

TANA JA HOMME

Kui ma motisklesin, kuidas hakata 1opetama jutustust
laseritest, meenus mulle iiks juhus tehnika ajaloost.

1848, aastal leiutati kiillalt lihtne instrument — mikro-
meeter, millega oli voimalik moota esemeid tdpsusega kuni
0,01 millimeetrit ehk 10 mikronit. Kuid noudmist selle inst-
rumendi jirele polnud veerand sajandi jooksul. Kogu asi
on selles, et mikromeeter ilmus liiga vara. Sel ajal moodeti
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detaili miindi voi isegi sorme paksuse tdpsusega. Sajandiku
millimeetri tdpsusega todtavaid toopinke polnud olemas.
Nii eksisteeriski mikromeeter kasutult, kuni tehnika joudis
tema tasemele. 2

Laserit selline saatus ei dhvarda. Ta on vajalik tédna,
niiiidsama ja koigile.

Fiiiisika kdsutuses on palju vahendeid plasmaosakeste
kaoses orienteerumiseks. Laser on neist uusim. Ja kuigi
praegu on tema abil tehtavate toode arv véike, ei pruugi ka-
‘helda, et tulevikus muutub.laser asendamatuks aparaadiks,
selliseks, nagu praegu on ostsillograaf, lampvoltmeeter,
spektrograaf.

Elektrilahenduse plasmas on olemas mitmesuguseid osa-
kesi: elektrone, positiivseid ioone, neutraalseid ja ergasta-
tud aatomeid. Koik nad esinevad erinevates vahekordades
ja liiguvad erinevate kiirustega.

Viga tahtis on teada niiteks elektronide kontsentrat-
siooni plasmas. Kui lasta 14bi elektronide pilve valguskii-
ted, siis elektronid hajutavad neid. Mida rohkem jdéb nende
teele elektrone, seda tugevam on elektromagnetiliste lai-
nete hajutamine. Elektronide kontsentratsiooni opiti maa-
rama juba kiillaltki ammu, sondeerides plasmat raadiolai-
nete kimbuga. Kuid moned lahenduseliigid, kus on liiga
‘palju elektrone, ei allu sellisele kontrollimisele, sest plasma
nagu metallgi ei lase raadiolaineid 1dbi. Teine asi on laseri-
kiir. Sellega relvastatuna voib médrata elektronide kont-
sentratsiooni voimsates elektrikaartes, plasmatronide juga-
des, termotuumaplasmas jne.

Osakeste temperatuuri teadmine tdhendab nende kiiruste
teadmist. Plasmaosakesed, nagu te teate, ei oma iihesu-
-gust temperatuuri. Laserikiir voimaldab seda tdpselt kind-
laks mééarata.

Selleks voib kasutada Doppleri-Fizeau’ efekti. Igaiiks on
-oma elus sellega kohtunud. L&dheneva veduri terav vile
muutub madalamaks momendil, mil vedur meist moééda
kihutab. Liikuv keha nagu muudaks vonkumise sagedust.
Kui keha ldheneb, ndib sagedus korgemana, kui ta kauge-
neb, siis madalamana.

Laserid loovad rangelt piisiva sagedusega elektromag-
netilisi laineid. Kui need lained kohtuvad liikuvate plasma-
-osakestega, siis ndib peegeldunud lainete sagedus suure-
mana voi vdiksemana. Mida kiiremini liigub osake, seda
“tugevam on sageduse muutus. Nende muutuste jérgi vaibki
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otsustada osakeste kiiruse, aga tdhendab ka nende tempera-
tuuri iile.

Monedele néivad siin esiletoodud iilesanded viikeste ja
tihtsusetutena. Kuid see pole nii. Kaasaegses teaduses
kdib pidev itha uute ja uute mikromaailma puudutavate
andmete kogumise protsess. Sajad ja tuhanded teaduse
toomeeste uurivad silmad vaatavad iga pdev ostsillograa-
fide ekraanidele, tundlike riistade skaaladele, spektrite fo-
todele. Kui mitte tdna, siis homme kannab see t66 vilja,
viib pohimotteliselt uute aparaatide, masinate, materjalide
loomisele.

Laseri kui teaduse instrumendi omaksvotmine alles
algab. Samaaegselt muutub ta tehnika tooriistaks.

Pole vaja olla spetsialist, et moista, kui raske on teha
avaust koige kovematesse maapealsetesse mineraalidesse —
teemanti ja korundi. Laserikiir teeb selle 166 miljondiku
sekundi jooksul. Insenerid motlevad juba praegu laserite
kasutamisele koige raskemini sulavate metallide 16ikami-
seks, sulatamiseks ja keevitamiseks. Juba eksisteerivad pro-
jektid, mille jdrgi lasereid hakatakse kasutama kosmose-
laevade ja nende aparatuuri 6mblusekohtade korgetempera-
tuurilisteks katsetusteks, samuti aga termotuumatehnika
katsetamiseks.

Ka kirurgid votavad laseri oma relvastusse. Hiljuti viidi
laseri abil 14dbi keeruline silmaoperatsioon. Laserikiir on
peenim skalpell, millega kirurg voib teha selliseid operat-
sioone, millest varem tuli vaid unistada.

Laser on suurepdraseks vahendiks ka kirurgia instru-
mentide steriliseerimisel.

Uks kaasaegse fiiiisika kesksemaid iilesandeid on juhi-
tava termotuumareaktsiooni teostamine. See on voimalik
vaid sadade miljonite kraadideni kuumutatud plasmas. Hil-
juti roomustas meid teade, et noukogude fiiiisikuil on on-
nestunud jouda 40-miljoniliste temperatuuride piirini. Riin-
nak jiatkub. Selles voivad kasutamist leida ka laserid.

Vastavalt valitud laserikiire voib suunata plasmasse sel-
liselt, et kiire energia hakkab neelduma plasmaosakestes,
suurendades nende kiirust, aga jarelikult ka temperatuuri.
Siin pole midagi imestada, sest laserikiires on kolossaalne
pingelangus — mitu kilovolti iga sentimeetri kohta.

Vottes mitu laserit ja fokuseerides nende kiired iihte
punkti, loodavad teadlased plasmat kuumutada viga kor-
gete temperatuurideni.
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Praegu on laserid koéitnud dlikiirete arvutusmasinate
loojate tdhelepanu. Olemasolevad masinad ei rahulda meid
enam paljuski.

Millest so6ltub elektronarvuti téokiirus? Signaalide iile-
kandmise kiirusest tema erinevate solmede vahel. Ulim kii-
rus looduses on valguse kiirus. Seepérast saavad koige kii-
retoimelisemateks optilised arvutusmasinad. Neid toota-
takse vilja juba praegu, kuid nende loomiseks on vaja la-
hendada veel palju probleeme.

Need masinad luuakse uue teadusharu — kiuoptika saa-
vutuste pohjal. On selgunud, et valgus levib vdga haésti
piki mone mikroni paksusi klaaskiude, tungimata seejuures
viljapoole. Klaaskiud on valguse jaoks sama mis toru vee
jaoks. Valgus antakse piki kiudu edasi paljukordse sise-
peegelduse tulemusena.

Sekundi tiihiseid osi elavad laserite valgusimpulsid an-
takse optilises arvutusmasinas piki kiude praktiliselt sil-
mapilkselt edasi {ihelt masina solmelt teisele, ja nad lu-
bavad saavutada tohutut téokiirust, kuni 10 tuhat korda
suuremat praegusest.

Viga kasulikeks osutuvad laserid ka keemikuile. Eriti
sellised laserid, mis loovad infrapunaseid kiiri.

Ammu on mérgatud, et need kiired mojutavad tugevasti
monede keemiliste reaktsioonide kdiku. Tungides kiirega
keemilisse reaktorisse, voib kiirendada protsessi kdiku voi -
sundida seda kulgema vajalikus suunas.

Toenéoliselt piiramatud on laserite perspektiivid sides.

Juba praegu sooritatakse laseritega katseid veealuse
side alal. Nad tekitavad rohelist valgust, mis levib hasti
vees. Seni on saadud kiirgusimpulsi voimsuseks 10 kilo-
vatti, kuid seda voib tosta mitme miljoni vatini. See voi-
maldab palju kordi suurendada allveeside kaugust.

Muuseas, laser, millest ma rdédgin, pole ehitatud mitte
rubiini-, vaid neodiiiimilisandiga klaasi alusel. Klaas on
perspektiivne laserimaterjal, eriti sel juhul, kui on vaja
saada suurt voimsust. Klaasvarda voib teha kiukujulisena
ja kerida poolile. See kergendab pumpamist.

Ei pruugi kahelda selles, et veealusteks t6odeks, samuti
aga allveelaevadele ilmuvad efektiivsed klaaslaserid, mis
kindlustavad usaldatava veealuse side.

Mitte vdhem hinnaliseks muutuvad laserid ka maapeal-
ses sides. Valgusgeneraatorite kiired voivad asendada tele-
foni ja isegi raadiosaatjat.
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Optilist telefoni on juba edukalt katsetatud. Kahe punkti
vahel leviv kiir muutis jutuajamise puhul oma intensiivsust
kone taktis. Vastuvotukohal muundas fotoelement koos vo6i-
mendi ja valjuhddldiga need muutused uuesti helivon-
kumisteks. Kui seada laserid iiles magede tippudesse voi
korgetele mastidele, voib side kaugus olla védga suur, kus-
juures selline «valgusjuhtmega» {thendus on véga kindel.

Kaasaegse raadioringhédlingu diapasoonis ei jatku juba
niiiid kohti uutele jaamadele. Kui ultraliihilaineid mitte
lugeda, voib sellesse ilma vastastikuste hiireteta mahu-
tada mitte iile 3500 jaama. Kui aga sidet pidada valgus-
generaatorite ja -voimendite abil, siis vGib edasi anda iile
10 miljoni telefonikone, ringhdilingu- ja televisiooniprog-
rammi. Tosi kiill, enne kui see saab reaalsuseks, tuleb la-
hendada valgussignaali moduleerimise adarmiselt raske
iilesanne, mis on vajalik selleks, et sundida valguskiirt ko-
net voi kujutist vastuvotujaamale edasi andma.

Laserivalgus levib sirgjooneliselt, seepdrast tuleb kaug-
side jaoks ehitada vahepealsed vastuvotu-saatepunktid, nii
nagu seda praegu televisioonis tehakse. Et sageli hagune
atmosfdidr ei norgendaks valgussignaale, voib laserikiiri
anda edasi piki torusid. Selliste sideliinide ehitamiskulud
tasuvad end kiiresti. Seal, kus on vdhe sademeid ja ohk on
alati ldbipaistev, lahevad laserite sideliinid 14dbi ohu ning
on vdga odavad.

Tehtud on ka esimesed edusammud laserite rakendami-
seks raadiolokatsioonis ja raadionavigatsioonis. Valguslo-
kaatorid on juba toestanud oma eeliseid raadiolokaatori-
tega vorreldes. Nendega on vodimalik objekti asukohta
méadrata viga suure tdpsusega. Peale selle voimaldab val-
guskiir teravalt eristada kaht teineteisele ldhedast eset ja
isegi nende piirjooni vilja joonistada. Uks sellistest val-
guslokaatoreist eristas 10 kilomeetri kauguselt kaht liiku-
matut objekti, mis olid iiksteisest vaid 3 meetri kaugusel.
Tavalise raadiolokaatori ekraanil sulavad nende esemete
kujutised kokku iiheks laiguks.

Millist tohutut tdhtsust omab laserite selline terav nage-
mine laevade ja lennukite juhtimisel, eriti kaasaegsete kii-
ruste juures!

Laserid laiendavad veel iihe lokatsiooniliigi voimalusi.

Kujutlege lennukit voi raketti meist kusagil tuhandete
kilomeetrite taga ohku tousvat. Nende mootorid kiirgavad
palju soojust. Téhendab, nad on kiillaltki voéimsad infra-

118



punase kiirguse allikad. Selle valguse tabamine tdhendaks
raketi voi lennuki avastamist.

Valguse gaasvoimendid lubavad seda iilesannet edukalt
lahendada. Hiljuti loodi heeliumi ja ksenooni seguga val-
guse gaasvoimendi, mis voimendas vastuvoetud signaali
100 tuhat korda. See on voimendamise rekord.

Kristall- ja gaaslaserite abil muutub ldhemal ajal reaal-
seks ka kosmiline side.

No6ukogude inimeste 1dbimurre kosmosesse tostis pédeva-
korrale kosmoselaevade sidevahendite tdiustamise. Suurtel
kaugustel upub kosmoselaeva raadiosignaal vastuvotja
sisemiirade kaoses. Tuleb suurendada raadiosaatjate voim-
sust. Laserite abil teostataval sidel on terve rida eeliseid
raadiosidega vorreldes.

Esiteks on laseril vdga korge kiirguse suunatus tema
enese viaga viikeste mootmete juures. Seepdrast on kiire
joudmiseks 1dbi ohuta kosmilise ruumi Maale tarvis tun-
duvalt vaiksemat voimsust. Erinevalt laserikiirtest levivad
raadiolained antenni juurest lehvikuna ja loviosa nende
energiast raisatakse tiihjalt.

Peale selle ei vaja laser toitmiseks mingeid vooluallikaid.
Pumpamiseks on vaja rohelist valgust, seda aga on kui-
palju tahes péikesekiirguses. Fokuseerides péikesekiired
noguspeegli abil rubiinikristallile, voib 14bi saada ilma iga-
suguse elektrilise pumpamislambita.

Aeg, mil kosmosesse tungivad laserite valguskiired, pole
kaugel. Need kiired seovad kosmoselaevu kindlalt Maaga,
annavad edasi kujutisi, konesid ja koikvoimalikku teadus-
likku informatsiooni.

On olemas ka hoopis julgeid projekte: kasutada laseri-
kiirt lunoidide lennutrajektooride parandamiseks. Selles
pole midagi ebareaalset, avaldab ju valgus rohku. Ja kui
Maalt laserikiirega «ndjatuda» lunoidile, siis nihutab voi-
mas valgusvoog selle Maast kaugemale.

Tosi kiill, on ka teistsuguse iseloomuga projekte. Vae-
valt joudis laser ilmuda, kui ameerika sojavéeline kildkond
hakkas sellest juba kisendama kui uuest relvaliigist. Sur-
makiired! Sellist osa kavatsevad nad sellele imetlusvaar-
sele riistale peale sundida.

Muidugi, laser leiab s6jatehnikas rakendamist. Kuid rah-
vaste palge ees «uue relvaga» vehklemine, olgu see vesini-
kupomm voi laser, voib agressoritele kurvalt 16ppeda.

