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Sissejuhatus 1. osasse: Milleks kvantfiusika?

Oppemoodulite 1. osas uurime kvantfuisika paritolu, alustades nahtustega, mida klassikaline fiilsika
ei suutnud seletada. Samm-sammult pliiame neist ndhtustest aru saada. Oppemoodulites kasitleme
kdrvuti klassikalise fiilisika ja kvantfiilisika mdisteid, et paremini aduda, kuidas kvantfiilisika on
aidanud meil universumi toimimist moista. Kuna klassikalise fiilisika mdisted on kvantmaailma
moistmiseks vaga olulised ja 0ppemoodulites leiavad kasitlust mdlemad, on iga peatiiki 16pus toodud
kokkuvGte peamistest klassikalise flilisika ja kvantfiiisika moistetest. See kokkuvdte on harjutuse
vormis, andes Opilasele voimaluse neid kahte “tilipi” mdisteid eristada ja dpitud materjal veelkord (ile
vaadata.

Jargnevalt tutvustame iga dppemooduli sisu, et enne dppemoodulitega t66 alustamist anda Opitavast
parem (levaade ja saada selgust, kust alustame ja kuhu vélja tahame jouda.

I 6ppemoodul: Seletamatu nahtus

Meie teekond algab elektronidega tehtava kahe pilu katsega: kas vaikestel osakestel on kindel
trajektoor, nagu ndeb ette klassikaline fiilisika? Kas saame vaadeldavaid nahtusi seletada, moeldes
elektronidest kui vdga vaikestest osakestest? Vordleme kahe pilu katseid, mida tehakse liiva,
elektronide ja valgusega, ning piiliame mdista mateeria ja valguse loomust — kas saame ikka veel
tdmmata selge piiri meie maailma lainelise ja osakeseline kditumise vahele?

Seejarel pltame seletada molekulide omadusi, mida klassikaline fiilisika ei ole suutnud siiani seletada.
Vaatame elementide kiirgus- ja neeldumisspektreid ning motleme, kas need on seletatavad
Rutherfordi klassikalise aatomimudeliga voi vajame selleks hoopis kvantfiilisika mdisteid.

II 6ppemoodul: Mis on valgus?

II dppemoodulis alustame kahe pilu katse tulemustest ja keskendume valguse loomusele. Valguse
kaitumise mdistmine aitab meil paremini aru saada koigi osakeste kaitumisest ning I dppemoodulis
tehtud vaatlustest. Siin on peamiseks kisimuseks, kas valguse kaitumist saab seletada, modeldes
valgusest kui osakestest koosnevast kiirest voi hoopis kui lainest. Seda uurime klassikalise fiilisika abil
ning tutvume valgusteooriate ajalooga.

III oppemoodul: Mis vongub valgusega?

Kui valgust pidada laineks, siis peame uurima, mis paneb valguslained vonkuma ja levima. Uurime
seda klassikalisele fiilisikale tuginedes ning vorreldes valgust mehaaniliste lainetega. Stlivime ka
klassikalise fiilisika “valja” moistesse, mis on iheks pohimdisteks ka kvantfiilisikas.

IV oppemoodul: Osakese-laine dualism

Eelnevates Oppemoodulites kasitlesime valguse kui laine omadusi, seletades neid klassikalise fiilisika
abil. Niid on aeg astuda samm edasi ja uurida valguse kvantloomust. Mis juhtub, kui teeme kahe pilu
katse madala intensiivsusega valgusega? Kas valgus tundub endiselt kaituvat ainult lainena? V&i naib
sel olevat ka osakeselisi omadusi? Selles dppemoodulis arvutame valguskvandi energia, kasutades
selleks Plancki-Einsteini vorrandit. Osakese lainepikkuse arvutamiseks tugineme de Broglie’
hiipoteesile. Nii avastame, et laine-osakese dualism on valguse ja mateeria iiks pdohiomadusi.

