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Tuumafiiiisika

Aatomimudelid

Daltoni piljardipallimudel

Esimese tdnapdeva moistes tdsisemalt voetava katse kirjeldada
| aatomit tegi John Dalton 1803.a. Daltoni mudeli kohaselt olid
aatomid homogeensed ja kerakujulised (labimddduga ca 100 pm)
nagu piljardipallid. Kdik lihtaine aatomid olid k&ik dra vahetamiseni
ithesugused. Liitaine aatomid aga koosnevad erinevate elementide
aatomitest.

Daltoni teooria kohaselt keemiliste reaktsioonide kéigus aatomid ei
muutu, nad paiknevad reaktsioonide kidigus teineteise suhtes timber,
— . ainekoguse mass tervikuna ei muutu.

Thomsoni rosinasaiamudel
1870-del aastatel avastati katoodkiired — negatiivse elektrilaenguga

+ 2 0O LHkiired“, mis tekivad vaakumisse asetatud metallitiikil, mis on
;2 O tthendatud vooluallika negatiivse poolusega. 1896 aastal avastas inglise
o % .  fiitisik Joseph John Thomson, et katoodkiired koosnevad véikestest
o) G .. . . .
O negatiivse laenguga osakestest, mida ta hakkas nimetama elektronideks
- © (Nobeli preemia 1906).

Thomsoni oletuse kohaselt parinesid tema poolt avastatud elektronid
aatomitest — jarelikult ei saa aatomid olla homogeensed. Nii kirjeldas Thomson aatomit kui
rosinasaia (tuntud ka ploomipudingi mudelina). Selle kohaselt on aatomid kerakujulised
(1abimoddduga ca 100 pm) ning tdidetud positiivse elektrilaengu massiga (nagu saias kiipsetatud
tainas), millesse on pikitud negatiivselt laetud osakesi — elektrone (nagu rosinad saias), mis
saavad teatud tingimustel aatomist lahkuda — saavad tekkida katoodkiired.

Rutherfordi ohupallimudel
LT T Uus-Meremaa piritoluga Briti fiilisik Ernest Rutherford, keda tema

’ e ° . kaasaegsed pidasid parimaks eksperimenteerijaks pdrast Michael Faraday
N © @ 1 aega, piidis 1909. aastal kontrollida Thomsoni aatomimudeli
l o ‘ ' paikapidavust. Tema hiipotees oli: pommitades ainet ,raskete*
\ ‘ @ os . . . .
. © ; Ppositiivsete aldaosakestega (heeliumi aatomi tuumadega), peaks enamik

' ® ,' osakestest jaddma ainesse kinni ja selle tulemusena peaks aine laaduma

. .~ positiivselt.

Rutherford pommitas viga dhukest kuldlehte aldaosakestega ning tddes, et enamik nendest ldks
sellest (peaaegu) suunda muutmata 1dbi, mingi hulk osakesi porkas aga lehelt tagasi. Katse
tulemusena esitas Rutherford uue niinimetatud dhupallimudeli, mille kohaselt: enamus aatomist
1abimddduga 100 pm on tiihi; aatomi keskel asub viike (umbes aatomi modtudest 10 tuhat
korda vdiksem) massiivne tuum, millesse on koondunud positiivne elektrilaeng; tuuma mass on
ligikaudu vordne aatomi kogumassiga ning elektronid ,,hdljuvad* tuumaldhedases ruumis nagu
ohupallid.
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Bohr planetaarmudel
. /D_ Taani fiitisikut Niels Bohr héiris Rutherfordi elektronide ,,0hupallikdsitlus* —

S( / negatiivse laenguga elektronid peaksid langema tuumale, mille tulemusena

©  aatom hidviks. Vorrelnud massijaotust aatomis mass jaotumisega
/- ¢ Piikesesiisteemis, tdiendas Bohr Rutherfordi mudelit, pannes elektronid
e~ tiirlema imber tuuma nagu tiirlevad planeedid {imber Pduikese — siindis

Rutherfordi-Bohr planetaarmduel. On teada, et kiirendusega liikuv elektrilaeng, aga ringjoonel
litkkuv elektron tdidab seda tingimust, peab kiirgama elektromagnetlaineid — néiteks valgust.
Enamik aatomeid enamuse ajast valgust ei kiirga.

