Tudengite kisimused FMP pdhivara kohta ja Kalexkpea (K) vastused neile.
Kust me teame, kui kbrge on kriitiline temperatuyie 17)

K: Jahutame aine proovi ja mdddame tema takistumperatuuri. Kui kriitiline temperatuur on
saavutatud, siis vaheneb takistus jarsult nulfee tdhendab, et elektrivool on ikka olemas, aggegpienam
pole. Laengukandijad liiguvad ilma "hddrdumisetakuimise sailitamiseks pole enam vaja teha t66d.

Miks eritakistuse valemis laeng tuleb ruutu tost&?17)

K: Mingi kindla elektrivalja tugevusde ja pinge U korral m&jub suuremat laengat omavale osakesele
suurem elektrijbudF. Seega peame pingkavaldamisel elektrijou- ja labitava pikkusd korrutise (t66
definitsioon!) jagama laenguga Saame valemU = F 1/ q ehk Ghe jagamise laenguga. Samas on
likumapanev elektrijbud alalisvoolu (laetud osakdseskmise Uhtlase liikumise) korral vérdne liilkatn
takistava jouga, see aga omakorda on vordelineasudiikumise keskmise kiirusega (valel= b v).

Kiirus ise aga on poordvordeline osakese laengkigessama voolutugevuse korral liiguvad suurema
laenguga osakesed, siis vOib Uhe osakese kiirasafitavalt vaiksenvE constl/q). Niisiis saame jou
avaldamisel kiiruse kaudu pindé ja voolutugevusd vordelisuse seosesse (Ohmi seadusesse) teise
jagamise Uhe osakese laengugaNii tekibki takistuse ja ka eritakistuse valeminetajasse osakese laengu
ruut.

Miks takistus todolukorras leitakse valemRt U?/N ainult kiitteseadme v6i lambi puhul? (elektriseadm
voimsus, |k 17)

K: Sest kutteseadme vo6i lambi puhul muukdgu elektrivalja energia voi elektrivalja poolt tehtedd
(mida kirjeldab ping&J) I8puks soojuseks (valeml = U%/R kehtib). Lambi korral saame soojuse arvel
I6puks ka natuke valgust (soojuskiirguse energiBktrimootori korral muutub ainutisa elektrivélja
energiast soojuseks. Suurem osa laheb mehaaniti@@ks Elektriline voimsus on soojusliku ja mehbsa
vBimsuse summa. Valel = U%/R kirjeldab elektrimootori korral ainult soojusevebanevat osa
elektrilisest vbimsusest. Mitte kogu elektrilistintsust.

Miks Uhe keha mahtuvusest rddkimiseks on vajaime¢ kkeha on vaga kaugel? (lk 18)

K: Et ihe kehaga toimuvad protsessid ei sOltulsetkeha omadustest. Kahe keha omavaheline mahtuvus
on Uks looduse mudel (fitsikaline suurus). Uhe kehhtuvus on aga selle erijuht ehk eelmisest kidssam
kasutusalaga mudel.

Mis p&hjustab voolu muutumist juhis endas? (lk 18)

K: Meie ise p6hjustame. Me lulitame voolu sissewdlja - nii nagu see toimub kolmanda kontrollt6o
eelvimases Ullesandes.

Mis kutsub esile endainduktsiooni? (lk 18)

K: See, et magnetvaljal on energia. Kui me naitéliame voolu juhtmes vdlja, siis peab mingi ajaksul
muutuma nulliks ka selle voolu magnetvalja energ@a vool ei saa hetkeliselt peatuda, sest magletva
energia (nagu ka mistahes muu energia) - ei s&allsetlt teisteks energialiikideks muunduda.
Muundumine vdtab aega. Magnetvélja energia arigeliad laengukandjad juhtmes veel natuke edasi.
Alles siis, kui magnetvalja energia on muutunuklulmist takistavate jdudude vastu t00 tegemise lsdigu
soojuseks - alles siis jaab vool seisma. Indukisvis ongi see fiilsikaline suurus, mis naitab kijupa
magnetvalja energiat antud juhtme korral voib sstivea.