Kvantfiitsika: teadus vaga vaikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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V oppemoodul: Vesiniku kiirgusjoonte ennustamine kvantmudeliga

Meie teekonna selles punktis oleme juba tuttavad pohimdistetega, mis on vajalikud selliste nahtuste
moistmiseks, mis ei ole seletatavad klassikalise fiilisika abil. Lahme tagasi elementide diskreetsete
kiirgus- ja neeldumisjoonte juurde ning pliiame omandatud teadmiste abil neid mitte ainult seletada,
vaid ka arvutada valja vesiniku kiirgusjoonte sagedused.

K&ik Oppemoodulid on kattesaadavad projekti veebilehel www.quantumspinoff.eu.

Soovime teile ponevat teekonda |&bi tillukeste asjade fiilisika, millel on hiiglaslikud
rakendusvdimalused!

Kvantfiitsika: teadus vaga vaikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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IV oppemoodul:
Osakese-laine dualism

Osakese-laine dualism — valguse ja aine
fundamentaalne omadus

19. sajandil sai selgeks, et valgus on lainega sarnanev nahtus: elektri- ja magnetvdljade
laine. Kuid varsti selgus, et see ei avanud valguse tdelist olemust siiski téielikult. Vaadelgem
seega uuesti topeltpilude katset valgusega:

Millist kujutist ootad ekraanile, kui valgus jouab kohale
0SAKESTENA? L. et

Millist kujutist ootad ekraanile, kui hdmar valgus jouab kohale

— lainetena?

AN

Very narrow
slits, shown here
greatly enlarged

Kahe pilu katses nagime, et valgus ei ole ainult lained vGi ainult

osakesed: see ei saabu osakestena (mis tekitaks kaks voo6ti) ega

ka mitte ainult lainena (mis tekitaks hajuva interferentsimustri):
interferentsimuster moodustub osakese haaval (I Oppemoodul). ?
Néib, nagu oleksid valgusosakesed kokku leppinud, kuidas nad =
saabuvad: lainete interferentsimustrina. Seega tundub valgus

olevat samaaegselt nii osake kui laine.

Joonis 1 Valgus kahe pilu katses: valgus jouab
kohale footoni kaupa, kuid footonid kuhjuvad
ja moodustavad interferentsimustri, nagu
oleks tegu lainega (kujutise jdadvustas A.
Weis, Fribourg’ ilikool)

Sama naib kehtivat aine kohta: elektronide, neutronite ja isegi molekulide.

Kas saame kahe pilu katse pdhjal Oelda, et elektronid v&i valgus koosnevad ainult vaikestest
pallikestest? (jah/ei)

Kas elektronidega tehtud topeltpilude katse tulemusi saab vorrelda valgusega tehtud
topeltpilude katse tulemustega? Kas need on sarnased voi mitte?

Varem arvasime, et vdhemalt aine kaitub lihtsalt kui aine, kuid isegi vaikesed aineosakesed

Kvantfiitsika: teadus vaga vaikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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moodustavad parast pilude Idbimist interferentsimustri nagu lained. Seega néib, et ka ainel on
lainelised omadused.

Fllsikud kutsuvad seda ettekujuteldamatut probleemi osakese-laine dualismiks. Valguse
kummaline iseloom ei vasta ei osakeste ega lainete klassikalisele kasitlusele.

Osakese-laine dualism on valguse ja mateeria alusprintsiip.
Looduses tundub valguse ja aine vahel valitsevat teatud simmeetria.

Elektronid ja footonid saabuvad topeltpilude katses dkshaaval, kuid nende moodustatav muster on
interferentsimuster, mille pdhjustavad nende osakeste lainete omadused!

See osakese-laine dualism on looduse (ks alusprintsiipe. Kvantmehaanika on tdepoolest muutnud seda,
kuidas me maailma olemusest motleme.