Seoses sellega tahaksin poorduda Aleksei Tolstoi ro-
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maani juurde. Avantiirist Pjotr Garin, teinud valmis oma
hiiperboloidi, pidas end iiliinimeseks ja otsustas maailma
- rahvad polvili suruda. On teada, millega see 16ppes. Kir-
janik jutustab avantiiristi krahhist vdga veenvalt. Taoline
krahh ootab koiki, kes piiiiavad oma tahet relva jouga rah-
vastele peale sundida.

PLASMA TEISED «ELUKUTSED»

Jutustuse plasmast, mis on 1dbi teinud voidukdigu séde-
mest laserini, voiks lopetada, kui plasma teeniks inimest
vaid valgusallikana. Ja kuigi tema «tegevuse» see kiilg
moodustab raamatu peamise sisu, tuleks siiski rddkida ka
plasma teistest, «valgusega mitteseotud» elukutsetest. See
lubab minu arvates paremini selgitada, kuivord suured, kui-
vord ammendamatud on neljanda «stiihia» voimalused.

Elektrilahendus, milles tekib plasma, on, nagu te veen-
dusite, keeruline fiiiisikaline ndhtus. Valgusallikaid loovad
spetsialistid oOpivad hoolikalt tundma plasma kiirguse
rikkusi, piiiides vdhima energiakuluga saada rohkem vaja-
likku «sorti» footoneid. Plasma valgus on neile pohiline t66-
materjal.

Kuid on palju teadlasi, keda huvitavad plasma keerulise
elu teised kiiljed. Selle tulemusena ilmuvad plasma uued
praktilised rakendused, seejuures niisugused, milleta pole
tdnapdeva tehnikat voimalik ette kujutada.

Siin on toodud moned neist rakendustest.

SADE TOOTAMAS

Meie maa ettevotetes tootab tuhandeid trei-, puur- ja
freespinke. Nende jaoks on vaja terveid mégesid loiketeri,
puure ja freese, sest kui vastupidav téoriist ka poleks, ku-
lub ta ja vajab vidljavahetamist. Loikamisinstrumendi kiisi-
mus muutus eriti feravaks siis, kui ilmusid vdga kovad
sulamid.

Ja siin tuli teadlastele appi plasma. See juhtus nii.

Noored insenerid, abielupaar B. R. ja N. I. Lazarenkod
uurisid elektrisddemete moju kontaktide elueale. Asi on sel-
les, et igal voolu sisse- voi viljaliilitamisel purevad kon-
taktide pinda nende vahel hiiplevad sddemed. Looduses
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pole sellist materjali, mis suudaks siddemete survele vastu
panna. Uurijate {ilesanne seisis selles, et leida kontaktide
kulumist wéhendavaid vahendeid.

Insenerid paigutasid kontaktid, mille vahel heitlesid
siddemed, vedelasse tehnilisse Olisse ja avastasid, et vii-
mane muutub jark-jargult hdgusemaks. Hagu ilmus ka
puhtas vees. Kui 1dhedusse paigutati magnet, siis tombus
hiopilv selle poole. Oli selge, et vees holjusid raudkontak-
tide pinnalt sddeme jouga viljarebitud killukesed.

Insenerid otsustasid seda nahtust kasutada ja konstruee-
rida «sddemeveski», mis hakkaks tootma metallipulbrit. Sel-
liseid pulbreid vajatakse terves reas toostusharudes.

Lazarenkode seadeldises paigutati metallplaat Glivanni
ja iihendati vooluallika positiivse klemmiga. Plaadi kohal
hiiples vasimatult negatiivse klemmiga iithendatud raud-
vardake. Sideme 14dbiloogi puhul katoodiks olev metall-
plaadike lagunes, anoodiks olev raudvardake jdi aga téiesti
terveks.

Kui elektroodid pérast esimest katsetamist vannist vélja
voeti, siis selgus, et metallplaadis oli tekkinud avaus, mille
piirjooned kordasid tdpselt kuuetahulise varda kuju. Leiu-
tajad moistsid, et nende ees pole mitte seade metallipulbri
tootmiseks, vaid metallitootlemispink, milles elekter mojub
vahetult detailile.

Nii tekkis metallide t66tlemine elektrisddeme abil. Praegu
kasutatakse seda koikjal, kuna, kordan, pole sellist metalli
voi sulamit, mis peaks vastu sddemete survele. Elektrisdde-
mete abil to6tavad seadmed osutusid voimelisteks tegema
viga keerulist t66d, olles ehituselt vdga lihtsad. Kui varem
tehti keerulise kujuga detaile, avausi voi siivendeid ka-
sitsi, siis niifid valmistavad uued t66pingid neid ise, ilma
inimese vahelesegamiseta. Sddemete lehviku abil voib 16i-
gata {ilitugevaid sulameid, teritada tooriistu, lihvida detai-
lide pindu.

Huvitav on sddemete kasutamine tavaliste 16ikeinstru-
mentide — puuride, keermepuuride, freeside ja 16iketerade
tugevdamiseks. Kui oskuslikult instrumenti ka ei karasta,
niirineb ta 16ppude 16puks ikkagi. Kuid 16iketera v6i puuri
eluiga voib pikendada, kui 16ikepinda t66delda sddemetega.
Seda tehakse nii. Loiketera iihendatakse alaldi miinusega,
pluss aga liilitatakse vdikese kovasulamist plaadi kiilge.
See istub vibraatoripesas ja hiipleb pidevalt tera kohal.
Vibreeriv plaadike kord suleb, kord avab elektriahela, see-
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juures siinnivad pisitillukesed, vaevaltmirgatavad sddeme-
kesed. Nemad teevadki kasulikku t66d.

Eespool ma juba rddkisin, et sidemeplasmas touseb tem-
peratuur kuni kiimne tuhande kraadini, seepdrast kuumu-
tavad sddemehammustused tera 4—5 tuhande kraadini.
Mitte kogu tera, vaid tithise suurusega pinnalapikest. Ja
kuigi see temperatuur piisib ainult miljondikke sekundeid,
piisab sellest, et metalli karastada.

Kuid see pole koik. Sddeme 1dbiloogil pudenevad posi-
tiivse elektroodi kiiljest pisimad metallitiikikesed. Meie
aparaadis, tugevdajas, on selliseks elektroodiks vibraato-
risse paigutatud raskestisulavast metallist plaat. Tema
«killud» imevad end loiketera pinda ja jddvad sellesse pi-
dama. Instrument muutub veelgi vastupidavamaks. See tu-
gevdamismeetod on vdga okonoomne: 1000 ruutsentimeetri
tootlemiseks vajatakse niisama palju energiat, kui palju
kulutab 40-vatine lamp tunnis. Kuid kasu sellisest to6tlu-
sest on tohutu. Samuti pikeneb tunduvalt puuride, meislite,
freeside, telgede, betoonisegajate labade ja teiste detailide
toostaaz.

Kuid elektrisddemele, sellele pisitillukesele plasmaports-
jonile on joukohane ka raskem t66.

Palju aastaid tagasi tegi Leningradi iiliopilane
L. A. Jutkin sellise katse. Ta asetas veega tdidetud taldriku
pohjale kaks elektroodi ja sundis nende vahelt 1dbi hiip-
pama voimsa sddeme. Taldrik purunes kildudeks. Teadmis-
himuline {iliopilane jitkas selle nahtuse uurimist ja inse-
neriks saades asutas spetsiaalse laboratooriumi.

Eespool juba jutustati, kuidas vedelikus elektroodide va-
hel hiippavate sademete lehviku abil voib «puurida» detaili-
desse avausi. Kui aga sédde teha véga kiireks, ltihiajaliseks,
teda siinnitav allikas aga varustada kiillaldase voimsusega,
siis tekivad vedelikus uued ebatavalised ndhtused.

Kui vedelikku mojutatakse mehhaaniliselt hésti kiiresti,
siis on ta vdga elastne. Temas hiippav sdde rajab silma-
pilkselt endale tee, ajades laiali vedelikukihi ja moodusta-
des oonsuse. See oonsus lahmatab otsekohe kinni, naaber-
kihtides aga tekivad uued vdiksemate mootmetega 6onsu-
sed, mis vajuvad samuti silmapilkselt kinni. Vees tekivad
kolossaalsed rohud, mis antakse iihelt vedelikukihilt teisele
edasi kiirusega poolteist kilomeetrit sekundis. Need rohud
osutavadki vette asetatud esemetele mehhaanilist moju.
Tohutu maakivi laguneb iiksikuteks tiikkideks, kui tema
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siidamikus toimub lahendus. Elektrienergia 1dheb seejuures
vahetult {ile mehhaaniliseks tooks.

Avastatud ndhtuse nimetas L. A. Jutkin elektrohiidrauli-
liseks efektiks. Praegu on see aluseks suurele arvule viga
kasulikele masinatele.

Meie ees on kivipurustaja. Selles pole poorlevaid osasid.
Koos veega antakse temasse pidevalt kivitiikke. Kivipurus-
taja keskel on anood, tema pohi aga on katoodiks. Veealu-
sed vilgud tekivad anoodil ja lahevad katoodile. Nende
valkude harud kohtuvad koige suuremate kivitiilkkidega ja
purustavad neid: marklaud «valitakse» automaatselt.
Seadme pohja on tehtud avaused, millest vdljuvad koos
veega viikesed peenestatud kivimitiikid. Uhe tunni jooksul
voib kivipurustaja téodelda 20 tonni kive.

Raske on loetleda koiki «veealuse dikese» rakendusi.
Tema abil saadakse néiteks edukalt koikvoimalikke emul-
sioone, kolloidlahuseid ja peenimaid pulbreid, puhasta-
takse metallivalu vormimullast, 16hatakse rdndrahne ja ti-
hendatakse maapinda hoonete ehitustel. Elektrohiidraulilist
efekti kasutatakse edukalt rasvakerakeste peenestamiseks
piimas. Veealuste sidemete 1dbiloogil tekivad vedelikus
védga laia lainetediapasooniga mehhaanilised vonkumised
infrahelisagedustest ultrahelini ja isegi rontgenisagedus-
teni. Neid laineid voib edukalt kasutada vedelike desinfit-
seerimiseks.

Elektrohiidraulilisele efektile kaasnevate ndhtuste tund-
maoppimine niitas, et lahenduse tsoonis lagunevad kee-
miliselt koosseisult keerulised ained lihtsateks komponen-
tideks. Teadlased motlevad juba sellest, kuidas kasutada
seda ndhtust pollumajanduses. Voib kujutleda agregaati,
mis liigub mdéoda poldu, haarab mulda ja pritsib selle juba
iimbertootatud kujul laiali. Sddemetega to6tlemine muutis
pinnases leiduvad keemilised ained taimedele omandamis-
kolblikeks.

Voi kiituseta auto. Voimas akumulaator siinnitab veega
tdidetud silindrites sidemeid. Sddemete joud toukab kolbe
ja auto hakkab liikuma. On tehtud edukaid katseid maisi-
seemnete tootlemiseks elektrohiidraulilise efekti seadeldi-
ses. Vorreldes kontrollseemnetega idanesid need varem ja
andsid paremat saaki.

L. A. Jutkini laboratooriumis on vihik, millesse kiilasta-
jad kannavad oma muljeid ndhtust. Selles on palju sisse-
kandeid.
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Suured teadlased, nditeks akadeemik I. I. Artobolevski
ja teised hindavad vdga korgelt laboratooriumi to6tu-
lemusi ja elektrohiidraulilise efekti rakendamisperspektiive
rahvamajanduses.

Tasub rédakida veel iihest, mitte péris tavalisest elektri-
sddeme rakendusvoimalusest.

1961, aastal patenteeriti Inglismaal «sddemepumbaks»
nimetatud leiutis. Kummaline nimetus, eks ju?

Kone all olev aparaat on ehitatud lihtsalt: kahe plast-
massist plaadi vahele on surutud tiikkk kunstlikku keraami-
list materjali. Selle juurest, plastmassi alt on vélja viidud
kaks metallvuntsikest — elektroodi. Vuntsikeste otsad on
ldhendatud, kuid nad ei puutu kokku. Maksab vaid «pump»
katte votta ja teda pigistada, kui vuntsikeste vahelt hiippab
sarinal 1dbi sdde. Uus kokkusurumine — sdhvatab jarg-
mine sdde. Mootmised nditasid, et riistas siinnib elektrila-
hendus pingega kolmkiimmend tuhat volti!

Selle leiutise aluseks olev fiiiisikaline ndhtus avastati
juba 1880. aastal. Kaks prantsuse teadlast, vennad Curie’d
tdheldasid, et kui suruda kokku kvartsikristalli, siis ilmu-
vad tema paralleelsetele tahkudele nagu noiavéel vastas-
margilised elektrilaengud . Sellist fiilisikalist ndhtust ha-
kati nimetama piesoelektriliseks efektiks. Peale kvartsi
esineb seda veel vdhemalt 1200 kristallil, millest kolme-
kiimmet kasutatakse laialdaselt tehnikas.

Uks sellistest rakendustest on teada igale lugejale. See
on elektrigrammofoni vo6i radioola helipea. Kui helipea
noel liigub piki grammofoniplaadi vagu, votab ta vastu
norku toukeid ja annab need edasi piesokristallile. Viimane
muundab need touked elektrilisteks impulssideks, mida voi-
mendatakse lamp- vdi pooljuhtvéimendis ja mis panevad
helisema valjuhaaldi.

Kuid helipea piesokristall tekitab liiga véikese pinge,
millest ilmselt ei piisa sddemete saamiseks. «Sddemepum-
bas» on kasutatud erilist piesokristalli. See on tehismater-
jal — seatina-titaan-tsirkooniumkeraamika. Tugeva surve
all nagu moodustaksid keraamika koostisosad palju tuhan-
deid piesokristalle. Igaiihel neist tekivad laengud, ja loodav
efekt on sarnane sellega, mis tekib, kui liilitada jarjestikku
palju galvaani elemente. Uldine pinge tuleb vidga suur,
olles voimeline siinnitama sddemeid.

Kuidas «sddemepumpa» praktiliselt rakendada?
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Sdde on paljude tehnikas laialdaselt kasutatavate fiiiisi-
kalis-keemiliste protsesside eostaja. «Sddemepumpa» on
juba proovitud autodes magneeto- voi patareisiiiite ase-
mel.