Kust henri definitsiooni tuleb veeber sisse? Veatreju T*n?. (Ik 18)



K: Induktiivsus néitab, kui suure elektromotoorjaugpoluallikaks muutub juhe, kui temas muuta
voolutugevust thikulise kiirusega (1 amper sekund@esega henri 1H = 1V /(1A/s). Samas 1V = 1J/1C,
1C =1A*s ja 1J=1N*1m. Saame, et 1H = 13A[S) = IN*1m / (1A*s*1A/s). Korrutame lugejat ja
nimetajat veel (ihe meetriga labi ning taandamersdifimaha. Saame 1H = IN*#{LA*m*A).

Samas teame, et 1N/(A*m) = 1T (tesla). Olemegi sdaat 1H = 1T*m/(1A) = 1Wb/A.

Miks footon ja graviton on niivord stabiilsed, etnde eluiga on praktiliselt [Bpmatu? (lk 18)

K: Ei tea.Meie maailm lihtsalt on selline. Kui see nii ei olekss ei ulatuks elektromagnetiline ja
gravitatsiooniline vastastikmoju piisavalt kaugsétieks, et kogu meie maailm saaks eksisteeriday Ni
meie ise ka, muidugi.. :-)

Ja kust meie teame, et nii on? (Ik 18)

K: See jareldub kvantvaljateooriast. Kvantvaljate@on atomistliku printsiibi rakendamine véljatee
tootab. Kdik kvantvéljateooria jareldused on katgatheas kooskdlas.

Miks vélja Umbritsevat asja kujutatakse just sté@mna? (Ik 18)

K: Tahtsite 6elda "miks see métteline pind, migav@lunktallikat Umbritseb, on just sfaariline?" Yas sest
just sfaari punktid on kdik Uhesugusel kaugusédirsfgera) keskpunktist, kus asetseb vélja punktsl
Mistahes muu pinna korral see nii ei ole.

Miks vélja nérgenemise nahtus tuleneb sellesgaut osake ei jdbua teatud punktini? Miks see tiejatunkt
nii oluline on? (vélja jdbudude mdojuulatus, Ik 18)

K: Sest selles teises punktis asub teine kehapmesimese kehaga vastastikmdjus (interaction)teee
keha voib olla sfaari mistahes punktis. Koik sfggnnktid on ju samavaarsed. Kui me rddgime valjast
esimese keha Umber, siis me moétlemegi tervet hulk&te, kus voiks asuda see teine keha, millel&diak
esimese keha poolt mdjuma joud. Vali on jou tekkemrdimalikkus.

Kui statsionaarsed olekud on ajas muutumatud, kutdnri teise postulaadi jargi on véimalik siirduda
Uhest statsionaarsest olekust teise? (Bohri aatademlk 18)

K: Mdiste "statsionaarne” tdhendabki "selline, ajes ei muutu". Kuni elektron viibib statsionaarses
olekus, seni tema omadused ei muutu. Aga kui toigiiud (transition), siis hakkavad elektroni omaetlis
muutuma. Elektron tuleb sellest olekust valja jadab teise olekusse. Siire on protsess. Looduses |
toimuvad protsessid (ehk loodusnahtused), kui naginoodusseadusega keelatud pole (if they are not
forbidden). Kvantsiire on kbige elementaarsem nédduse protsessi kohta.

Miks mikroobjektide kirjeldamiseks on vaja kvanta®/(lk 18)

K: Sest kehtib atomistlik printsiip: igal asjal olemas vahimad vdimalikud portsjonid. Kui loodus & ole
mingil kindlal thesugusel viisil I6putult osadekgatav, siis ei ole 16putult jagatavad ka fltsdedi
suurused, mis loodust kirjeldavad. See tahendahjkebosakest kirjeldavad suurused sisaldavad mingi
arvu vahimaid portsjoneid. Seda arvu nimetatakeegntarvuks. Naiteks impulsimomendi vahimaks
vBimalikuks portsjoniks on Plancki nurkkonstant8t00>* J*s. Mistahes impulsimoment

on taisarv (kvantarv) Plancki nurkkonstante. Makaaitmas on see arv vaga suur (c&)LBeeparast me ei
marka vaid Uhe portsjoni vorra toimuvat muutustafgkroobjekti korral on kvantarv piisavalt vaike,
mistottu portsulisus on margatav.