Siit nded, kuidas ka foto ehitatakse Ules
footon footoni haaval (allikas: Rose, A
(1973) Vision: human and electronic.
Plenum Press)

Valguse ja mateeria kvantteooria

Einstein oletas, et valguse energiat saab ,vahetada ainult vdikeste pakkide ehk kvantidena".
Seega mitte pideva voona nagu lainete puhul. Teisisonu ei saa elektromagnetvdlja energia
varieerumine olla pidev, vaid see saab toimuda ainult vdikeste diskreetsete hiipetena, mida
nimetatakse kvantideks. Elektromagnetvdlja energiakvante (lihtsamalt Oeldes osakesi)
nimetatakse footoniteks.

Elektromagnetlained ja nende energiakvandid: footonid

Max Planck avastas suhte footoni energia (aineosakese omaduse) ja valguslaine sageduse (laine
omaduse) vahel. Selle kuulsa Planck-Einsteini vorrandi abil saab arvutada elektromagnetviélja
energia hulka:

E=nhf (1.)

kus h on vaga vaike, kuid fundamentaalne looduse konstant, mis nditab kvandis oleva valguse
peeneteralisust: Plancki konstant h= 6,63 x 1034] . s

a) Arvuta valguskvandi vdartus kollase valguse puhul, mille sagedus on 7=5 x 10'* Hz

See on vadikseim energiakvant, mis saab sel valguse sagedusel looduses eksisteerida.

b) Arvuta kolme kollase footoni energia

E = 3% @) VASTUS «iuiiiiiiii e

Kvantfiilisika: teadus vaga vaikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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Kollase valguse energial ei saa olla suvalist vaartust, see on alati footoni energia (tdis-/mitte
tdis-) kordne, mille arvutasid vadlja punktis a. Valguse energial pole pidevat vadartuste
skaalat, vaid see on kvanditud.

Kuid kuna valgus koosneb elektromagnetilisest vibreerivast valjast, voib kokkuvotvalt 6elda, et
elektromagnetvdlja energia on ise kvanditud. Energia saab liikuda Uksnes Uhe prootoni
haaval, seega portsjonitena.

Katse: Oppemooduleid taiendavate praktiliste tegevuste kaigus saate teha katse, kus maarate kindlaks
Plancki konstandi, modtes ara punaste, kollaste, roheliste ja siniste LED-ide siittimiseks vajalikud pinged.

Tehnoloogia: Asjaolu, et valgus on kvanditud, leiab rakendust kdigis digikaamerates. VI dppemoodulis saad
selle rakenduse kohta rohkem teada.

Mateerialained ja kvandid

Teame nliud, et valgusosakesed on tegelikult elektromagnetvélja vaikesed energiapakikesed.
Kuid kas valguse ja mateeria ehk aine simmeetria ulatub nii kaugele, et ka aineosakesi saab
pidada méne valja kvantideks?

-

"
i

Aastaid enne elektronide topeltpilude katse Ilabiviimisest ennustas
prantsuse flilisik Louis de Broglie mateeria /aineomadusi. Louis De
Broglie wuskus looduse siimmeetriasse: kui elektromagnetlained
toimivad diskreetsete energiakvantide kaudu (mida me tajume
footonitena), siis oli tema jaoks selge, et kehtib ka vastupidine: ka
mateeriaosakesi, mida seni ei loetud vélja kvantide hulka, peaks samal
viisil kasitlema.

Lainet, mille kvante me osakestena ndeme, kutsus ta mateerialaineks. De Broglie postuleeris
selliste mateerialainete olemasolu. Seega oli ta esimene, kes tugines mateeria lainelisele
iseloomule. Ja mis veel: De Broglie oskas lles kirjutada ka tdpse suhte seni tundmatu
mateeriavadlja ja mateeria tavaliste omaduste, nagu massi ja kiiruse vahel.

De Broglie todtas vdlja seose impulsi ehk liikumishulga kohta, mis on tuntud ka klassikalisest
mehaanikast keha massi ja kiiruse korrutisena:

p=mv (2.)

Impulss on osakeste klassikaline omadus, mis oli tuntud ka Newtoni mehaanikas (nt v8ib madala
kiirusega veoautol olla sama impulss, mis vdikesel, kuid kiirelt liikuval autol).