Kuidas siinnib sdde automootori silindrites, see on teada
peaaegu igaiihele. Mootori juurde paigutatakse induktor
ehk siititepool. Sellel on akumulaatorilt toidetav madalpin-
gemdhis ja korgepingeméhis, millel tekib siiiitekiiiinalde
elektroodidele antav mitme tuhande voldine pinge. Mootori
véantvolli poorlemisel poorleb ka katkesti nukk, mis kord
suleb, kord avab siiiitepooli madalpingemahise ahela. Vool
selles mahises kord ilmub, kord kaob. Tdhendab, ka mag-
netvédli mahisekeerdude imber kord kasvab maksimumini,
kord vaheneb nullini. Magnetjoujooned l6ikavad seejuures
teist, suure keerdude arvuga mdihist, ja selle klemmidel
tekib tuhandetesse voltidesse ulatuv pinge. Eriseade —
jaotaja — annab selle jdrjekorras kiilinalde tsentraalelekt-
roodidele, silindrites siittib bensiiniaurude ja ohu segu, ja
tuliste gaaside elastsusjoud liikkab kolvi alla.

Nagu ndeme, on meie autode siiiitesiisteem veel keeruline
ja... ebakindel. Tasub vaid katkesti kontaktidel hapen-
duda, dra korbeda, akumulaatoripatareil tiihjaks laaduda
voi tekkida ebakola siiiitesiisteemi {iksikute elementide
vahel, kui sdde kaob ja auto peatub. :

«Sddemepumbad» voimaldavad koiki neid ebamugavusi
ja raskusi likvideerida. Eelmisest siisteemist jadvad vahest
alles vaid nukkmehhanism ja jaotaja. Kiiiinaldega korvuti
paigutatud «sddemepumbad» saavad vajalikel momentidel
toukeid spetsiaalse volli nukkidelt ning «viljastavad» kor-
gepingeimpulsse, mis tekitavad mootori silindrites séde-
meid. Peale konstruktsiooni silmanahtava lihtsuse on uuel
siiiitesiisteemil ka teised eelised. Tema téoks pole vaja aku-
mulaatoripatareid, peale selle tootab ta kindlalt ka koige
kovema pakasega. Viimane asjaolu on eriti tdhtis, kuna
olemasolev siiiitesiisteem to6tab koige halvemini madala-
tel temperatuuridel, eriti kiilma mootori kiivitamise mo-
mendil.

Toosegu siiiitamine automootoris pole «siddemepumba»
ainus rakendamisvoimalus. Tema abil voib mehhaanilist
energiat vahetult muuta elektrivooluks.

_Kujutleme mingit mootorit, néiteks hiidroturbiini, mille
vollile on paigutatud nukkmehhanism. Umberringi asuvad
«sddemepumbad», Mootori voll poorleb ja vajutab oma
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nukkidega «pumpadele». Vooluimpulsid suunduvad iiks-
teise jarel elektriahelasse, nende energiat kulutavad tar-
bijad.

Selle idee elluviimiseks on vaja iiletada puhttehnilisi
raskusi, pohimotteliselt on piesoelektrijaam voimalik ja
tingimata saabub aeg, millal see idee saab teoks.

«Sddemepump», uus viis sddemete saamiseks, avastati
ainete piesoelektriliste omaduste siigava uurimise tulemu-
sena. Tema avastamine oli seadusparane. Selles kuuluvad
silmapaistvad teened noukogude teadlastele akadeemiku-
tele I. V. KurtSatovile, A. V. Subnikovile, B. M. Vulile ja
teistele. Viimaste aastakiimnete jooksul on nende juhenda-
misel pohjalikult uuritud paljude uute iisna efektiivsete
piesoelektrikute omadusi: nende hulka kuuluvad baarium-
titanaat, viinhapu kaalium, ammooniummonofosfaat jt.

Kuid ka endine, «vanaisadeaegne» sddemete tootmise
viis on arengut jatkanud.

Raamatu algul ma rdakisin, kuidas doktor Wall sai h6o-
rutavast merevaigutiikist elektrisdédeme — esimese plasma-
portsjoni teaduse ajaloos. Hoordumise tagajdrjel saadud
elektrit nimetatakse praegu triboelektriks. Néiteks muun-
dub merevaigu hoorumisel villaga mehhaaniline energia
osaliselt elektriks, osaliselt aga kulutatakse merevaigu ja
villa soojendamiseks. Meid huvitab esimene muundumine.

Mitmesuguste ainete pinnal on olemas vabu ehk juhti-
vuselektrone. Mingi keha hoorumisel voivad nad sellest
lahkuda, iile minna riidetiikile, millega hoorumist teosta-
takse. Voi vastupidi, «kolida» riidetiikilt iile hoorutavale
kehale. Negatiivne laeng, s. o. elektronide iilejddk tekib
kokkupuutuvatest kehadest sellel, millel on norgemini vil-
jendunud dielektrilised omadused, mille dielektriline 1abi-
tavus on viiksem.* Juba Faraday paigutas moned materja-
lid sellisesse ritta: nahk, flanell, elevandiluu, suled, méie-
kristall, flintklaas, siid, puu, metallid ... Kui hooruda iiks-
koik millist kaht nimetatud materjali teineteise vastu, osu-
tub positiivselt laetuks see, mis on ldhemal nimekirja algu-
sele.

Paljud motlevad ebadigesti, et triboelektrit kasutatakse
praegu vaid koolide fiilisikakabinettides elektrofoormasi-

* Mingi aine dielektriline ldbitavus ehk dielektriline konstant nii-
tab, mitu korda vihendab see aine vaakuumiga vorreldes elektrilaen-
gute vastastikust toimet. (T6lk.)
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nas. Ei, ta on vajalik ka tosisemateks asjadeks, naiteks
hiiglaslike tehisvédlkude tundmadppimisel uurimislabora-
tooriumides. Et sdde hiippaks mitmemeetrist vahemaad
iiletades iihelt keralt teisele, selleks on vaja miljonivoldist
ja suuremat pinget. Seda loovad hoordumisprintsiibil t66-
tavad elektrostaatilised generaatorid. Uks sellistest taga-
sihoidlikest masinatest, mis on ehitatud Prantsusmaal,
«ajab kokku» kolossaalse laengu, mis tekitab viieteist-
kiimne miljoni voldise pinge! Sellistelt generaatoritelt saa-
dud sddemed on vajalikud nii vidlgu loomuse edasiseks
stigavamaks tundmadppimiseks, nii termotuumareaktsioo-
nide uurimiseks kui ka paljudeks teisteks juhtudeks.

PLASMA KUUMUS

Mitte iihelgi maal pole sellist ehitustempot nagu meil.
Uued elumajad, tehaste ja vabrikute korpused, uued lin-
nad kerkivad noukogude riigi koikides nurkades. Tuhan-
deid uusi masinaid véljub tehasekonveiereilt. Aga iihtki
hoonet, ithtki laeva, lennukit ega autot ei valmi keevitaja
abita.

Mis on elektrikeevitus? See on inimese poolt alistatud
kaarlahendus, plasma. Ainult et siin ei kasutata mitte
plasma valgust, vaid tema soojust.

Nagu juba mirgitud, avastas elektrikaare 1802. aastal
akadeemik V. V. Petrov. Kaheksakiimne aasta parast
kasutas vene insener N. N. Benardos esmakordselt siisi-
elektroodi ja metalltoote vahelist kaart keevitamiseks.

Hiljem asendas leiutaja N. G. Slavjanov siisielektroodi
metallilisega, mis jéttis kaarleegis sulades jérele iihtlase
ithendusombluse. Seda meetodit kasutatakse praegu kogu
maailmas.

Keevitusasjandus on hoogsalt arenenud. Eriti suure
panuse on sellesse andnud Kiievi teadlased akadeemik
B. J. Patoni juhendamisel. Nemad leiutasid aparaadid,
mis keevitavad inimese vahelesegamiseta, automaatselt.
Selliste masinate abil tehakse meie maal kuni 45 protsenti
koigi keevitustoode mahust.

Oleme masinaehitustehase tsehhis. Pikale lauale on lao-
tud detailid, mida on vaja keevitada. Nende kohal liigub
suurt trillpuuri meenutav keevitusautomaat. Kaarleeki
pudeneb pulbrit — see on vahend, mis muudab keevi-
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tuse paremaks ja ombluse vastupidavamaks. Eriseade
annab kaare piirkonda automaatselt traati; see on elektroo-
diks, mis sulades iihendab tugevasti detaile. Sulatusre-
ziimi hoitakse automaatselt. Kui 6mblus pole veel valmis,
automaat aga ruttas edasi, siis venib kaarleek vélja, jdre-
likult suureneb pingelang kaarel. Silmapilk vdhendab auto-
maati piki 6mblust sdidutav mootor poordeid. Kui omblus
taitub sulametalliga, siis kaar liiheneb ja automaat hakkab
kiiremini liikuma.

Tanu professor K. K. Hrenovi ja teiste toodele onnestub
keevitada edukalt ka vee all. Elektroodide jaoks on loodud
eriline raskeltsulav médre. Kaarleegis sulab see hiljem
kui elektroodi metall. Seepdrast on elektroodi otsas alati
méaardetilk, mille iimber tekib gaasimull. Selle mulli sees
poleb kaar normaalselt, iimbritsev vesi teda ei hairi.

Veealust keevitamist rakendatakse praegu edukalt lae-
vakorpuste remontimisel, joe- ja meresadamate ehitustel.

Kaareplasma on tookindel instrument mitte ainult detai-
lide, torude, rodbaste jne. iihendamisel, vaid ka nende 10i-
kamisel. Seejuures aitab kaart hapnik, mida antakse valge
hoogumiseni kuumutatud metalli juurde piki voolikut. Hap-
nik hapendab metalli kiiresti, kuid hapendid pole vastupida-
vad. Seepirast laguneb terasleht voi toru samas kaheks
osaks.

Kui gaasipoleti leegiga I6ikamine on hea terase, raua,
mangaani jaoks, siis elektrikaarega 16ikamist kasutatakse
edukalt ka malmi ja vérviliste metallide puhul.

Elektrikaar on muutunud kohustuslikuks osavotjaks kor-
gekvaliteediliste teraste ja sulamite tootmisel. Neid too-
detakse elektrikaarahjudes.

Sellise ahju ehitus pole keeruline. See on suur tulekind-
last tellisest paak, millesse paigutatakse sulatatav metall.
Kahelt kiiljelt vdljuvad ahju seintest jamedad siisielekt-
roodid. Nende vahel siittib palav kaarleek, mis kuumutab
ja sulatab metalli.

Pronksi, vase ja inglistina sulami leiutasid inimesed
varem kui raua. Praegu valmistatakse seda elektrikaar-
ahjudes.

Kui asetada sellisesse ahju valmis malmi ja kuumutada
seda, siis paranevad tema mehhaanilised omadused tundu-
valt. Malm muutub vastupidavamaks.

Kaasaegne tehnika pole moeldav legeeritud terasteta.

Vintvolle, kolvisormi, kuullaagrite kuule ja rulle, 15ike-
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terasid ja tuhandeid teisi detaile tehakse terastest, millele
on lisatud kroomi, niklit, volframit, vanaadiumi. Vantvolle
nditeks tehakse kroomnikkelterasest. Legeeritud terase
koosseis peab olema tédpselt vélja peetud, muidu kannatab
tema kvaliteet. Seda onnestub saavutada, kui terast sula-
tada elektrikaarahjudes, mis véldivad korvaliste lisandite
sattumise terasesse ja kindlustavad vajaliku temperatuuri.
Ilma kaareplasmata pole voimalik saada ka sellist laialt-
levinud metalli nagu alumiinium.

Alumiiniumitehases on pohisisseseadeks sulatusahjud.
Iga ahju pohi on kaetud hea elektrijuhi — s6ega, mis antud
juhul méingib katoodi osa. Pohja kohal ripuvad anoodiks
olevad soevardad. Algul pannakse ahju kriioliiti. See on
punakas naatriumi, alumiiniumi ja fluori sisaldav mine-
raal. Elektrivool liilitatakse sisse ja elektroodide vahel siit-
tib kaarleek. Kriioliit sulab iiles. Niiiid lisatakse ahju alumii-
niumhapendit, mis lahustub kriioliidis. Siisielektroodid las-
takse sellesse sulasse massi ja ahjus algab uus protsess —
elektroliiiis. Positiivsed alumiiniumi ioonid liiguvad katoo-
di — ahju pohja poole ja kogunevad sellele. Tuleb vaid
avada kraan ja valgelt sdtendav metall voolab ahjust valja.

Kaareplasmas toimuvate fiiiisikaliste protsesside iilihoo-
likas uurimine on voimaldanud viimastel aastatel luua
veel {ihe suurepdrase aparaadi, nn. plasmatroni.

Kujutlege tavalist kahe elektroodiga lahenduskambrit.
Uks neist, soevarras, on iihendatud vooluallika plussiga,
teine, soeplaat avausega keskel, aga on liilitatud miinuse
killge. Nende elektroodide vahel siittib kaarlahendus ja
kambri avausest tormab vélja oma teelt koike minema piih-
kiv plasmajuga. Kirjeldatu seletub sellega, et plasmatron
paiskab vilja plasmat, mis on kuumutatud 10—15 tuhande
kraadini, s. 0. mitu korda korgemale tavalise kaare tempe-
ratuurist.

Sellist «tulist» plasmajuga Onnestus saada jahutaja
kasutamisega. Puutujat mooda tungib kambrisse joana
inertne gaas voi vesi, mis aurustudes jahutab mitte ainult
kambri seinu, vaid ka plasmandoori véliskihte. Nendes kih-
tides vaheneb ioonide arv ja nad hakkavad halvemini voo-
lu juhtima. Seepdrast eelistab lahendusvool voolata peami-
selt piki plasma tsentraalset, kuumemat osa. Plasmaosa-
keste vastastikuste porgete sagedus, jdrelikult ka noori
keskosa temperatuur kasvab. Toimub niinimetatud plasma-
noori esimene termiline kokkutombumine.
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Peenikeses nooris liikuvaid laenguid voib vaadelda kui
suurt hulka vooluga juhte. Kui aga selliseid juhte l&bib
vool ithes suunas, tombuvad nad iiksteise poole. Tdhendab,
ka siin leiab aset noori kokkutombumine. See teine termi-
line kokkutombumine suurendab plasma temperatuuri
veelgi.

Plasmatron on vdga kasulik ja vdga vajalik riist. Tema
juga loikab kergesti igat sulamit voi metalli, isegi koige
kuumakindlamat, sulatab keraamikat, aurustab koiki ma-
terjale. Viimane asjaolu voib leida rakendamist keemias.
Suunates plasmajoa maagitiikkidele, pole neist raske eral-
dada mingit haruldast metalli ja saada seda puhtal kujul.
Kuna erinevate elementide aurustumine toimub erinevatel
temperatuuridel, on kerge eraldada iiht elementi teisest.