Kuidas laineomadustest tuleneb, et elektronorigiitah kindlad raadiused? (Ik 19)

K: Orbiidi m66de peab olema lainepikkusega maaratifoteks Bohri mudeli korral eeldatakse, et elesitr
laine kulgeb piki ringjoonelist orbiiti imber tuum@el juhul peab orbiidi pikkusele mahtuma taisarv



(peakvantarv) lainepikkusi, et laine iseennaskésdutama ei hakkaks. Vaid sellisel juhul on Ghe ja
sellesama laine kaks osa samas faasis. Kaks asarimevad tuuma Umber tehtud tiirude arvu vorra.

Mis maarab, kas spinnid on sama- voi vastassuwiélifik 19)

K: Uhe konkreetse elektroni spinni suuna maaraglireee elektronile méjuv magnetvali. Minimaalse
energia korral thtib spinni suund magnetvélja sgandagnetvéli pd6rab elektroni spinni oma suurale
samamoodi nagu Maa magnetvali podrab kompassinBlegtroni spinni suund on selles tahenduses suund,
milles see elektron ise magnetvalja tekitab. Kgsrs suunda, millele vastavad spinnkvantarvud2+H
—1/2, on lihtsalt kaks erinevat po6rlemise suuniaaja sama poorlemistelje korral. Kui kaks elekitron
taidavad Uhte ja sedasama ruumiosa, siis nendeidgpooriemise suunad) peavad olema vastandlikud.
Kaks mistahes elektroni peavad alati millegi paoéegiema. Kui spinn (pédrlemise suund) on tihesagun
siis peab erinevus seisnema milleski muus. Nagekss, et elektronid taidavad ruumi erinevaid bBks
see koik nii on? Seeparast, et kehtib Pauli pip{sdrjutusprintsiip). Aga printsiip ise sellepé&tgrintsiip
ongi, et seda ei saa enam pdhjendada. Pole voinedilata kiisimusele "miks see on nii?" Lihtsaljaon
koik.

Mis olekute kidumisel toimub? Mis tagajargi selhel, et erinevates olekutes elektronidel on samegete
(Ik 19)

K: Ei midagi muud erilist kui ainult see, et kogeegiat saab leida elektronide arvu ning the elektro
energia korrutamise teel.

Kas kvantarvude jarjekord on torjutusprintsiibi s (voi tldse) oluline? Saan aru, et nende lugemis
alustatakse tuuma poolt. Kas see pohjustab jameladalisust? (Ik 19)

K: Jah ikka on oluline. Lugemist alustatakse tuyrnalt pohjusel, et kehtib energia miinimumi prifgsi
Olekus kvantarvuga 1 ehk tuumale kdige lahemaliwaitelektronil on kdige vaiksem vdimalik energia.
Koik elektronid "tahaksid" olla selles olekus, dgak ei saa - tOrjutusprintsiip ei luba. Kui eledte
aatomisse lisandub, siis peavad uued elektrontdimseolekutesse, mis on tuumast kaugemal ja mille
kvantarv on suurem.

Kust tuleneb tihte elektronkihti mahtuvate elektdeninaksimaalne arv (9 (Ik 19)

K: P&hjuseks on meie maailma uldine laenguline séstrma. Kui lisandub uus vdimalus ehk laenguna
kasitletava suuruse uus vaartus (mida seni ei &asl)t siis peab tekkima ka vastupidine véimalesalP
esinema antud variandi suhtes simmeetriline vakantmingi elektronkiht on saanud tais, siis jaiges

kihis peab lisanduma uus elektronide asetumise aldisrkoos oma vastandvdimalusega. Tuumale kdige
lahemas elektronkihis (peakvantarvuga 1) on ainult Uks variant paiknemiseks (suunaesubikskdikne
olek orbitaalkvantarvuga = 0) ehk s-olek. Jargmises kihis%£ 2) on olemas seesama "lUkskdikne" orbitaali
tuup ( = 0), aga ka kolm lisavarianti (p-olekut, mille kol = 1), sest suuna suhtes Ukskdiksele paiknemise
pohimdttele ;n= 0) lisandub "suunatud"” variamhE +1) ja sellele vastassuunaline variant{—-1). Seega
kokku tekib 4 ehkn ruudus varianti (Uks s-olek ja kolm p-olekut).lkandat kihti 6 = 3) "ehitatakse”
esialgu samamoodi nagu teist (4 juba tuntud vajiaaga siis vOetakse lisaks kasutusele uus pailgwEs
ehk d-olek, millel elektroni orbitaalne impulsimomen suurem kui p-olekus (vastav vektor on pikem).
Impulsimomendi vektori pikkus on ruutjuur arvusB2¢hk ruutjuur 6-st Plancki nurkkonstanti (see @iv