Kuna tollaste teadmistega polnud voimalik kujunenud vastuolu lahendada, sonastas Bohr
postulaadid, mille kohaselt:

1. Vodivad elektronid tiirelda vaid tuumast kindlatel kaugustel asuvatel orbiitidel, millest
igalihele vastab kindel energia. Sellistel statsionaarsetel orbiitidel liikuvad elektronid
elektromagnetlaineid ei kiirga.

2. Kiirgab aatom valgust (valgusosakese — footoni) kui elektron temas ldheb suurema
energiaga orbiidilt madalama energiaga orbiidile, kui elektron liheb madalama
energiaga orbiidilist kdrgema energiaga orbiidile, toimub valguse (osakese — footoni)
neeldumine.

Aatomi tuum

Aatomi tuum on moodustatud kahte sorti osakestest - elektriliselt neutraalsetest neutronitest ja
positiivse laenguga prootonitest. Tuuma 1ibimddt on suurusjirgus 10° m. Kui aatomit
motteliselt suurendada nii, et aatomituum saaks ndopndela suuruseks, siis terve aatom saaks
suure staadioni suuruseks.

Seoseenergia
Energiat, mis tuleb kulutada tuuma 16hkumiseks eraldiasuvateks nukleonideks, nimetatakse

tuuma seoseenergiaks.

Eriseoseenergia
Energiat, mis kulub tuuma 1dhkumisel keskmiselt iihe nukleoni kohta, nimetatakse tuuma
eriseoseenergiaks.

Tuumareaktsioonid

Tuumareaktori t66 aluseks on 1ohustumisprotsess, mille kdigus laguneb tuum kaheks peaaegu
vordseks tlikiks mida nimetatakse kildtuumadeks voi 16hustumissaaduseks. Moned rasked
tuumad on vodimelised spontaanselt 10hustuma, teiste puhul on selleks vaja lisaenergiat
Lohustumise kdigus vabaneb energiat, peamiselt kildtuumade kineetilise energiana, mis
muundatakse kiiresti termiliseks - seega tuumakiituse temperatuur tduseb.

Uks tuntumaid isotoope, mis 16hustub energia lisamisel (ehk neutronitega pommitamisel) on
looduslik uraan, mis koosneb 0,7% #°U ja 99,3% 2%U. Lohustumise juures on oluline fakt, et
kildtuumad ei ole stabiilsed ning emiteerivad protsessi kdigus 2 kuni 4 neutronit, mis on
voimelised pohjustama uut IGhestumist.

Enamus vabanevatest neutronitest kiiratakse vahetult 1dohustumise kéigus, osad aga
emiteeritakse hilinenult, moni sekund kuni paar minutit hiljem. Viimaseid nimetatakse
hilinenud neutroniteks. Neutronite vabanemine muudab vdimalikuks ahelreaktsiooni
tekkimise, tdnu hilinenud neutronite olemasolule on vOimalik aga reaktoris toimuvat
kontrollida.
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Keskmiselt vabaneb tuumareaktoris 16hustumise kdigus 2,3 neutronit, samas aga haaravad neid
reaktori aeglustid ning ka kiitus. Kadude hulka kuulub ka hajumine voi difusioon véljapoole
stisteemi. Reaktorites piiiitakse luua olukord, kus neutronite kadu oleks minimaalne.

Kriitilisus saabub, kui 16hestumisel kiirgunud mitmest neutronist vahemalt iiks tekitab jargmise
tuuma lohestumise.