PLASMA JA KEEMIA

Pole vajadust rdidkida. lammastikvdetiste tdhtsusest.
Tanu neile saavad nurmed teise nooruse ja annavad kor-
geid saake. Teadlasi on ammu huvitanud 6huldmmastiku
sidumise probleem. Kuid tavalistes tingimustes on limmas-
tik véheaktiivne gaas, mida polegi nii lihtne hapnikuga
siduda.

Appi tuli plasma. Juba 1875. aastal sai inglise teadlane
Henry Cavendish ldammastikhapendeid sddemekaskaadide
libilaskmisel klaastorusse suletud ohust. Hiljem avastati
ldimmastiku sidumise kaarmenetlus, mis juba 1903. aastal
sai toostuslikuks. Meie sajandi 20-ndail aastail saadi kaa-
replasmas kiimneid tuhandeid tonne lammastikvéetisi.
Kuid hiljem téotati vdlja menetlus ldmmastikhappe saa-
miseks ammoniaagist ja plasma muutus siin tarbetuks.

Ja ikkagi on elektrilahendus kéitnud keemikute téhele-
panu. Aastatepikkused uurimised on nédidanud, et selles
voib saada koige mitmekesisemaid keemilisi iihendeid.’
Plasmaosakesed osutuvad keemiliselt vdga aktiivseteks,
neil on olemas keemilistesse reaktsioonidesse astumiseks
vajalik energia. Selle tulemusena kulgeb terve rida reakt-
sioone plasmas hoopis kiiremini ja kergemini isegi tavalis-
test madalamatel temperatuuridel.

Meie ajal, kui lahendatakse kogu rahvamajanduse kemi-
seerimise hiiglaslikku iilesannet, piiilavad teadlased iiha
piisivamalt rakendada plasmat keemia teenistusse.
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Reas laboratooriumides tootatakse edukalt 6konoomsete
menetluste loomisel ohuldmmastiku sidumiseks ja 1dm-
mastikhappe saamiseks. Selle happe kontsentratsioon on
tunduvalt suurem ammoniaakmenetluse]l saavutatavast.
Viaga odavat elektrienergiat tootvad tohutu voimsusega
kaasaegsed hiidroelektrijaamad tootavad véetiste tootmise
plasmamenetlusele suurt tulevikku.

Kuid juba praegu on seadmeid ja isegi terveid keemia-
tehaseid, kus peaosaliseks on elektrilahendus. Ma pean sil-
mas tehaseid, mis tootlevad looduslikku gaasi atsetiilee-
niks. Need on olemas Noukogude Liidus, Rumeenia Sot-
sialistlikus Vabariigis ja teistes maades.

Kambrites, millest puhutakse 1dbi looduslikku gaasi
metaani, siiiidatakse kuni 1 meetri pikkune alalisvooluga
toidetav voimas kaar. Lahenduses muundub see gaas atse-
tiileeniks, mis satub erikambrisse, kus teda jahutatakse.

Atsetiileen on keemiatoostuse tdhtis produkt. Ta on pea-
miseks ldhteaineks plastmasside, siinteetilise kautSuki,
jne. tootmisel. Teda voib saada
mitte ainult alalisvooluga toide-
tava kaare abil. Rumeenia aka- T Vooluallikas
deemikul Bedereul onnestus me- e
taani atsetiileeniks muundada
korgsagedusvooluga toidetavas
lahenduses. Ta 10i korgsagedus-
lahenduse abil ka suurepdraste
omadustega poliimeeri. See siisi-
vesik ei karda happeid, kan-
natab vilja 400-kraadist tem-
peratuuri. Lisades seda plast-
massidele, voib saada vilguki-
vist ja portselanist paremaid
isolaatoreid.

Lopuks tuleb peatuda elekt-
rilahenduste osal osooni toot-
mises.

Osoon on hapnik, mille mo-
lekulid koosnevad mitte kahest,
vaid kolmest aatomist. Esma-
kordselt avastati osoon 1758. .\\‘0
aastal sidelahenduses. Sellel i T nen
ainel on suurepirased hapenda- e
jaomadused. Osooniga toodel- Osonaator

Lahendusvahemik
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dud vesi on parem kui kloreeritud vesi, kuna ei teki eba-
meeldivat korvalmaitset, mikroobid aga hukkuvad. Osooni
abil voib valgendada tselluloosi, saab toodelda vanu
autokatteid, kiirendada kunstkiudude ja linoleumi tootmist
ja isegi veini vananemist. Osooniga voib hapendada véavli-
rikastel naftaproduktidel tootavate elektrijaamade kahjulik-
ke jddtmeid ja saada seejuures tohutul hulgal vdédvelhapet.

Kogu hidda seisab selles, et osooni saadakse peaaegu
eranditult gaaslahendusel osonaatoriteks nimetatud apa-
raatides, millel on véike tootlikkus. T6si kiill, on juba loo-
dud katseliselt kontrollitud teooria, mis lubab loota, et
lihemail aastail valmistatakse voimsad osonaatorid. Need
plasmaseadmed hakkavad andma riigile vajalikul hulgal
0s001i.

Plasma voimaldab leida uusi kiitteaineliike rakettidele.

On teada, et sellised gaasid nagu vesinik ja hapnik
koosnevad kaheaatomilistest molekulidest. Elektrilahen-
duse joududega voib neid molekule purustada, saades nii-
nimetatud atomaarseid gaase. Gaasimolekulide 16hkumi-
seks kulutatud energia ei kao jéljetult. Kui rakett varus-
tada atomaarse gaasi tagavaraga, siis voib saada suure
soojushulga, andes iiksikutele aatomitele voimaluse iihi-
neda paaridesse, muunduda tavaliseks gaasiks. Uhe Kilo-
grammi atomaarse hapnikuga vG6ib keema ajada pool
tonni vett!

Tosi kiill, atomaarsed gaasid on ebapiisivad, neid on
raske sdilitada. Kuid ei pruugi kahelda selles, et teadlaste
otsiv mote iiletab ka selle takistuse. Siis kasvab veelgi
plasma osatdhtsus keemias.

PLASMATAIDISEGA APARAADID

Neid aparaate on loodud suur hulk, seepdrast jutustan
ma vaid monedest.

Koik elektrijaamad, suured ja viikesed, toodavad vahel-
duvvoolu. Tehnikas on aga viga sageli vaja alalisvoolu.

Trammidel, trollibussidel ja linnaldhedastel elektriron-
gidel on alalisvoolumootorid. Alalisvool on vajalik auto-
akumulaatorite laadimiseks, raadiolampide to0ks vastu-
votjates ja televiisorites, alumiiniumi tootmiseks, metallide
" tootlemiseks elektrisidemega ja paljudeks teisteks juhtu-
deks.
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Seepérast tuleb rakendada eriseadmeid — alaldeid, mis
muundaksid vahelduvvoolu alaliseks. Alaldite liike on loo-
dud palju. Nende hulgas on ka-plasmaga tootavaid, mida
koige sagedamini kasutatakse seal, kus on vaja alalisvoolu
suurel hulgal.

Kujutlege kahe jdtkega klaasballooni. See on elavhobe-
alaldi kolb. Katoodiks on temas kolbi valatud elavhobe,
anoodid aga paiknevad klaasjdtketes. Katoodi korval on
stititamiseks veel iiks elektrood.

Kui peaelektroodidele on antud pinge, siis ei teki kolvis
lahendust, kuna selles pole elavhobedaaurusid, mis on
materjal plasma tekkimiseks. Lahenduse siiiitamiseks kal-
lutatakse kolbi nii, et elavhobe iihendaks katoodi ja siiiite-
elektroodi. Sellise lithiiihenduse ajal tekib katoodi ja siiiite-
elektroodi vahel lahendus. Kuumenemise tottu elavhobe
aurustub ja lahendus hiippab iile iihele anoodidest. Alaldi
hakkas tocle.

Iga vahelduvvoolualaldi on ithesuunalise «liiklemisega»
tunnel. Elavhobealaldi laseb voolu ldabi samuti {ihes suu-
nas, ja nimelt siis, kui anoodil on positiivne, katoodil aga
negatiivne pinge. Alaldi anoodid té6tavad vaheldumisi ja
ahelas voolab pulseeriv alalis-
vool. Pulseerimise vidhendami-
seks liilitatakse alaldi juurde
spetsiaalne filter. See koosneb
induktsioonpoolist ja konden-
saatorist.

Tarbijateni jouab alalisvool
juba filtreeritult.

Viimastel aastatel on ilmu-
nud tdiuslikumad elavhobealal-
did — ignitronid. Neil pole eri-
list jédtket siiiiteelektroodi jaoks
ning kolbi pole vaja t60 alusta-
miseks kallutada. Siiiiteelekt-
rood asub kolvi sees ja «ujub»
elavhobedas. Alaldi sisseliilita-
misel tekivad elavhobedaaurud
vahetult siiiiteelektroodi tsoonis
ja ignitron alustab t6od.

Laialt on levinud plasmaalal-
did, millel katoodiks pole mitte
elavhobe, vaid vooluga kuumu- Ignitron

Sulteelektrood
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tatav spiraal. Neid nimetatakse gasotronideks. Selliste
alaldite kolvid on tdidetud elavhobedaaurudega voi inert-
sete gaasidega. Alaldatava pinge suuruse reguleerimiseks
paigutatakse gasotroni katoodi ja anoodi vahele veel me-
tallvork, mis on samuti elektroodiks. Laadides seda vorku
erineva suurusega negatiivsete laengutega, muudetakse
lambi siittimise algpinget, aga jarelikult ka alaldatava
pinge suurust. Selliseid kolme elektroodiga alaldeid hakati
nimetama tiiratronideks.

Suur hulk elektrilisi skeeme nouab oma téoks rangelt
konstantse suurusega pinget. Vorgupinge aga muutub pi-
devalt, kiill mitte palju, aga see tdhendab, et ka alaldite
viljundeis on pinge kord suurem, kord vdiksem. Selle vil-
timiseks liilitatakse vorku veel {iks plasmaseade, nn. stabi-
litron. Selles to6tab huumlahendus. Pinge suuruse muutu-
misel muutub stabilitroni labiv vool, pinge jdidb aga kons-
tantseks. See. pinge antaksegi koormisele.

Aatomiajastu algas kosmiliste osakeste ja uraani, raa-
diumi ja teiste radioaktiivsete elementide poolt véljastata-
vate laetud osakeste uurimisega. Teadlastel oli tdhtis teada
osakeste hulka, voimaldas see ju kindlaks teha kiirguse
voimsust ja tuumade lagunemise kiirust.

Laetud osakesi hakkas loendama plasma.

Leiutajate nimede jargi kutsutava Geigeri-Miilleri loen-
daja klaastorus on piki telge pingule tommatud peenike me-
tallniit, mis 1dbib vaikest silindrikest. Toru on tdidetud ar-
gooni ja elavhobedaaurude seguga.

Seade on tehtud nii, et tavalistes tingimustes ei teki niidi
ja silindrikese vahel voolu, kuigi nad on korgepingealli-
kaga ithendatud elektroodid. Kuid niiiid tungis 1abi klaasi
torusse kosmiline osake. Omades suurt energiat, porkab
ta kokku gaasimolekulidega ja 166b vélja elektrone, s. o. te-
kitab ionisatsiooni. Torusse ilmusid laengud. Uhed neist,
elektronid, piitidlevad anoodile — niidi poole, teised, ioo-
nid, hakkavad liikuma katoodi poole — silindrikesele. Elekt-
ronid tekitavad gaasi edasist ionisatsiooni, torus moodus-
tub laengute laviin ja gaas temas muutub hetkeks plas-
maks.

Jérelikult vastas loendajatoru temasse tunginud laetud
osakesele lahendusesdhvatusega. Toru juurde on ehitatud
elektroonikaseade, mis siiiitab kas signaliseeriva neoon-
lambi voi poorab laetud osakeste {ildarvu lugeva numeraa-
tori ketast.
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Meie ajal voib laetud osakeste loendajaid kohata koik-
jal. Rakettidel ja kosmoselaevadel teevad nad kindlaks kos-
milise kiirguse intensiivsust védljaspool atmosfééri piire.
Siinges taigas signaliseerivad nad geoloogidele radioak-
tiivsete maakide ldhedusest. Bioloogid teevad nende abil
kindlaks, kuidas omandatakse taimede poolt véetisi, sega-
des neisse eelnevalt nditeks radioaktiivset fosforit.

Geigeri-Miilleri loendajad ilmusid iile poole sajandi ta-
gasi. Niiiid ma tahaksin aga rddkida plasmaseadmest, mille
vanus on koigest moni aasta.

Kiillap vist igaiiks teab, et metallide voi sulamite tugevus
soltub nende ehitusest ehk mikrostruktuurist. Metallurgid
deSifreerivad metallide struktuuri lihtsalt. Nad votavad po-
leeritud metallplaadikese ja panevad selle happelahusesse.
Kuna plaadikese vastupidavus on erinevates kohtades eri-
nev, soob hape metalli ithes kohas vahem, teises kohas roh-
kem. Peale sellist stovitamist kattub sile metallipind kum-
malise mustriga. Vaadeldes seda mustrit mikroskoobis, ot-
sustatakse selle voi teise sulami omaduste iile.

Metallide keemiline sGovitamine on metallurgide kées
vana ja labiproovitud vahend. Esmakordselt rakendas seda
iile saja kolmekiimne aasta tagasi silmapaistev vene tead-
lane Pavel Petrovits Anossov.

Kuid viimastel aastatel lakkas selline metallide ja sula-
mite omaduste uurimine andmast soovitud tulemusi. Kee-
mikud nditeks hakkasid itha sagedamini noudma sulameid,
mis oleksid hapete suhtes tédesti «iikskoiksed». Masinaehi-
tajaile oli vaja alumiiniumilisandiga sulameid, kuid ka
need alluvad halvasti keemilisele soovitamisele. Kuidas
uurida selliste sulamite struktuuri? Kuidas teha kindlaks,
milline sulam on parem?

See iilesanne osutus niivord tdhtsaks ja raskeks, et tuli
poorduda teiste erialade teadlaste poole. Metallurgide iiles-
kutsele vastas riithm Moskva iilikooli fiiiisikuid eesotsas pro-
fessor Grigori Venjaminovits Spivakiga. Metallide struk-
tuuri ndhtavale toomiseks esitasid nad pohimotteliselt uue
menetluse, mis end taielikult cigustas. Kuid enne uue apa-
raadi loomist kulus mitu aastat visasid otsinguid ja proove.