ca 2,45). Vektori projektsioonid mingile suunalexsad aga omada vaartusi 2, 1, 0, -1 ja -2 Plancki
nurkkonstanti (need arvud on magnetkvantamrwiis véimalikku vaartust). Neljale vanale
paiknemisuviisile lisandub viis uut. Kokku tekib gae9 varianti (jaller ruudus!). Nii laheb see vark edasi.
Neljandas kihisrf=4) on juba vdimalik f-olek, millel elektroni orlaidlse impulsimomendi pikkus on
ruutjuur arvust 3*4 ehk ruutjuur 12-st Plancki rkwkstanti (see arv on ca 3,46). Vektor on veelmpikieui
d-oleku oma. Vektori projektsioonid mingile suunadavad aga omada vaartusi 3, 2, 1, 0, -1, -3 ja -
Plancki nurkkonstanti (magnetkvantarva seitse voimalikku vaartust). Uheksale vanale ipaikisviisile
lisandub seitse uut. Kokku tekib seega 16 ehk duswarianti.



Saime, et igas kihis on kasutug®l orbitaali (elektroni paiknemise moodust). Neistiigel saab olla kaks
elektroni vastandlike spinnidega (Pauli printsiighkku saamegi maksimaalselnp elektroni.

Miks aatomi orbitaalse impulsimomendi maaramiselritarv on L? Kuidas suure tdhega kvantarvud
erinevad véikse tahega kirjutatavatest? (lk 20)

K: Vaikese tahega kvantarvud kehtivad Uhe elektkohita, suure tdhega kvantarvud aga aatomi kukierv
kohta. Nad kirjeldavad aatomi kdigi elektronide soaarset moju.

Mis on rontgenkvant? (lk 20)

K: P6himdtteliselt samasugune nagu nahtava valiguesat, ainult 1000 kuni 10000 korda suurema sagedus
ning energiaga. Kéik on ikka needsamad elektromizaned, mille skaalaga me palju tegelesime, dpide
neljandaks kontrolltdoks. Kui ndhtava valguse kvamérgiad on vahemikus ca 1,6 kuni 3,2 eV, siis
réntgenkvandi energia on tuupiliselt mitukimmend kBuurem sagedus aga tdhendab vaiksemat
lainepikkust vaakumis (lainepikkuse ja sageduseukisron Uks ja seesama absoluutkiirus c). Nahtava
valguse lainepikkust me méddame nanomeetritesgedikizandi oma aga pikomeetrites. Suurest kvandi
energiast tuleneb rongenkiirguse suur ainest |Abitise voime.

Kui tuum koosneb ainult nukleonidest, kuidas tekabe nukleonide massi ja tuuma massi vahel?
(massidefekt, |k 20)

K: See masside vahe, korrutatuna absoluutkiirusduga (Einsteini valemE = mc? kohaselt), on tuuma
seoseenergia. Seoseenergia on energia, mille meepgssteemile juurde andma, kui me soovime I6hkuda
seda susteemi koostisosadeks. Samas susteemi mouthed seoseenergia vabaneb. Mida vaiksema
stisteemiga on tegemist, seda suurema osa temanargizest tldiselt moodustab seoseenergia.
Tuumaosakeste seisuenergiad on prootonil ca 938\ j&neutronil 939,5 MeV, tuuma seoseenergia on
aga suurusjargus 10 MeV (naiteks heeliumi tuumdlx®eV). Prootoni enda kolme koostiskvargi
summaarne seisuenergia on aga kdigest ca 9 Me\kdikdilejddnu (929 MeV) on seoseenergia. See on
peamiselt muidugi gluuonite energia.