Teisest kiiljest on laine omaduseks lainepikkus. De Broglie ilihendab niiiid need enne
Uthildamatuna tundunud osakeste ja lainete omadused tapsesse suhtesse:

Lainepikkus
on lainete omadus

mv (3.)

Impulss

e - . . on osakeste omadus.
Kvantfiilisika: teadus vaga vaikestest osakestest, mil on lai rakendusg
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De Broglie hiipoteesis lihendatakse mateeria osakese ja laine omadused Plancki imetillukese
konstandi kaudu:

Mateeria lainepikkus (kvant) on poordvordelises seoses selle impulsiga.
Seetdttu on suure impulsiga osakestel lihike lainepikkus.

Elektronide osas margib de Broglie jargmist: p = h / A, kus p on elektroni ............ccoocviviinnns ja A
(o] o I lainepikkus, mis on elektroniga ihendatud.

Miks on see nii, et saame (nt topeltpilude katses) jalgida elektroni lainepikkust, kuid me ei
marka palli lainepikkust? Arvutagem kahe osakese lainepikkused De Broglie suhte abil.

a) Arvuta De Broglie elektroni lainepikkus, mille kiirus on v=6 x 10°m/s?
(Sul on vaja teada elektroni massi. Uuri see jargi!) mMe=...ccccciceviriinnnnnnn. kg

b) Arvuta De Broglie palli lainepikkus, kui mass on m=0,20 kg ja kiirus v=15 m/s?

c) Vordle neid kaht lainepikkust valguse lainepikkusega (vaata uuesti mond eelnevat
Oppemoodula, kus raakisime elektromagnetilisest spektrist):

Nahtava valguse lainepikkuse vahemik on .................
Tavalise palli lainepikkus on ..................kui ndhtava valguse lainepikkus.

Elektroni lainepikkus on .................. kui ndhtava valguse lainepikkus.

d) Mis pGhjusel ei uuri me tavalise palli lainelisi omadusi (isegi mitte hastivarustatud laboris)?

Kuid milline laine on mateerialaine? Proovime sellele vastuse leida.

Kvantvaljad

Lainete intensiivsus maarab kvantide toenaosuse

Vaatame uuesti kahe pilu katset, pidades seekord silmas de Broglie’ hiipoteesi.

Kuidas seletada interferentsimustrit? Elektronide vdi neutronitega seotud valja lained saavad
labida mdlemad pilud ning iseendaga interfereeruda. Seega on maksimumide ja miinimumidega
interferentsimustri  tekkimise pohjuseks nende kahe laine (iks Iabi kummagi pilu)
superpositsioon. Teame juba, et maksimumid tekivad kohtades, kus levimisteekondade pikkuste
erinevus on selline, et Ghe pilu labinud laine on samas faasis teise pilu l&binud lainega
(konstruktiivhe superpositsioon). Teistes kohtades on levimisteekondade pikkused sellised, et
kahe laine vahel tekib destruktiivne interferents.

Kvantfiitsika: teadus vaga vaikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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Joonis 3 Kvantvéljade teooria eeldab, et vili on l(hendatud osakestega nagu elektronid. Vé&li
1&bib pilusid ning interfereerub (konstruktiivselt ja destruktiivselt) eri kohtades. Kui amplituudid on
suured, on suur téendosus, et vali annab dra diskreetse energiaportsjoni. Seda jélgime kui osakest.

Kuid uus arusaam on, et isegi kui esineb lainete maksiumum, pole siiski kindel, kas sellega
kaasneb osake. Siin tuleb kvantteooriasse sisse toendosuse mdiste. Kohtades, kus Vélja
amplituud on maksimaalne (interferentsi maksimumis), on lihtsalt suur téendosus, et vili
energiaportsjoni vabastab. Seega on elektronide kahe pilu katses maksimumi korral suur
tdendosus elektroni ilmumiseks.