Niiiid on uus riist loodud, teadlased-fiiiisikud on selle me-
tallurgidele iile andnud. Seda nimetatakse ioonse soéovita-
mise seadeldiseks. .

Peategelasteks on selles seadeldises ndhtamatud laetud
osakesed — ioonid. Neid saadakse klaaskupli all, kus vél-
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japumbatud 6hk on asendatud erilise gaasi — neooniga.
Sama kupli all on metallndidis, mille struktuuri on vaja

desifreerida. Kui seadeldis sisse liilitada, siis hakkab kupli -

sisemuses olev gaas kiirgama kahvaturoosat valgust. See
on elektrilahenduse algus, mille kdigus gaas muundub plas-
maks ning tekib tohutu hulk laetud osakesi — ioone. Elekt-
rijoud haaravad neid ja paiskavad ndidise pinnale. Nagu
keemilise soovitamise puhulgi, nii puruneb ka siin metall
nende 166kide all iihtedes kohtades rohkem, teistes vdhem,
soltuvalt selle voi teise piirkonna tugevusest. Toonkahur-
vigi teeb oma t66 kiimne minuti jooksul, siis v6ib néidise
vilja votta ja teda mikroskoobi all vaadelda.

Ioonkahurvigi uues seadeldises on ebatavalise jouga
relv. Mitte iikski metall voi sulam, kui tugev ta ka poleks,
ei suuda tema lookidele vastu seista. Ja mitte ainult me-
tall voi metallide sulam. Moonse soovitamise seadeldist
voib edukalt kasutada keraamika, klaasi ja pooljuhtide mik-
rostruktuuri tundmadppimiseks.

Ioonse sodvitamise seadeldisel on veel iiks hinnaline
omadus. Temas on ette ndhtud uuritavate objektide kuumu-
tamine mitmesuguste temperatuurideni. Soovitades mit-
mesuguse temperatuuriga néaidiseid, voib jdlgida, kuidas
muutub kuumutamisel nende ehitus, aga jarelikult ka
omadused. See vodimaldab tungida veelgi siigavamale
aine mikrostruktuuri, veel tdielikumalt tema «elulugu»
uurida.

PLASMA «ELUKUTSED» TULEVIKUS

Plasma rakendustest voiks rddkida veel palju, kuna neid
on viga ohtrasti. Kuid oma piiiides vallata koiki voimalusi,
mida endas kitkeb aine neljas olek, on inimesed tditmatud.
Seepirast ei jdta teadlased otsinguid, pdevast pdeva vaat-
levad nad paljudes laboratooriumides rohelisi madusid
ostsillograafide ekraanidel, fotografeerivad spektreid, mot-
levad vilja uusi aparaate, et vélja uurida rohkem saladusi,
paremini tundma GOppida plasmat. Eksperimentaatoritega
kisikdes tootavad fiiiisikud-teoreetikud. Mitmekordsed vale-
mid ja keerulised vorrandid, mida lahendavad matemaa-
tilised masinad — see relv pole morgem kui fiilisikaline
katse.

Teadlaste selline t66 annab rikkalikku 16ikust. Ma toon
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moned naited, mis demonstreerivad, millele on meie ajal
suunatud plasmaalistajate tdhelepanu.

Elektrienergia . .. See on nii vajalik meie hiiglasliku maa
rahvamajandusele. Loviosa sellest saadakse soojuselektri-
jaamades. Siin poletatakse suurtes kiittekolletes siitt voi
naftat, kuumutatakse auru peaaegu 700 kraadini ja see
aur paneb poorlema elektrigeneraatoriga iihendatud auru-
turbiini rootori. Kui palju kiituse energiat kulutatakse asja-
tult tema sellisel muundamisel voolu energiaks! Esiteks
véljub aur turbiinist kiillalt kuumana, andmata 4ra kogu
kuumutamisel saadud energiat. Peale selle on véltima-
tud kaod poorlevate detailide laagrites, kiittekolde seinte,
torude, {imbritseva ohu jne. kuumutamiseks. Seepa-
rast on kaasaegsete elektrijaamade kasutegur suhteliselt
madal.

Teadlasi on ammu huvitanud kiisimus, kas poleva kiituse
energiat ei saaks vahetult muundada voolu energiaks. Kas
ei saaks loobuda kohmakatest poorlevatest detailidest?

On selgunud, et saab. On dra maérgitud ja tootatakse
vélja mitut voimalust. Uks neist on plasma kasutamine.

Kujutlege jaigalt alusele kinnitatud raketimootorit. Tema
polemiskambris siinnivad tulised gaasid, mis suunatakse
torusse. Peene joana puistatakse torusse potast ehk siisi-
haput kaaliumi. See on vajalik selleks, et gaasi ioniseeri-
mine oleks tdielikum, et leegis siinniks rohkem elektrilaen-
guid. Torust satub plasmajuga diiiisi ja, kogunud Kkiirust,
tungib generaatori peakanalisse. Siin on kahele poole iiles
seatud vidga tugeva magneti poolused. Magnetvili pidur-
dab laetud osakesi, paiskab neid sirgjooneliselt teelt kor-
vale. Kui elektrone paisatakse seejuures iiles, siis plussioo-
nid lendavad vastupidises suunas — allapoole. Selliselt
sorteeritud laengud satuvad spetsiaalsetele elektroodi-
dele — katoodile ja anoodile. Kui need elektroodid iihen-
dada vélisahelaga, siis ilmub selles vool. Nii muunda-
takse kuumutatud plasmaosakeste energia vordlemisi liht-
salt, ilma poorlevate osade kasutamiseta, ilma hoordumi-
seta voolu energiaks.

Teadust vedelike liikumisest nimetatakse hiidrodiinaami-
kaks. See eksisteerib juba palju aastakiimneid. Hiljuti il-
mus tema sugulane — teadus magnetviljas liikuvatest
elektrit juhtivatest vedelikest. Seda hakati nimetama mag-
nethiidrodiinaamikaks. Selgus, et selle teaduse seadused on
kehtivad ka plasma kohta. Seepirast nimetataksegi voolu-
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MHD-generaatori
tootamise skeem

generaatorit, millest ma jutustasin, magnethiidrodiinaami-
liseks (lithendatult MHD-) generaatoriks.

MHD-generaatorite suureks vaartuseks on korge kasu-
tegur. Juba esimeste erinevates maades ehitatud katsesea-
deldiste kasutegur oli 50—60 protsenti. See on tunduvalt
korgem kui koige parematel soojuselektrijaamadel.

Vaatamata esimestele vaieldamatutele edusammudele ei
saa MHD-generaatorite probleemi lugeda taielikult lahen-
datuks. Raskus seisab selles, et pole veel loodud t66kind-
laid materjale kanali seinte ja elektroodide jaoks, mis suu-
daksid vastu pidada kestvale kokkupuutele tulise plasmaga.
Kuid elektrijaam peab ju téotama vahetpidamatult paljude
vopaevade jooksul. Seepérast tuleb teadlastel ja inseneridel
veel palju uurida, et luua toostuslikud MHD-seadeldised.

Peale selle lubab plasma kasutusele votta sellised ener-
giarikkused, mis voimaldavad rahuldada kogu inimiihis-
konna tarvidusi, kui suured need ka ei oleks.

On teada, et ithe kilogrammi puude drapdlemisel eral-
dub 2,5 kilovatt-tundi energiat, sée puhul on see arv 8,
nafta puhul aga 11,6 kilovatt-tundi. Uhe kilogrammi uraani
pooldumine annab juba 22 miljonit kilovatt-tundi energiat.
Maakoores on hoiul 25 miljonit tonni uraani ja umbes
miljon tonni tooriumi. Nende kasutamine kindlustab inim-
konna energianilja eest. Kuid vaevalt hakkavad inimesed
ootama, millal 16peb ka tuumakiitus. Kahtlemata leiavad
nad uusi, praegu mitteteadaolevaid allikaid. Nendes otsin-
gutes on pohiliseks piiiid teostada juhitavat termotuuma-
reaktsiooni.
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Te muidugi teate, et on olemas vesinikupomm. See on téi-
detud «raske» vesinikuga, mille aatomites on peale posi-
tiivselt laetud prootoni veel iiks v6i kaks neutronit. Kui
sellise vesiniku aatomituumi iiksteisele lahendada, voib
toimuda nende kokkusulamine ja tekkida uue elemendi, hee-
liumi tuumi. Seejuures eraldub tohutu energia, mis on voi-
meline tekitama senindgematuid purustusi.

Kuid raske vesiniku tuumi pole sugugi kerge ldhendada,
neil on ithesugune laeng ja seepérast nad toukuvad. Tuu-
mi ldhendada ja seega alustada termotuumareaktsiooni
saab vaid miljonitesse kraadidesse ulatuvatel temperatuu-
ridel. Seepdrast pannakse vesinikupommi siitikuna tavaline
aatomipomm. Lohkemisel loob see tingimused vesiniku-
tuumade siinteesiks. Igasugused pommid, sealhulgas
aatomi- ja vesinikupommid, toovad surma ja purustusi.
Nende energia teenib soda. Et termotuumareaktsioon tooks
inimestele kasu, on vaja teda aeglustada, sundida eraldama
energiat jark-jargult. Teiste sonadega, on vaja oppida seda
reaktsiooni juhtima.

Teadlased teavad juba, millist teed mooda on vaja minna,
et seda probleemi lahendada.

Ajakirjanduses on palju kordi teatatud juhitavate termo-
tuumareaktsioonide alal toctavate noukogude teadlaste
edusammudest.

I. V. Kurtsatovi nimelises Aatomienergia Instituudis on
akadeemik L. A. Artsimovits$i juhendamisel ehitatud terve
rida unikaalseid seadmeid — «Tokomaky», «Ogra», «Orehh»,
millel on sooritatud palju edukaid katseid. Teadlaste tdhe-
lepanu on koondunud plasmaklombile, mis tekib vaakuum-
kambris ainult hetkeks. Nimelt voimsate elektrijoudude
poolt siinnitatud plasmas on voimalik teostada vesiniku-
tuumade ithinemist.

Ilmselt ei voi miljonite kraadideni kuumutatud plasma
puudutada vaakuumkambri seinu, kuna pole aineid, mis
sellist temperatuuri vélja kannataksid. Noukogude akadee-
mikud A. D. Sahharov ja I. J. Tamm tegid juba 1951. a.
ettepaneku suruda plasma kokku voimsa magnetvéljaga ja
sel viisil eraldada ta seintest. Katsed kinnitasid ettepaneku
oigsust, kuid plasma ei osutunud nii kuulekaks, nagu oletati.

Peamist raskust, millega fiiiisikud kokku puutusid, ni-
metati plasma ebapiisivuseks. Tekkinud plasmandor katkes
vaga kiiresti, plasma imbus 14bi «magnettara», mis eraldas
teda seintest, ega tahtnud rohkem kokku tombuda. Koik

139



teadlaste joud paisati vbitlema plasma ebapiisivusega. Ja
tulemuseks oligi suur edu.

1963. aasta aprillis ilmus triikis teade selle kohta, et
I. V. KurtSatovi nimelises instituudis onnestus saada piisi-
vat, pika eksisteerimisajaga korgetemperatuurilist plasmat.
Esmakordselt maailmas loodi plasmaklomp temperatuuriga
40 miljonit kraadi ja tihedusega 10 miljardit osakest igas
kuupsentimeetris. Sellise plasma iildruumala oli monikiim-
mend liitrit. Tema «eluiga» ulatus sekundi sajandike osa-
deni. Mikromaailma mastaapides on see pikk aeg, mille
jooksul iga osake jouab seadeldises l1dbida mitme kilomeetri
pikkuse tee.

Varem korvaldamatuteks peetud plasma ebapiisivuse lii-
kidest onnestus jagu saada vdga keerulise geomeetrilise
kujuga magnetvdlja abil. Lahenduskambris loodi selline
«magnettara», mille joujoonte tihedus suurenes koikides
suundades plasma poolt haaratud alast kaugenedes.

Noukogude fiiiisikute vdljapaistev edu annab lootust, et
juhitav termotuumareaktsioon saab teoks. Selleks on vaja
kuumutada plasmat mitmesaja miljoni kraadini ja palju
kordi suurendada tema osakeste kontsentratsiooni.

Miks voitlevad teadlased nii visalt selle probleemi lahen-
damise kallal?

«Raske» vesinik on looduses koige sagedamini seotud
hapnikuga, moodustades «raske» vee. Seda on olemas ka
tavalises vees. Iga kuue tuhande hariliku veemolekuli kohta
tuleb iiks «raske» vee molekul.

Liitrises anumas on seda koigest 0,16 grammi, kogu maa-
ilmaookeanis aga 38 tuhat miljardit tonni. Selles on kétke-
tud tohutu energiavary, kuna iiks kilogramm termotuuma-
kiitust voib eraldada 95 miljonit kilovatt-tundi energiat.
Need arvud veenavad meid selles, et termotuumsete ener-
giaallikate loomine saab inimkonnale toeliseks hiiveks, on
ennendgematu tehnilise progressi alguseks. Siis voib ini-
mene sulatada polaarjdad, muuta tundra oGitsvaks maaks,
jouda teistele planeetidele ja luua Maa naabruses uusi, siis
voib inimene astuda loodusega igasugusesse voitlusesse.

Lopuks tuleb jutustada plasma rakendamise perspektiivi-
dest raketiasjanduses.

Rakette, mis viivad orbiitidele Maa tehiskaaslasi ja kos-
moselaevu, voib nimetada keemilise t60printsiibiga raket-
tideks.

Energiat oma liikumiseks saavad nad petrooleumi voi
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muu raketikiituse polemise arvel, see on aga keemiline
protsess. Vihe usutav, et selliseid rakette kasutatakse tule-
vikus, eriti lendudeks teistele planeetidele. Neid asendavad
aatomimootoritega raketid. Teadlased visandavad juba
tulevikurakettide kontuure. Siin on neist moned.

Raketile monteeritud aatomielektrijaam annab voolu,
millega toidetakse voimsat elektrikaart. Selle leegis kuume-
neb vesinik voi moni teine gaas rohkem kui 10 tuhande
kraadini ja paiskub tugeva joana diiiisist vdlja. Reaktiiv-
joud toukab raketti edasi.

On olemas magnethiidrodiinaamilise raketi projekt. Sel-
les raketis kuumutatakse gaasi kaarleegiga ja muunda-
takse see plasmaks. Plasma iimber luuakse vahelduv mag-
netvali, mis kiirendab plasmaosakesi ja paiskab neid vélja.