Miks alfakiirguse puhul on oluline, et ta koosnabtjheeliumi tuumadest? Beeta- ja gammakiirguselpuh
ainet pole ju nii tapselt maaratletud. (radioalstiis, Ik 20)

K: On ikka maaratletud. Lugege tahelepanelikuniggetakiirgus koosneb kiiretest elektronidest ja
gammakiirgus gammakvantidest. Beetakiirguse elaldrtekivad tuumas sisalduvate neutronite
beetalagunemisel prootoniks, elektroniks ja eleki@atineutriinoks. Kiireteks me nimetame neid elehé
selleparast, et nende kineetiline energia voibsdiguenergiale lahedane ja isegi seisuenergiast

suurem. Aeglastel elektronidel on kineetiline eresgisuenergiast (0,511 MeV) palju vaiksem.
Gammakvandid on aga uldse mitte aine vaid vali. dlaélektromagnetlainete kvandid, kuid veel palju
suurema energiaga kui rontgenkvandid. Gammakvaredge on tudpiliselt 1-10 MeV, rontgenkvandil aga
kdigest 0,01 kuni 0,05 MeV (10 kuni 50 keV). Nimstd alfa-, beeta- ja gammakiirgus on téaiesti tkugli
Nad voeti kasutusele siis, kui kiirguse olemus &®) polnud veel selge. Muuseas, samal pohjusettaiti
rontgenkiirgust ka x-kiirteks. Inglise keeles o semetus sailinud tanapéevani (x-rays).

Miks geomeetrilise optika puhul vaib lainepikkusgéda nulliks? (lk 21)

K: Sellega me réhutame fakti, et me ei pea geontisefr optikas lainendhtusi enam tahtsateks. L gtiles
nahtused (interferents, difraktsioon ja polarigais) iimnevad juhtudel, mil valgus on vastastiknsopdga
vaikeste, valguse lainepikkusega samas suurusjangtmeid omavate kehadega (naiteks CD-plaadi
radade muster). Geomeetriline optika uurib agaumalpremaid sisteeme (laatsesid, peegleid jmsjl Nee
kehad on valguse lainepikkusest kimneid tuhandaidi lsuuremad. Valguse lainepikkus on nende kehade
modtmetega vorreldes nii vaike, et lainendhtusimeasdi ei esine. Seeparast ongi geomeetriline optika
selline laineoptika piirjuht, mille korral valgusgnepikkust voib lugeda nulliks.



Miks sisefotoefekti puhul tekib elektron-auk-padk?22)

K: Aines neelduva kvandi energia arvel katkestaaks keemiline side. See tdhendab, et Uks keemilis
sideme elektron muudetakse juhtivuselektronikde§altekib keemilises sidemes elektroni puudumise
seisund, mida nimetatakse auguks. Nii augud kkimeid on pooljuhis vabadeks

laengukandjateks. Vastavalt me registreerime disefekti esinemist enamasti aine elektrijuhtivuse
suurenemise kaudu.

Kuidas méaarata, kas kiirgus on tasakaaluline viiedi(luminestsents, Ik 23)

K: S6na "tasakaaluline” tahendab aine ja kiirgusskknise temperatuuri ligikaudset vordsust. Kiirguse
temperatuuriks me nimetame kiirgusspektri maksimiamepikkuse pohjal (vt Wieni seadus) méaaratud
temperatuuri. Luminestsents on mittetasakaaluthee tihendab, et tema kvandi energia on paljusuure
kiirgava aine osakeste soojusliikumise keskmisestgast Uihe osakese kohta. Teiste sGnadega,
luminestsentsi korral kiirguse temperatuur Uletaidtivalt kiirgava aine temperatuuri. Soojuskiirgkegral
on need kaks temperatuuri aga ligikaudu vordsed.

Miks amplituudi vérdumisest tbendosuse tihedusagggb, et mikroosakesega kaasnevaid laineid voib
nimetada leiulaineteks? (suurus, mis muutub osalkéses, |k 24)

K: Jutt kdib osakese avastamise tdendosuse tinddéserektne on radkida amplituudiudu vérdumisest
tbenaosuse tihedusega. Kui me teeme interfereditsiifvaktsiooni katseid valguslainetega, siis émaanil
tekkivate maksimumide asukohas valguse intensiigaus. See tdhendab, et neisse kohtadesse saub pal
valguskvante. Kui me teeme samasuguse katse osgldsiditeks elektronidega), siis langeb interfisien
maksimumide piirkonda palju uuritavaid osakesi. Bdendab, et tdendosus nende sattumiseks sinna on
suur. Niisiis, valguskvandi leiulainena voib vaatiebedasama elektromagnetlainet, millest koosnghsa
Aine osakeste korral on aga tegemist de Broglieetaga, mille amplituudiks on ruutjuur tbendosuse
tihedusest ning intensiivsuseks (amplituudi ruuflakssee tdendosuse tihedus ise.