Juhul kui uraan-238 tuum neelab hoopis Kiire neutroni, muutub ta uraan-239, mille 16plik
lagunemissaadus on plutoonium-239. Ka plutoonium 18hustub v3i seob neutroneid,
moodustades tdiendavalt aktiniidide isotoope nagu ameriitsium voi kiitirium.

Monedes reaktorites iiritatakse kasutada kiitusena oksiidkiitusesegu, mis sisaldab rikastatud
uraani, kuhu on segatud kasutatud kiituse tootlemisel saadud plutoonium. Seda késitatakse
kiituse taaskasutusena ja tuumarelvade valmistamiseks sobiva plutooniumi varude kontrolli all
hoidmisena.

Tuumaenergeetika

Reaktor

Seade, milles toimub tuumareaktsioon, kus seda kontrollitakse ja kust vabanenud soojus viiakse
soojuskandjaga vilja. Reaktori konstruktsioon, materjalid, kaitsekest ja turvasiisteemid vdivad
neil harvadel juhtudel, kui midagi valesti ldheb, tuumadnnetuse tagajéirgi leevendada voi isegi
paris dra hoida.

Tuumakiitus

Enamikus reaktorites on kiituseks tsirkooniumisulamist torudessse paigutatud keraamilise
uraanoksiidi UO2 tabletid. Olenevalt reaktoritiilibist kasutatakse kas rikastatud (tavaliselt 3,5-
5% U-235) voi looduslikku (ainult 0,7% U-235) uraani. Mitmest sellisest 3,5 kuni 4 m pikkusest
kiitusevardast koostatakse reaktori siidamikku asetamiseks kiitusekomplektid. Mitmetes
ritkides kasutatakse tuumkiitusena ka uraani ja plutooniumioksiidide segu — nn MOX-kiitust.

Aeglusti

Aine, mis aeglustab kiitusetuumade 15hustumises tekkivaid kiireid neutroneid ja muudab nad
sellega efektiivsemateks ahelreaktsiooni tekitajateks. Kdige rohkem kasutatakse tavalist vett,
kuid ka rasket vett (D20) ja grafiiti. Tavaline vesi, mis lisaks aeglustamisele ka neelab
neutroneid, ei ole aeglustina nii efektiivne kui eeltoodud.

Jahutusvedelikust (voi -gaasist)
Soojuse dra juhtimiseks - vesi ja raske vesi tdidavad tihti ka aeglusti rolli. Veel on variantideks
vedel naatrium, heelium jm.

Juhtvardad, kontrollvardad

Neutroneid neelavat ainet sisaldavad vardad, mille vdljatdmbamisega reaktoristidamikust v3i
sellesse sisse lilkkkamisega saab ahelreaktsiooni kiirust muuta voi 16hustumisprotsessi lildse
seisata. Neelavateks aineteks on tavaliselt boor, hafnium vdi kaadmium. Peaaegu koikides
reaktorites on ahelreaktsiooni kiireks summutamiseks ka lisastisteem, mis vajaduse korral juhib
reaktorisse neutroneid neelavat vedelikku voi gaasi.

Avariivarrastest
Kriitilisuse Kiireks minimaliseerimiseks avariide puhul.



D4

Poolestusaeg

Aeg, mille jooksul antud isotoobi kogus viheneb radioaktiivse lagunemise tottu kahekordselt.
Jargmise poolestusajaga laguneb pool allesjddnutest, mitte allesjadnud pool. Radioaktiivse
lagunemise tottu muutub isotoop teiseks radioaktiivseks isotoobiks.

Ulesanne

Mitme poolestusaja jooksul laguneb 100 grammi ainet 6,25 grammiseks kui selle aine
poolestusaeg on 2 tundi? Mitu tundi see aine laguneb, et jduda soovitud kaaluni?

Lahendus

1 100,00 2,00 50,00
2 50,00 2,00 25,00
3 25,00 2,00 12,50
4 12,50 2,00 6,25

Et saada 100 grammist 6,25 grammi kulus 4x2=8 tundi.