Nende projektide teostamise raskus seisab selles, et
kaarega tootavates mootorites polevad kiiresti 1dbi elekt-
roodid, mille vahel kaar tekitatakse. On olemas projek-
tid, kus sellest raskusest on modda mindud. Laetud plas-
maosakesed, mis on tekitatud aatomireaktori soojusega,
satuvad tugeva elektrivdlja moju alla. See luuakse raketi
diiiisi ette paigaldatud oonsate silindritega. Need silindrid
on ithendatud elektrigeneraatori poolustega. Nad loovad tu-
geva elektrivdlja, mis haarab plasmaioone ja kiirendab
neid. Arvutused néitavad, et sellise raketi veojoud voib olla
vdga suur, mis lubab arendada tavaliste keemiliste raket-
tidega kittesaamatuid kiirusi.

Teadlased tootavad ka teistsuguste kosmoserakettide
projektide kallal: Milline neist saab kdige varem teoks,
seda on raske oelda. Selge on iiks: plasmaraketid leiavad
tulevikus koige laialdasema leviku.

Ma ei jutustanud kiimnendikku osagi sellest, mis erutab
plasmaalistajaid ja mille kallal nad praegu té6tavad. Aine
neljas olek, mis loodusliku leviku poolest on esikohal, saab
aja jooksul inimese esimeseks, koige tdhtsamaks abiliseks.
Mitte asjata ei tegele praegu plasma mikromaailma tund-
madppimisega, uute imestamapanevate plasmaaparaatide
loomisega sadu laboratooriume ja uurimisinstituute. Iga
aastaga suureneb plasmafiiiisikale ja selle rakendustele
pithendatud té6de arv. Uha enam on plasmast huvitatud ka
noukogude inimeste laiad ringkonnad.

Kui pérast raamatu ldbilugemist see huvi tugevneb, siis
loeb autor oma iilesande tdidetuks.



HUVITAV JA KASULIK TEADA

1. Raamat, mille te ldbi lugesite, jutustab suuremas osas lahendus-
torudes loodavast plasmast. Aga kas teile on teada, et sellise toru val-
mistamine ja t60le panemine on tGsine tehniline iilesanne, mis nduab
hoolikat t60d, oskust ja suuri teadmisi?

Sissemonteeritud elektroodidega lahendustoru valmistamine klaasi-
puhuja poolt on alles selle tee algus, mille toru peab libi tegema, enne
kui temas siittib lahendus. Milline on see tee?

Koigepealt tuleb torust eemaldada ohk. Selleks ithendatakse toru voo-
liku abil vaakuum- voi pumpamissiisteemiga, mis koosneb vihemalt
kahest pumbast. Esimene kujutab endast tavalise kolbpumba arendust.
See alandab rohku torus elavhobedasamba tuhandike millimeetriteni.*
Vaatamata sellele, et niisugune rohk on kolmveerand miljonit korda
atmosfddrirdhust viiksem, sisaldab toru ruumala iga kuupsentimeeter
veel miljardeid ohumolekule. Nende eemaldamiseks kasutatakse teist
pumpa.

Laboratooriumipraktikas on teiseks pumpamisastmeks tavaliselt elav-
hobepumbad. Neis pole podrlevaid osasid. Poleti voi spiraaliga kuu-
mutatavast anumast satuvad elavhobedaaurud erilisse lahendustoruga
iihendatud kambrisse. Torusse jaanud ohumolektilid sisenevad sellesse
kambrisse ja kleepuvad elavhobedatilgakeste kiilge. Seejirel satuvad
need tilgakesed jahutatavasse kondensatsioonikambrisse. Elavhobe ko-
guneb pikkamisi selle pohjale ja ldheb uuesti kdiku, gaasimolekulid aga
eemaldatakse pumba abil.

Elavhobepumba rakendamine koos aurude viljakiilmutamisega
voimaldab alandada rohku lahendustorus kuni miljondiku millimeetrini
elavhobedasammast. See on hea vaakuum, kuid sageli pole sellest kiil-
lalt. Siis voetakse appi niinimetatud ioonpumbad. Nendes pumpades
ioniseeritakse gaas pumbakambris spetsiaalselt loodud elektrilahendu-
ses, mille jérel tekkinud ioonid eemaldatakse elektriviljaga. Piki ioon-
pumba telge luuakse peale elektrivdlja veel magnetvili. See sunnib
hoogkatoodist viljalendavaid elektrone lifkuma spiraali méoda, mistottu
suureneb toendosus nende kokkuporgeteks gaasimolekulidega, tihendab,
ka ioniseerimine on téielikum.

Pumpamisel tuleb eemaldada ka gaas, mis eraldub toru klaasist ja
elektroodidest. Et see gaas ei rikuks vaakuumi, kuumutatakse lahendus-
toru teda iimbritsevas elektriahjus... Temperatuur sellise ahju sise-
muses on ldhedane klaasi pehmenemise temperatuurile. Seejuures eral-
dub gaas mitte ainult klaasi pinnalt, vaid ka selle siigavusest. Toru
sees olevate metalldetailide 1dbikuumutamiseks kasutatakse korgsage-
dusvoolusid. Vajaliku korgsagedusliku elektrivilja loob pool, mille
sisse paigutatakse toru.

Piérast ohu viljapumpamist torust tdidetakse viimane gaasiga, mil-

* Seda pumpa nimetatakse eelvaakuumpumbaks. (76lk.)
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les edaspidi on vaja lahendust saada. On olemas eritehased, mis tooda-
vad gaase gaaslahendusriistade jaoks. Inertseid gaase — neooni, ar-
gooni, kriiptooni, ksenooni — hangitakse veeldatud 6hust. Keemiatehas-
test transporditakse nad vilja teras- voi klaasballoonides. Uurimisla-
boratooriumeis tuleb saadud gaase tdiendavalt lisandeist puhastada.

Elektrilahenduse iseloom soltub tunduval mééral gaasi rohust torus.
Selle rohu mootmine pole lihtne, eriti siis, kui see rohk on viike.

On olemas palju manomeetri tiiiipe; nende hulgas on ka survemano-
meetrid, milles lahendustorust voetud «proov» surutakse elavhobeda-
samba poolt kokku, rohku aga méiratakse elavhobedanivoode vahe
jargi. Laialdaselt on levinud ionisatsioonmanomeetrid, mida kasutatakse
viga viikeste rohkude mootmiseks — kuni kiimnemiljondike millimeet-
riteni elavhobedasammast.*

Tonisatsioonmanomeeter on hodgkatoodiga, anoodiga ja negatiivset
potentsiaali omava kolmanda elektroodiga ehk kollektoriga lahendus-
toru. Kui katoodi ja anoodi vahele on rakendatud pinge, siis ioniseeri-
vad katoodist viljalendavad elektronid gaasimolekule. Selle juures tek-
kivate ioonide arv soltub torus olevast rohust. Mida suurem on rohk,
seda rohkem tekib ioone. Ioonvoolu suuruse jirgi otsustataksegi torus
oleva rohu iile.

Kuid monedel juhtudel voib torus oleva gaasi rohu iile otsustada
lahenduse helendust jdlgides. Rohust soltuvad lahenduse katoodildhe-
daste osade mootmed, samuti aga selle heledate ja {umedate l6ikude
kaugused. Umbes iihe tuhandiku millimeetri suurusel rohul katkeb gaasi
helendus, tinu klaasi luminestsentsile sdilib vaid rohekas helendus. Kui
rohk on vahenenud sajatuhandiku millimeetrini, katkeb torus igasugune
helendus. Muidugi on need tunnused iisna tinglikud ja monikord tee-
vad neid kasutades vigu isegi kogenud spetsialistid, seepérast tehakse
16plik jareldus mooteriista nditude pohjal.

Plasma keerulise mikromaailma uurimisega tegelevate teadlaste-
fiitisikute kdsutuses on kdik «relvaliigid». Nende hulgas on ostsillograa-
fid, lampvoltmeetrid, terve gamma suuri ja viikesi spektraalriistu, iili-
kiired fotokaamerad, mis teevad miljoneid votteid sekundis. Teoreetilisi
arvuéusi aitavad teha elektronarvutusmasinad. Praegu hakkavad fiiii-
sikufl oma relvastusse votma ka laserikiirt. Tungides sellega plasma
siigavusse, proovivad nad vilja selgitada uusi saladusi.

2. Arvatavasti leidub praegu vihe inimesi, kes ei teaks, et elektro-
magnetilise induktsiooni seaduse avastas Faraday, et Maxwell ennustas,
Hertz aga avastas elektromagnetilised lained, et vene teadlane
A. S. Popov chitas esimese raadiovastuvotja maailmas. Kuid koigile
pole teada, et teadlastel aitas avastusi teha... plasma. |

Faraday kuulus katse seisis jargnevas. Teadlane vottis raudronga
ja mahkis sellele kaks mihist. Uhe ahelasse liilitas ta patarei, teise
omasse aga elektrimdoteriista. Kuid kui palju vaeva ka teadlane nigi,
ei onnestunud tal «muundada magnetismi elektriks ja elektrit magne-
tismiks». Vaatamata sellele et primaarmihist 1dbis vool, polnud seda
sekundaarmihises — mooteriista osuti jéi liikumatuks.

Uks kord heitis Faraday pilgu mooteriistale sel momendil, kui ta lii-
litas primaarméhisesse voolu. Riista osuti vopatas veidi-veidi ja langes
uuesti nulli. Sama toimus ka voolu viljaliilitamisel. Tdhendab, sekun-
daarmihises ilmus vool vaid primaarahela voolu sisse- ja viljaliilita-

* Selliseid manomeetreid nimetatakse sageli vaakuummeetriteks. (76lk.)
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mise momentidel. See tGestas, et primaarahela keerdude iimber tekkiv
magnetvidli voib siinnitada voolu naaberahelas, s.o. toestas elektro-
magnetilise induktsiooni olemasolu.

Faraday aegadel olid teadlaste kdsutuses vaid alalisvooluallikad.
Selleks aga, et teha kindlaks elektromagnetilist induktsiooni, on vaja
muutliku suurusega vahelduvvoolu, Faradayd aitas pisike sidde, mis
hiiples liilitis voolu sisse- ja viljaliilitamisel. Liiliti lithistamisel saavu-
tas vool primaarahelas oma normaalvéirtuse kindla aja jooksul, s, o.
muutus suuruselt, kasvas. Primaarméihise keerdude iimber tekkinud
magnetilised joujooned pikenesid ja 16ikusid sekundaarméihise keerdu-
dega, kutsudes neis esile voolu. Kui aga primaarahela vool saavutas
piiri, muutudes tavaliseks alalisvooluks, siis magnetvili «tardus» ja
vool sekundaarahelas katkes, Primaarahela viljaliilitamisel toimus
sama, ainult et voolu indutseeris «kokkutombuvs magnetvili.

Liilitis hiiplev viike sidemeke sulges ahela kiiresti, hiippega, ja tek-
kiv vool 16i muutuva magnetvilja, mis oli voimeline esile kutsuma
voolu sekundaarahelas.

Kui Faraday katses sidde vaid «viibis» uue nihtuse avastamise juu-
res, siis Hertzi vibraatoris, mille abil avastati elektromagnetilised lai-
ned, oli ta peategelaseks. Selles seadmes moodustati lahendusvahemik,
milles pendeldasid sddemed, kahe kera vahel. Sddemed pGhjustasid
elektrilooke ja vibraatori elektronid hakkasid vonkuma. Vibraator kiir-
gas viga korge sagedusega elektromagnetilisi laineid. Vibraatori ldhe-
dal oli iiles seatud resonaator — iihes kohas katkestatud metallvoru.
Kui seda ldikasid elektromagnetilised lained, tekkis temas elektronide
lilkumine ja voru katkemiskohast hiippas iile pisitilluke sddemeke. Nii
ergutas plasmaportsjon laineid ja voimaldas neid ka avastada.

Hertz ei uskunud elektromagnetiliste lainete tulevikku. Vene tead-
lane A. S. Popov pani nad inimest teenima.

Meenutame, et esimest raadiovastuvotjat nimetas leiutaja «dikese-
mirkijaks». Raadiosaatjaid sel ajal loomulikult ei olnud ja Popovi vas-
tuvotja vottis vastu dikeselahenduste, vilkude poolt loodud raadiolai-
neid. Raamatu alguses juba rdigiti, et vilk on plasma, jérelikult oli
esimeseks raadiokorrespondendiks plasma.

Varsti, samal 1895. a. konstrueeris A. S. Popov esimese raadiosaatja.
See tdotas siddemega. Tdhendab, ka raadiosignaalide edasiandmisel ei
saadud 1dbi plasmata. Vaid pérast raadiolampide ilmumist torjusid
lampsaatjad sddeme vilja.

Seoses sellega tuleb mirkida, et plasma teenindab raadiotehnikat ka
praegu. Esiteks on plasmaseadmed — gasotronid, tiiratronid, stabilitro-
nid, neoonlambid jt. raadioaparatuuri lahutamatuteks osadeks, ja tei-
seks arendatakse viimastel aastatel raadiosidet meteooride abil. Poleva
meteoori poolt jdetud jilg on plasma. Sellist «plasmapeeglit> kasuta-
taksegi peegeldunud kiirega kaugraadiosideks. See sideliik on analoo-
giline kaugraadiosidega, mis kasutab ijonosfdérilt peegeldunud kiirt.

3. Aleksandra Andrejevna Glagoljeva-Arkadjeva nimi on ldinud tea-
dusesse tinu sellele, et tal onnestus esimesena avastada ja tundma op-
pida viga lithikesi raadiolaineid, mis asuvad koige pikemalaineliste
soojuskiirte ja 20-ndail aastail tuntud raadiolainete vahel.

Praegu teab iga elektromagnetiliste vonkumiste spetsialist, et nende
vonkumiste spekter on pidev. Raadiolained, infrapunased kiired, nihtav
valgus, ultravioletsed kiired, rontgenikiired ja gammakiired moodusta-
vad elektromagnetiliste lainete pideva spektri.
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1895. aastal sai vene fiiiisik P. N. Lebedev koige lithemaid raadio-
laineid pikkusega moni millimeeter. Kahe aasta péarast sai Rubens val-
guskiiri lainepikkusega 60 mikronit, 1911. aastal aga laineid pikkusega
343 mikronit. Kahekiimne seitsme aasta jooksul ei onnestunud kellelgi
tdita vahemikku Lebedevi ja Rubensi poolt avastatud lainete vahel.

1922. aastal leiutas A. A. Glagoljeva-Arkadjeva uue raadiolainete
allika — masskiirgaja. Peategelaseks on selleski seadmes plasma, pisi-
tillukesed elektrisidemed.