Kuidas seina paksus mdjutab laine amplituudi? @lefekt, Ik 25)

K: Tahtsite tegelikult kusida: "kuidas seina pakmutab laine amplituudi kahanemist seina labiiflise
Ikka m@jutab. Mida paksem on sein, seda raskensakease leiulainel seina labida. Aga oluline ondiaas
korgus. Tunneliefekti esinemise tdenaosust madsasakruseks osutub seina paksuse ja kdrguse lsorruti
(veelgi tApsemalt: seina kdrguse integraal Uleagginmistuva ruumikoordinaadi). Tunneliefekti esimgam
tbenaosuse valemis seisab see integraal arvuIE8@,Y negatiivses astendajas.

Mis rakendusi tunnelmikroskoobil on? (Ik 25)

K: Peamine rakendus on vdimalus uurida ("vaadatieS)kuid aatomeid mingil pinnal.

Kas termodinaamika teine printsiip tuleneb esinti@qds 26)

K: Kindlasti mitte. Esimene printsiip on lihtsalergia jaavuse seadus. Ta Utleb, et t60d ei saadélkem
kui on selle jaoks kasutada soojust vOi mingit mandrgiat. Teine printsiip aga Utleb, et kasulikiod ei
saa teha isegi mitte kasutatava soojushulgaga ljihepaojusmasina t6o kaigus tuleb osa soojendilt
vOetavast energiast valtimatult anda jahutile. €Dé printsiip Utleb, et soojus ei saa minna kilakm
kehalt soojemale iseenesest (ilma, et tehtaks t#&ad)esimene printsiip on vaid "arvepidaja”, sefme
printsiip maarab protsesside suuna ning on sestigp @ulisem. Kumbki printsiip edastab omaette etot
Uks ei taandu teisele.

Millistel juhtudel keha m&6tmed ei muutu temperaiga vordeliselt? (soojuspaisumine, |k 26)

K: Vaga madalatel temperatuuridel, kui tekib vapduwestada kvantefekte.



Mis on molekuli efektiivdiameeter, kuidas ta eringhvalisest” diameetrist? (vaba tee pikkus, Ik 28

K: Molekuli efektiivdiameeter on sellise kera diagher, mis mehaanilistes protsessides kaitub sam@moo
nagu antud molekul. Molekul tegelikult ei ole tldju kerakujuline.

Mis on singulaarne olek? (entalpia, lk 28)

K: Olek, mille korral uuritava gaasikoguse koik kaparameetrid (réhk, ruumala, temperatuur ja epiajo
- on nullid.

Kuidas bosonid tekivad/kaovad? (lk 28)

K: Mingites fermionidega toimuvates protsessides.

Mis tdhendus on d- ja u-kvarkidel, miks neid etakae ja mille alusel? (ndrk vastastikmdju, lk 28)

K: On vahemasti kaks asja, mille alusel saab nestiagla. Uks on seisumass (d-kvargil ca kaks korda
suurem kui u-kvargil). Teine on elektrilaeng (d-kyia-1/3 ja u-kvargil +2/3 elementaarlaengut). klei
tavaline aine koosnebki ainult d- ja u-kvarkidesiejddnud 4 kvarki (s-, c-, b- ja t-kvark) on pajuurema
seisumassiga ja palju lihema elueaga.

Miks Plancki ajastu ja kiirgusdominantse ajastuke®n nii [ihike? (globaalne faasisiirete teooflia30)
K: Makromaailma néahtuste p6hjal kujundatav aja nedpole rangelt vottes kohane nende ajastute
kirjeldamiseks. Selles mattes on tegemist pseudipemiga. Me mdtleme ise mingil kindlal viisil vélgja
ning siis markame, et see véaljamdeldis ei sobiik@iknaailma protsesside kirjeldamiseks. Aga mingi
inimlik valjamdeldis ei peagi sobima nende protasgirjeldamiseks, mille mastaabid on inimlikult
hoomatavatest kapitaalselt erinevad.

Mis on alfaosake? (neljas faasisiire, |k 30)

K: Seesama alfaosake (heeliumi aatomi tuum), mitgitakse radioaktiivsuse juures.