Ulesanne
Algselt on 200 grammi ainet. Peale 20 minutit on jdrel 12,5 grammi ainet. Mis on aine
poolestusaeg?

Lahendus
Algselt jagame algset kogust 200 grammi nii kaua kahega kuni saame otsitava suuruse ehk 12,5
grammi.

Algne Ldpus
1 200 100
2 100 50
3 50 25
4 25 12,5

Saime teada, et selleks kulub 4 poolestusaega. Kuna meil on 20 minutit siis jagame selle 4-ga
ja saame et iihe poolestusaeg on 5 minutit.

Ulesanne
Algselt on 500 grammi ainet. Aine poolestusaeg on 11 pdeva. Kui palju ainet on alles peale 33
pdeva? Mitu protsenti ainet on peale 33 pédeva alles?

Lahendus
Jagame 33 pédeva poolestusajaga 11 pdevaga. Saame 3 poolestusaega.
Teeme kolm poolestusjagamist ja saame, et ainet on siis alles 62,5 grammi.

Algne Lopp
1 500 250
2 250 125
3 125 62,5

Mitu protsenti ainet on alles saame teada siis kui teeme protsentidega 3 poolestus aega. Ning

vastus on 12,5% ainet.

Algne Lopp
1 100 50
2 50 25
3 25 12,5
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Isotoobid

Isotoobid on aatomid, millel on iihesugune prootonite, kuid erinev neutronite arv. Isotoobid on
elemendi teisendid, mis erinevad aatommassi poolest. Aatommassi erinevuse pohjus on
neutronite erinev arv tuumas. Tuumade tdhistamiseks kasutatakse perioodtabeli siimboleid,
mille juurde mirgitakse tuuma laenguarv Z (iihtlasi jirjekorranumber) ja massiarv A kujul 4X,
kus element X on tabelis jéarjekohal Z (st tuumas on Z prootonit) ja tuumaosakeste koguarv ehk
massiarv on A (st neutroneid on A-Z).

Naiteks looduslik uraan koosneb 3 isotoobist:

238U, uraan — 238, tuumas on 92 prootonit ja 146 neutronit (Z = 92,A = 238)

235U, uraan — 235, tuumas on 92 prootonit ja 143 neutronit (Z = 92,4 = 235)

232U, uraan — 234, tuumas on 92 prootonit ja 142 neutronit (Z = 92,A = 234)

Radioaktiivne dateerimine

Siisinikdateerimisega saab méiirata esemete vanust, mddtes neis leiduva radioaktiivse 13C
kontsentratsiooni. Mida vanem on ese, seda rohkem 1#C tuumi on lagunenud ja seda viiksem
on selle isotoobi kontsentratsioon. Pole vOimalik méédrata kuitahes véikest c
kontsentratsiooni, siis saab siisinikdateerimisega méérata maksimaalselt 60 000 aasta vanuste
esemete iga. 12C poolestusaeg on 5568 aastat, mistdttu on 1¢C kontsentratsioon selle ajaga
langenud 21° = 1000 korda.

11C = C-14 = siisinik-14 = radiosiisinik

Pohiline radiosiisiniku allikas on kosmiline kiirgus. Ulisuure energiaga prootonid ja muud
aatomituumad tungivad kosmosest atmosfadri ja kohtudes ohu molekulidega, tekitavad
laviinina uusi osakesi. Muu hulgas tekib neutroneid, mis vdivad limmastiku %N muuta
radioaktiivseks siisiniku isotoobiks (C-14). Tekkinud siisinik reageerib kiiresti dhuhapnikuga.
Koigi siisinikuringes osalevate organismide rakkude siisinik koosneb neist samadest
isotoopidest, millest dhu siisihappegaas, sest sellest algab kogu toiduahel. Nii saab ka C-14
rakkude koostisse. Surnud orgaaniline aine keskkonnaga enam siisinikku ei vaheta.
Radioaktiivne siisinikuisotoop laguneb tasapisi ja selle sisaldus vdheneb jarjest. Teades
radioaktiivse lagunemise seadust, on vdimalik allesjddnud C-14 hulga jargi arvutada, kui ammu
on uuritav orgaaniline aine 10petanud siisiniku omastamise. Mida vdhem on proovi jadnud
radioaktiivset siisinikku, seda vihem kiirgub sellest beeta osakesi ja seda vanema orgaanilise
ainega on tegu.