Masskiirgaja on anum alumiinium- v6i messingpulbri ja vis-
koosse mittejuhtiva 6li seguga. Pidevalt tegutsev segaja paneb segu
lilkuma, tulemusena saadakse korditaoline «vibratsioonimass» Viike
karboliitrattake haarab anumast seda massi, mistottu temale tekib vis-
koosne iimbrisrongas. Induktorist tuuakse juhtmete abil kérgepinge, nii
et ronga kuju votnud vibratsioonimassis toimuvad mikroskoopilised
lahendused. Ténu siddemekestele ergutatakse metallikiibemekestes elekt-
rivonkumisi, mille sagedus soltub peamiselt kiibemekeste mootmetest.

1923. aastal leidis Glagoljeva-Arkadjeva masskiirgaja spektrit uuri-
des selles laineid pikkusega 0,082 kuni 50 millimeetrit. Need lained téit-
sid elektromagnetiliste vonkumiste skaalal eksisteeriva tiihimiku, iile-
tades selle piirid molemast kiiljest. Mone aja pérast onnestus teadla-
sel saada laineid pikkusega 80 millimeetrit, seejérel aga ka 180-milli-
meetrisi laineid.

Glagoljeva-Arkadjeva teaduslik avastus t6i talle laialdase tunnus-
tuse. Kuid ta jatkas masskiirgaja tdiustamist ja tootas viélja terve rea
aparaate uute kiirte uurimiseks ja rakendamiseks. 1937. aastal t66tas ta
vilja vorkfiltrite meetodi, mis voimaldas masskiirgaja kiirgusest eral-
dada kindla pikkusega laineid. Ta uuris mitmesuguste vibratsiooni-
segude spektreid. Need segud koosnesid gaasilisest, vedelast, poolvede-
last voi tahkest dielektrikust ja metallipurust. Parimateks osutusid Ghus
voi olis holjuvate alumiiniumikiibemekestega generaatorid.

Glagoljeva-Arkadjeva masskiirgaja leidis laialdast kasutamist maot-
mistel millimeetriste ja kiimnendikmillimeetriste lainete piirkonnas. Nii-
vord lithikeste lainete saamisel on ta real juhtudel eelistatavam hiljem
ilmunud Kliistronitest. Viimased nouavad iisna keerulist aparatuuri ja
kohmakaid seadmeig; neid on keerukas teenindada, samal ajal kui mass-
kiirgaja on konstruktsioonilt vdga lihtne ja teda on mugav kasutada.

A. A. Glagoljeva-Arkadjeva poolt oskuslikult drakasutatud plasma-
annused voimaldasid laiendada meie teadmisi elektromagnetilistest lai-
netest.

4. Niiske ilmaga voib vahel kuulda, kuidas ragisevad korgepinge-
liinide juhtmed, 6htul aga vGib isegi nédha nende iimber sinakat helen-
dust. Seal helendub koroonalahendus, iiks plasma liikidest. Selline lahen-
dus tekib siis, kui elektrood on kas teravikuga voi omab viikest kove-
rusraadiust. ;

Teravdatud vdi peenikese elektroodi {imber on elektrivili tugevasti
moonutatud, siin, joujoonte pdimumiskohtades toimubki gaasimoleku-
lide ergastamine, tekib suur hulk laetud osakesi, ioone. Helenduva
oreooli, koroona piiride taga gaasi ei ioniseerita, kuid ioonid liiguvad
sinna siiski, sest elektrijoud tombavad neid teise elektroodi poole. La-
hendusvahemikus tekib midagi elektrituule sarnast.

Teadlased on suutnud panna seda «tuult» kasu tooma.

Jogede, jarvede ja merede kal'astel voib kohata tumehalli liiva, milles
sisaldub haruldaste metallide titaani, tsirkooniumi jt. terakesi. Tavaliste
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meetoditega on neid véirtusetust kivimist raske eraldada. Seepirast
voetakse appi elektriline sorteerija, milles tootab plasmalahendus.

Elektriseparaator — nii seda sorteerijat nimetatakse — kujutab
endast vahetpidamatult poorlevat metalltrumlit, mis on iithendatud kor-
gepingeallika negatiivse poolusega. Teatud vahemaa jérel on piki trum-
lit pingule tommatud peenikesed konstantaantraadid, mis on liilitatud
teise, positiivse klemmi kiilge. Nende iimber helendub koroonalahendus.
Traatidevahelisse ruumi puistatakse punkrist liiva. Positiivsed ioonid
kleepuvad liivaterade kiilge ja tombavad neid trumlile. Liivaterakesed
ja metalliosakesed liibuvad trumli pinnale koos neile «istunud» jooni-
dega. Metalliosakesed annavad oma laengu kiiresti trumlile, lakkavad
tema kiilge tombumast ja langevad alla spetsiaalsesse 10ksu, Lihtne
liiv hoiab kindlalt trumlist kinni ja piihitakse temalt harjaga maha. Ta
sattib teise kambrisse. Uhe tunni jooksul voib elektriseparaator t66-
tada ldbi iile kahe tonni kivimit. g

Koroonalahendust kasutatakse ka tahma, fuha ja polemata kiituse-
osakeste kinnipiiiidmiseks suitsust. Need reostavad ohku, on kahjulikud
inimeste tervisele.

Kiittekoldes satub suitsune oOhk lahenduskambrisse. See on suur
kast, mille telge mddda on pingule tommatud peened traadikesed. Kast
on ithendatud korgepingeallika plussiga, traadid aga miinusega. Nende
iimber tekib koroonalahendus, mille tsoonis moodustub palju negatiiv-
seid ioone (elektronid «liibuvad» gaasimolekulide kiilge, muutes neid
negatiivseteks ioonideks). Need ioonid sadestuvad suitsuosakestele ja
tombavad neid kasti pinna poole. Kambri seinad kattuvad tahma ja
suitsukihiga. Et seda kihti punkrisse raputada, seatakse kasti juurde
iiles viike elektrimootor vastu seina 166va vasarakesega.

Taolised elektrifiltrid on vdga kasulikud keemiatehastes. Nad aitavad
ohust kinni piiiida hinnaliste produktide terakesi ja neid uuesti toot-
misse lasta. Tsemenditehastes piilitakse elektrifiltritega tsemenditolmu.

Lopuks tuleb meenutada veel iihte, monevorra ebatavalist koroonala-
henduse rakendust. Peetakse silmas koroonavaljuhdildit.

Elektroakustikas kdib pidev voitlus vastuvotjate, televiisorite, radi-
oolade hea kolavuse eest. Seepdrast voib nende seadmete sisemuses
ndha mitte {ihte, vaid mitut diinaamilist valjuhdildit. Suured, voimsad
valjuhédildid taasestavad hdsti madalaid bassihelisid, vaikesed
tenorihelisid. Ja ikkagi ei rahulda kaasaegsete valjuhédildite koélavus
spetsialiste. Valjuhdildite paberdifuusorid jirgivad halvasti voolu
muutusi poolides, toovad sisse moonutusi, Seepérast pole téinini katke-
nud uute taasestussiisteemide otsingud.

Huvitavad on katsed, milles onnestus panna helisema plasma. Tera-
vika iimber loodi koroonalahendus. Seda tekitavat voolu sunniti von-
kuma {ihes taktis elektriliste helivonkumistega, mida saadi néiteks vas-
tuvotja viljundis. Plasma reageerib tundlikult teda tekitava voolu
muutustele. Seejuures muutub tema poolt héivatav ruumala. Need
plasma ruumala muutused loovad iimbritsevas ruumis helivonkumisi,
l}ius{(uures nii madalate kui ka korgete tsoonide taasestus osutub viga
eaks.

5. Meditsiinis kasutatakse plasmat mitte ainult kiiritamisallikana.
Fiisioteraapiakabinettides ravitakse narvisiisteemi funktsionaalseté hai-
guste all kannatavaid haigeid... sidemetega. Seda meetodit nimeta-
takse darsonvalisatsiooniks tema autori prantsuse arsti A. d’Arsonvali
nime jargi. Haige pannakse tugitooli istuma ja tema pea juurde
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tuuakse klaasist elektrood. Elektroodi otsast eralduvad raginal side-
med. Hiipates elektroodi ja inimese keha vahel, kutsuvad nad viimases
esile keerulisi protsesse. Nahk kaotab tundlikkust ja hakkab punetama.
Kesknirvisiisteemi jooksevad impulsid, sddemed sunnivad rakke akti-
viseeruma. Peavalud vaigistuvad, haigus taganeb.

Sddemeid kasutatakse ka paisete, poletushaavade, ekseemide, haa-
vade ravimiseks. Nad soodustavad uute kudede kasvu, kiirendavad haa-
vade kinnikasvamist.

Darsonvaliseerimisel tekivad voolud sagedusega 100—200 tuhat von-
get sekundis. Fiisioteraapias kasutatakse ka aparaate, milles tervista-
vad sddemed tekivad korgepingelise alalisvoolu toimel. Inimese kehale
hiippavad nad kerakujuliselt elektroodilt. Haige aistib seejuures kergeid
torkeid.

Lopuks aitab plasma luua elustavat kliimat. Inimesed on ammu mir-
ganud, et Abhaasias ja teistes migistes maakohtades elavad paljud
inimesed sada ja rohkem aastat vanaks. Nendesse kohtadesse suuna-
tud ekspeditsioonid andsid huvitavaid tulemusi. Osutus, et méigedes on
ohk tugevasti kiillastatud negatiivsete ioonidega. Kuidas nad siin teki-
vad? Neid siinnitab loodus ise.

Esiteks on maéigedes reeglina radioaktiivsete maakide lademeid,
mille kiirgus ioniseerib ohku. Teiseks on seal palju jugasid; veeosakeste
ja ohu hoordumine tekitab samuti ioone.
~ Kui ohk on ldbipaistev ja puhas, siis elavad negatiivsed ioonid
temas kaua. Nii néditasid Abhaasia 6hu proovid, et selle iga kuupsenti-
meeter sisaldab kuni 20 tuhat negatiivset iooni. See on kakskiimmend
korda rohkem kui tasandikel ja luhtadel ning sada korda rohkem kui
linnatdnavail.

Negatiivsed ioonid, mis tekivad elektronide liibumise tulemusena
chumolekulide kiilge, mdjuvad soodsalt inimese organismile. Seepirast
hakkasid teadlased pirast nende mdju viljaselgitamist tegelema aero-
ionisaatorite — negatiivseid ioone loovate aparaatide ehitamisega. See
too algas kolmkiimmend aastat tagasi ja kiesoleva ajani on loodud
palju tiiipe Shuionisaatoreid. Moned neist on kopeeritud loodusest.

1933. aastal ioniseeris professor A. B. Vernigo ohku, kiiritades seda
radioaktiivsete ainetega. Ventilaator sundis 6hujuga moéduma radio-
aktiivsest ainest ja see ohk rikastus negatiivsete ioonidega. Praegu on
laialt levinud ionisaatorid, milles veevirgivee pritsmed porkavad vastu
metalltassikese pohja, s. o. luuakse joa koopia.

On olemas ka ohu plasmaionisaatoreid. Neis on teravikuga iihen-
datud korgepingeallika miinus, Teravikel tekib koroonalahendus. Ohku
ilmub palju negatiivseid ioone.

Praegu hakatakse aeroionisaatoreid iiha laialdasemalt raviprakti-
kasse juurutama. Arsti poolt méidratud «ioonidus$$» aitab ravida siida-
mehaigusi, astmat, hiipertooniat ja teisi haigusi.*

6. Aatomituuma uurimisega tegelevate teadlaste kisutuses on terve
rida keerulisi seadmeid, nagu lineaarsed kiirendajad, tsiiklotronid, fasot-
ronid ja 16puks siinkrofasotronid. Neid seadmeid kasutatakse positiiv-
selt laetud osakeste, iconide kiirendamiseks. Viimaseid «tommatakse»
vilja plasmast,

* Mitmed uued aeroionisaatorite tiliibid on vilja té6tatud Tartu Riikliku Uli-
kooli aeroionisatsioonilaboratooriumis dots. I. Reineti jt. poolt. Proi. E. Siirde
juhendamisel on nende abil edukalt ravitud mitmeid haigusi. (7T6lk.)
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Olgu kiirendaja médératud tavalise vesiniku tuumadega — prootoni-
tega tulistamiseks. Et saada selliseid miirske, tdidetakse lahenduskam-
ber vesinikuga vidikese rohuni. Tiivikoonusekujuline kamber on ka anoo-
diks. Koonuse alusesse paigutatakse massiivne volframspiraal, mis on
katoodiks. Nende elektroodide vahel tekib lahendus ja vesinik muutub
plasmaks. Elektronid liiguvad iihes, ioonid teises suunas. Viimased len-
davad ldbi koonuse avause ja satuvad kiirendaja kiirenduskambrisse.

Tuleb mirkida, et voimsad kiirendajad tarbivad suurt alalisvoolu.
Selle saamiseks kasutatakse plasmaalaldeid — ignitrone,

7. Vordlemisi haruldast loodusnihtust, keravilku, loevad moned
fitiisikud plasmaklombiks. Tihti ilmub keravilk pirast tavalist vilku ja
kujutab endast punakalt helenduvat sinise dirisega kerakujulist, mani-
kord pirnjat keha, Moningail juhtudel kiirgab keravilk selgelt piirit-
letud pinnalt pimestavalt valget valgust.

Keravilk ilmub ootamatult ja eksisteerib sekundist kuni méne minu-
tini. Ohus liigub ta aeglaselt kdanulist teed mooda, jargneb maonikord
ohuvooludele ja laseb kuuldavale vilistavat voi sumisevat heli. Ta vaib
tungida kinnisesse ruumi, liuelda piki esemeid, kuumutades nende pinda,
kaob aga kas markamatult voi korvulukustava plahvatusega. On olnud
juhuseid, kus keravilk tappis inimesi ja loomi voi tekitas péletushaavu.

Toome édra méddunud sajandi 16pul Kolpinos nidhtud keravilgu kir-
jelduse pealtnigijate sonade jéirgi: «Lennanud ohuaknast kdoki, poorles
keravilk raudpliidil seisvas veega tdidetud malmpotis, lendas libi sama
ohuakna tdnavale, kusjuures moningal kaugusel Shuaknast libises ta
mooda klaasi. Klaasile jdi vélgu poolt tekitatud jdlg. See oli liihike
vaoke (pikkus 5—6 sentimeetrit) maksimaalse laiusega 1,5 sentimeet-
rit. Vaoke ldks mooda raami puudiristusest, kusjuures ei korvetanud
ega rikkunud seda.

Majas jdid koik puutumata. Tdnaval aga tappis vilk kaks inimest,
hobuse ja sulatas veidi roopajupi dért...»