Vdlja intensiivsus mddrab toendosuse, et vdli annab vidlja kvandi

See toendosuse alusomadus seletab tipikeste (osakeste) suvalist paiknemist topeltpilude
katsetes. Elektroni tdpset ilmumist ei saa ennustada, vaid liksnes selle téendosust hinnata.

Valgusega tehtud kahe pilu katse puhul kehtib elektromagnetvalja kohta sama: maksimaalne arv
footoneid ilmub kohtadesse, kus valja intensiivsus on maksimaalne. Nendes kohtades on suur
toendosus, et vali footoni vélja annab.

Selle vélja intensiivsuse ja kvandi valjastamise teooriaga tuli vadlja Saksa flilisik Max Born. See
tundub kill Gsna kahtlane ja alguses ei uskunud seda ka paljud fllsikud, kuid selgus, et tapselt
nii loodus toimibki. Seepdrast nimetataksegi kvantlaineid ka tdendosuslaineteks. Tdendosus, et
vali energiakvandi (meie jaoks osakese) valja annab, muutub.

Osake kui lainepakike

Mateeria ehk aine lainelise loomuse tottu ei ole osakestel kindlat asukohta nagu klassikalises
flusikas. Newtoni mehaanikas on osakesel kindlaksmadratud asukoht ja kiirus. Osakeste
lainelisest loomusest tingituna on kvantfiilisikas nende asukoht ja kiirus ebamaarasemad.
Vaatame, mida see tdpsemalt tahendab.

v
-
Y
= )
@

Kvantfiilisikas tuleks mdelda osakesest kui lainepakikesest, nagu vdid naha (lleval joonisel.
Lainepakike koosneb erinevate lainete summast, mille vahel tekib teatud kohas konstruktiivne

Kvantfiilisika: teadus vaga vaikestest osakestest, mil on lai rakendusala



61
Quantum Spin-Off

superpositsioon. Mones teises kohas tekivad nendesamade lainete vahel faasierinevused, nii et
nad kustutavad Uksteist. Seetdttu on osakese vélja andmise tGendosus ainult piiratud kohas.

wave 1 + wave 2
Wwave 2: one cycle more / Vaatame seda ndidet: kahe laine

-

summana tekib komas laine, mis on nn
lainepakike. Kas nded, et lainepakikese
maksimum on selle keskel ning aartes
toimub hajumine? See kdik on vaid kahe
sama konstantse amplituudiga laine
liitumise tulemus: 1. laine lainepikkus
mahub 4 korda pikkusesse L. 2. lainel on
Uks tsiikkel lisaks, nii et selle lainepikkus
mahub korda
pikkusesse L. Kas nded, et modlemas
ddres tekib nende kahe laine vahel (konstruktiivne/destruktiivne) interferents? Keskpaigas
esineb nende vahel (konstruktiivhe/destruktiivne) interferents.

I

Harjutus rakendusega

Uuri lainete liitumist lainepakikeseks Idhemalt rakendusega ,Fourier™:
https://phet.colorado.edu/en/simulation/fourier

Plla saavutada llalkirjeldatud olukord kahe lainega, mis erinevad teineteisest on pikkuse L
jooksul the tsiikli vorra.

Moo R A A s A Ay Ay Mis vBimaluse valisid?
-0,01 0,00 0,00 047 045 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
w
@ 1
ERY 1. laine tsiklite arv:
g | n
{ -0!5 --------------------
K}
2. laine tsiklite arv:
(-]
8 1 N T T LTI
el | - |o®
£ 0 LN
S os S 7 oo <A Pllia niiid anda osakesele kindlam
4l asukoht. Kas saad seda teha,
039 ‘ 039 lisades rohkem laineid?
(-]
. I_._._I Lisades rohkem laineid, mille
=) & ae g qr
E ' VAN o9 tsuklite arvus on kerged
@ . Xy erinevused, esineb kaugemal iiha
1 | | |f—)_f| rohkem

(konstruktiivset/destruktiivset)
interferentsi. Ainult keskpaigas toimub lainete vahel (konstruktiivhe/destruktiivne) interferents.