Kiirgus

Kiirgus on energiavoog, olenemata energiakandjast (lained voi osakesed). Kiirguskaitsest
radkides on aga eriti oluline selle termini derivaat — ioniseeriv kiirgus. Viimane on radioaktiivne
kiirgus, mis kannab endas piisavalt energiat, et aatomitelt elektrone eemaldada. Tahendab,
kiirguse osakesed on niivord suure energiaga, et voivad porkel aatomiga viimaselt elektroni
minema liiiia. Selle tulemusel muutub pihta saanud aatom ioniseerituks.

Ohtlikke kiirgusliike, mis vdivad otseselt surmata rakke, tekitada neis kahjustusi voi muuta
DNA-d, nimetatakse ioniseerivateks kiirgusteks. Ioniseeriva kiirguse dooside modtmiseks
kasutatakse spetsiaalseid Sl kiirgusiihikuid.

Materjalides voi kudedes neeldunud kiirgusdoosi iihik on grei (Gy). Doos on iiks grei, kui tihes

kilogrammis neeldub iiks dZaul kiirgusenergiat 1Gy = %
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Kiirguse mdju organismile kirjeldab paremini ekvivalentdoos, mille iihik on siivert (Sv). Ka
siivert véljendab {ihes kilogrammis neeldunud energiat dzaulides, aga seda korrigeeritakse
faktoriga Wr, mis arvestab kiirguse liikide eripdra ja muid tiksikasju.

[ | Alfa
Alfa lagunemine on radioaktiivse lagunemise liik, mille korral
o @ — eraldub tuumast a-osake ehk aatomi 3He tuum. Alfa osake on
o heeliumi aatomi tuum. Alfakiirgus on ioniseeriv radioaktiivne
kiirgus, mille 1dbimisvoime on kdigist ioniseeriva kiirguse tiiiipidest
Besta koige viiksem. Kditub magnetviljas nagu positiivselt lactud osakeste
v0og.
ounm ||
/ Beeta
Paber  Alumiinium  Pli Beeta lagunemine on radioaktiivse lagunemise liik, mille korral

eraldub tuumast elektron (B - osake) voi positron (B* - osake). Beeta
osake on elektron. Beetakiirgus koosneb beetaosakestest (suure energiaga elektronidest ja/vai
positronidest). Beetakiirgus on ioniseeriv radioaktiivne kiirgus, mille l4bimisvdime on
alfakiirgusest suurem, kuid gammakiirgusest oluliselt vdiksem.

Gamma

Gamma kiirgus on suure energiaga footonite voog. Gammakiirgus on kodige ohtlikum ja kdige
suurema ldbimisvOimega radioaktiivne kiirgus. Reeglina moddetakse erinevate materjalide
gammakiirguse varjestamisvoimet materjali paksusega, mis on vajalik kiirguse intensiivsuse
vihendamiseks poole vorra. Néiteks kui 1 cm paksune pliiplaat vihendab gammakiirgust poole
vorra, siis sama efekti saamiseks peab betoon olema 6 cm paksune ja tihendatud pinnas 9 cm
paksune.

Radioaktiivsus

Radioaktiivsus on mdnede aatomituumade iseenesliku lagunemise protsess. Lagunemisel
eralduvad alfa osakesed (heeliumi aatomituumas) ja beeta osakesed (Kiired elektronid) ja algne
tuum muutub teise elemendi tuumaks. Radioaktiivne lagunemine on tdendosusliku iseloomuga,
ithe tuuma lagunemist ei ole vdimalik ennustada.
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