Fiitisikud on teinud keravalgu loomuse kohta palju oletusi ja piiiia-
vad teda oma laboratooriumeis kunstlikult esile kutsuda. Alles pirast
seda on keravilku voimalik tiksikasjaliselt uurida.

8. Metallilaast... Kuidas sellest vabaneda? See probleem vaevab
palju aastaid inseneride ja teadlaste ajusid. TGepoolest, meie tehastes
ldheb miljoneid tonne esimese sordi metalli laastudeks. Loikamise teel
tootlemine on juba pohimottelt seotud osa tooraine iileviimisega jéat-
meteks.

Selle raamatu viimases peatiikis rddgiti metallide t66tlemisest elekt-
risddeme abil, mis voimaldab siddemetekaskaadiga varustatuna viia
jaatmete hulka miinimumini. Kuid plasma pole selle kohta veel 6elnud
oma viimast sona.

1961. aastal anti kahele noukogude insenerile, M. I. Popovile ja
I. M. Popovile, vilja autoritunnistus «igasuguse kujuga detailide loo-
mise menetluse» kohta. See on plasmamenetlus, mis seisab jargnevas.

Kujutlege suletud kambrit, millesse viiakse korge rohu all argooni
voi monda teist inertset gaasi. Kambris mollab plasmapéleti kuum
leek, siiiies aeglaselt vardakujulist elektroodi. See elektrood on anoo-
diks, kambri diiiis aga, millest tungib vilja plasmajuga, — katoodiks.
Voimas magnetvidli surub plasmajoa kokku ndelana peeneks kiireks.
See kiir satub tasasele ekraanile ja hakkab ... valmistama detaili.

Plasmakiire liilkumine on vdga sarnane kiire liikumisega televiisori
kineskoobis. Siin on samuti kaks magnetilist siisteemi, vertikaalne ja
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horisontaalne, need sunnivad plasmakimpu kogu ekraani rida rea jirel
ldbi jooksma. Seejuures sadestuvad poleti metallelektroodist viljunud
positiivsed ioonid ekraanile, kusjuures kooskélas tulevase detaili pro-
filliga sadestub neid iihes kohas rohkem, teises vihem. Plasmakiire
tood jdlgib pidevalt eriline optiline kontrollseade. Kui kasvatatav detail
saavutab vajalikud mootmed, katkestab automaat kiire t66.

Selle detailide valmistamise meetodi juurutamine saab revolutsioo-
niks kogu metallit6otluses. Ebatavalised plasmatoopingid hakkavad kii-
resti ja vidga tdpselt valmistama koige kaelamurdvama konfiguratsioo-
niga detaile, kusjuures nende materjaliks voivad olla iikskdik millised
metallid ja sulamid, isegi koige raskeltsulavamad.

9. On teil olnud juhust jdlgida, kuidas bensiiniveoki taga lohiseb
mooda teed viike kett? Milleks see seal on?

Tuleb vilja, et sellel ketil on tegemist... plasmaga.

Kui bensiiniveok soidab mooda teed, siis hooruvad bensiiniosakesed
tsisterni seinu, mille tulemusena tekivad elektrilaengud. Seda elektrit
nimetatakse staatiliseks. Kui teda koguneb kiillalt palju, v6ib mones
kohas tekkida séde ja siilidata bensiini. Metallist ketijuppi kasutatakse
nende laengute maandamiseks.

Tuleb vailja, et sdde, see vidike plasmaportsjon, voib tuua mitte
ainult kasu, vaid ka kahju. Monedes keemiaettevotetes ja kaevandustes
on ta ohtlik vaenlane. Piisab siddeme tekkimisest, et voiks toimuda
kohutav gaasi- voi tolmuplahvatus.

On teada juhus, mil sdde sai stratosfdéris toimunud katastroofi poh-
juseks. 12. oktoobril 1939. aastal tousis stratostaat «SSSR-VR-Komso-
mol» kolme aeronaudiga umbes 17 tuhande meetri korgusele. Ballastiga
kotte polnud sellele stratostaadile vaja: meeskonna soovi jirgi vois ta
muutuda langevarjuks ja laskuda maapinnale Stratostaadi-langevarju
konstruktoriks oli suurepdrane chusoitude spetsialist T. M. KulintSenko.

Tous kulges normaalselt, Pidevalt ploksus kosmiliste osakeste ioni-
satsioonloendaja, regulaarselt voeti 6huproove, perioodiliselt tehti iiles-
votteid stratostaadi kestast.

Kolmetunnilise tousu jéirel hakkasid aeronaudid kestast vesinikku
vilja laskma — algas laskumine. Kest muutus hiiglaslikuks langevar-
juks. Ja dkki négi iiks aeronautidest 10 kilomeetri korgusel 1dbi illumi-
naatori, kuidas kest siittis. Gondel hakkas viivitamatult kukkuma. Aero-
naudid kinnitasid selga langevarjud ja hakkasid iihekaupa gondlist
lahkuma. Pirast maandumist kiirustasid nad pddstma polevasse stratos-
taati jadnud teaduslikke iileskirjutusi.

Katastroofi pohjuseks oli side, mis tekkis staatilise elektri kogune-
mise tottu. See siiiitaski stratostaadi.

Aga vilk? See gigantne atmosfdirsete elektrilahenduste puhul tek-
kiv side on toonud ja toob edaspidigi inimestele palju kahju. Vilk
voib siiiidata metsa voi viljapdllu, kahjustada hooneid, tappa inimesi.
Majade ja toostushoonete kaitsmine pole kerge iilesanne. Uhtki hoonet,
eriti korget, ei hakata ehitama enne, kui pole vilja t66tatud ja kinni-
tatud piksekaitse projekt. Erilaboratooriumeis ehitatakse hoone makett
ja «tulistatakse» seda kunstlike vilkudega. See voimaldab avastada
kergesti tabatavaid kohti. Isegi tavalise raudkatusega elumaja puhul
noutakse kaitset vilgulookide eest. Iga 25 meetri jarel iihendatakse
katus kindlalt maaga. 7l 3

Viga korgeid noudeid esitatakse piksekaitsele selliste toostusobjek-
tide juures, kus toodetakse plahvatusohtlikke aineid vGi kus saadakse
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plahvatusvoimelisi tolmu, gaaside voi aurude segusid. Sellistele hoo-
netele piksekaitseid ei panda, vaid paigutatakse iimber hoone nii, et
nad kaitseksid vilgulookide eest tervet maa-ala. Hoone sees maanda-
takse kindlalt koik sisseseade metallosad. See kaitseb salakavala
sideme tekkimise eest.

Sideks ja elektriiilekandeks méddratud ohuliinidel on samuti pikse-
kaitse. Kui juhtmesse 166b sisse vilk, voivad temas tekkida mone mil-
joni voldi suurused pinged. Sadadesse tuhandetesse voltidesse ulatuvad
pinged tekivad siis, kui vilk ei puuduta juhtmeid, vaid hiippab nende
lahedal pilvede vahel. Purustava jouga iilekoormuse laine kihutab piki
juhtmeid, tungib majadesse ja asutustesse, voib rivist vilja viia apa-
raate, teha kahju inimestele.

Kuid seda ei juhtu. Elektriiilekandeliinides kasutatakse iihte neljast
juhtmest, koige iilemist, kaitseks vilgul6okide vastu. See on paljudes
kohtades ithendatud maaga ja seda nimetatakse piksekaitsetrossiks.
Kui aga vilk 166b siiski juhtmesse, aitavad héddast vilja eriseadmed,
mida nimetatakse lahenditeks. Neid on loodud palju tiiiipe. Selleks vGi-
vad olla kaks iiksteise peale paigutatud metallrongast. Ulemine rongas
ithendatakse juhtmega, alumine maandatakse. Kui juhtmes tekib ohtlik
pinge, siis siittib rongaste vahel lahendus ja plasma juhib laengud
maasse.

Telegraafijuhtmeid kaitstakse kas samasuguste sédelahenditega voi
eriliste plasmaseadmete, ioonlahenditega. Need on neooniga voi vesini-
kuga gaaslahendustorud, mille iiks elektrood on ithendatud juhtmega,
teine aga maandatud. Kui vilk 166b juhtmesse, maandab ioonlahen-
daja liini automaatselt. Kui aga laeng on maasse voolanud ja pinge
juhtmes muutub ohutuks, kustub lahendus torus ja liin jatkab oma
166d. Paljud voib-olla ei saa arugi, kui telefoni-kaugekone ajal satub
kahe linna vaheline telefoniliin vilkude riinnakute alla. Ustavad val-
vurid, lahendid, ei lase vilkudel konet segada.

Elektriiilekandeliinidel voib kustumata plasma teha veel iiht liiki
kahju. Tuleb vilja, et sinakas helendus korgepingeliinide juhtmete
iimber liheb maksma kenakese kopika. Toomata mingisugust kasu,
kulutab see koroonalahendus vabrikutele, tehastele, elumajadele vaja-
likke kallihinnalisi kilovatt-tunde. Eriti suured kaod tekivad koroona
tottu siis, kui elektrienergia kantakse iile korge pinge all. Kui projek-
teeriti Kuibodevi—Moskva elektriiilekandeliini, siis néitasid arvutused,
et kaod koroonale voiksid moodustada 130 —170 miljonit kilovatt-tundi
aastas. Loomulikult ei voidud lubada, et elektrienergia ldheks «ohku»,
tuli tarvitusele votta eriabindud.

Inseneridel on teada, et koroona toob vihem kahju, kui iilekande-
liini juhtmed on iiksteisest kaugemal ja kui need juhtmed on jame-
damad. Konarused ja kisud juhtmete pinnal suurendavad koroneerimist.
Peale selle majub kadudele ilm. Koiki neid faktoreid, peale ilma, arves-
tatakse elektriiilekandeliinide projekteerimisel.

Kuid juhet ei saa teha palgipaksuseks, samuti ei saa kolmefaasi-
lise liini juhtmeid viia iiksteisest sadade meetrite kaugusele, tavaliselt
monteeritakse nad iihisele alusele. Seepirast liksid insenerid tuhande-
kilomeetrise Kuibd$evi—Moskva liini projekteerimisel vilja kavalusele.
Kolme asemel otsustasid nad iiles panna iiheksa juhet — kolm igale
faasile. See andis vajalikku efekti.

Uksiku faasijuhtme iimber on elektrivili viga tugevasti moonuta-
tud. See soodustab koroona teket. Kui faas aga «Iohestada», kanda teda
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iile mitte {ihe, vaid kolme juhtmega, on elektrivilja joujooned nende
li(imbsr harvemad, vili moonutub vihem ja kaod koroona libi on vii-
esed.

Niiiid tuleb lihidalt rddkida sddemete poolt tekitatud kahjust.

Inimesed liilitavad voolu pidevalt sisse ja vilja. On olemas eri-
seadmed — releeregulaatorid, autode siiiiteseadmed jt.

Elektrisddemed teevad kahekordset kahju.

Esiteks 16huvad sddemed kontakte. Ma juba rdékisin, et pole olemas
sellist sulamit voi metalli, mida sddemed ei purustaks. Kuid kontaktide
I6hkumist sidemete poolt voib tunduvalt vahendada, kui kontaktidega
paralleelselt liilitada kondensaatorid. Kontaktide avamisel liheb osa
voolu kondensaatori laadimiseks ning sdde ei tule nii «rasvane».

Palju muret tekitavad kaaresidemed ka voimsates vooluliilitites.
Esialgu tuli ehitada massiivseid liiliteid. Ahela katkestamiseks tombasid
neis pakse metallnugasid pesadest vilja tugevad vedrud. Hiljem ha-
kati liliteid paigutama hastipuhastatud oOlisse: selles pole elektrila-
hendus nii purustav. Eriti voimsates liilitites katkestatakse ahel mitte
ithe, vaid kahe kontaktiga, mis t66tavad paarina, Kahe norgema kaa-
rega on tunduvalt kergem voidelda kui iihe voimsaga. Sageli kasu-
tatakse ohk- voi vesiniklootsa. Kaare siindimise momendil 166b gaasi-
juga kaareplasma segamini, katkestab kaare, norgendades sellega plas-
maloogi purustavat joudu.

Voitlusest selle pahega votab osa ka plasma ise. On olemas palju
tiilipe elektrivoolu plasmaliiliteid. Nendena kasutatakse tiiratrone voi
ignitrone,

Teiseks ebameeldivuseks, millega inimesed sddemeid tekitades kokku
puutuvad, on raadiohdired.

Te sisenesite tuppa ja liilitasite sisse valguse. Kui raadiovastuvatja
tootab, vastab ta kohe raginaga. Koik elektrisidemed ja elektrikeevi-
tuse kaared on mittevajalikud, kahjulikud raadiolainete allikad. Omal
ajal aitasid sidemed avastada raadiolaineid ja leiutada raadiot, praegu
segavad nad raadiosidet.

Selliste raadiohdirete poolt tekitatud kahju on niivord suur, et meil
ja teistes maades on vilja antud eriseadused, mis kohustavad tootma
elektriseadmeid spetsiaalse kaitsega.

Et autode siiiitesiisteem ei segaks raadio kuulamist, liilitatakse kiiii-
nalde juurde minevate juhtmete kiilge summutavad takistid. Seetottu
norgeneb kiiiinlas saadav sddemeke, kuid see-eest kiirgab juhe vidhem
raadiolaineid. Sageli pannakse need juhtmed ekraanidesse — korpusega
ithendatud metallsukkadesse.

Voitluses raadiohdiretega toovad viga suurt kasu elektrilised filtrid.
Need ithendatakse raadiohdireid loova elektriseadme korpusega. Liht-
saim filter on kondensaator, keerulisemad koosnevad kondensaatori-
test ja induktiivpoolidest. Kondensaatorid liilitatakse juhtme ja korpuse
vahele. Korgsagedusvoolud liihistatakse 1dbi selle korpusega ning nad ei
satu juhtmetesse. Juhtmed kiirgavad sel juhul tunduvalt vihem raadio-
laineid. Induktiivpool liilitatakse juhtmega jérjestikku. Elektriseadet
toitva voolu jaoks pole pool tokkeks, raadiohaireid loova kdorgsagedus-
voolu jaoks aga on ta barjdiriks, mida see peaaegu ei suuda iiletada.

Hool raadioside ja raadioringhdilingu téokindluse eest sunnib looma
kaitset raadiohiirete vastu, mida tekitavad elektrikeevitusagregaadid,
liilitid, kollektoritega elektrimasinad, releeregulaatorid, rontgeniaparaa-
did ja teised seadmed. Kui plasma toob kahju, siis peab see kahju olema
viidud miinimumini,
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