Tegelikult tdestas Prantsuse matemaatik Fourier, et lisada tuleb 16putu arv laineid, mille tsiiklite
arvus on vaiksed erinevused.

Véimalikud pakikesed, mis voiksid kaugemal tekkida, ,tapetakse"™ uute Oigesti reguleeritud
lainete lisamisega, nii et jaab ainult keskmine pakike. Seal ongi kdige suurem tdendosus osakese
ilmnemiseks. Siiski on osakese ilmnemise teatud tdendosus ka sellel keskosa Umbritseval alal,
kus lainete summa ei ole null. Seega — kas me saame tdie kindlusega 6elda osakese asukoha?

Vaata uuesti ndidet: mida saame Oelda osakese asukoha kohta selle pohjal, mida oleme radkinud
toendosusest? TeisisOnu — mis on osakese asukoha Maaramatus? ........c.ovvviiiiiiiiiiiiii e,

Kvantfiilisika: teadus vaga vaikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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Enne maotmist on osake nn superpositsiooni olekus, mis on lainelise loomuse tagajarg. Naiteks
kui teeme kahe pilu katset, ei saa me teada, kummast pilust osake labi ldheb, st me ei tea
osakese asukohta. Kuid peale pilude ldabimist on sellel ekraanil interferentsimustris tdpne
asukoht: oleme teinud mddtmise ja nn superpositsiooni olek on kadunud, st osake on modtmise
tulemusena tépselt maaratud olekus.

Heisenbergi maaramatuse printsiip

1) Osakese asukoha ja impulsi madaramatus

Osakese tdapne asukoht on teada alles pdrast osakese tuvastamist ning erinevalt klassikalisest
fllsikast ei ole enne vodimalik ennustada, kus osake tegelikult asub. Selle tagajadrjeks on, et
erinevalt Newtoni mehaanikast ei ole kvantmehaanikas voimalik samaaegselt madrata osakese
asukohta ja osakese kiirust. See on nagu teatud vahetuskaup: mida rohkem tead osakese asukoha
kohta, seda vahem tead selle kiiruse kohta. Werner Heisenberg nditas, et asukoha ja impulsi
vahel valitseb tdpne madaramatuse suhe. Asi ei ole kehvas modteaparaadis, mida saab parandada,
vaid tegu on osakestele iseloomuliku omadusega: nende asukohta ei saa tdpselt madrata, sest
enne modtmist ei olegi neil tédpset asukohta. Vaatame niitd, kuidas see on lihtsalt osakese kui
lainepakikese loomuse tagajarg.

Konkreetne ndide: kaks lainet, mis erinevad iihe tsiikli vorra
Vaatame sellise kahe laine superpositsiooni naitel, mis erinevad teineteisest ihe tsiikli vorra

(pikkuse L jooksul), kuidas see viib madramatuseni.

Tsliklite arvu leiame, jagades pikkuse L lainepikkusega A. Seega
% = tsiiklite arv pikkuse L jooksul
Kuna sellel konkreetsel juhul on tiiklite erinevus 1, saame erinevuse nii:
2.laine tsiiklite arv pikkuse L jooksul — 1.laine tsiklite arv pikkuse L jooksul = ............7
VG&i siimbolitega:

L L

L
NUld toome sisse de Broglie’ vorrandi, milleks 0N ......ccovviiiiiiiiiiiii i
: 1 p
ja asendame osa —— osaga

n

ee s L L
Niisiis saame, et 22— 21— ..

h h
Vi:
L(pz'p1) =

Kui vaatame nllid uuesti eespool toodud ndidet, siis L on lainepakikese (ehk osakese)
madramatus, tavaliselt tahistatud kui Ax.

Ja (p2-p1) on osakese impulsi (mass korda kiirus) mdaramatus, tavaliselt tahistatud kui Ap. See
annab terve vahemiku voimalikke vaartusi, mis lainepakikesel olla vdivad.

Kvantfiitsika: teadus vaga vaikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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Seega saame jargmise maaramatuse vorrandi (kontrolli, kas said sama tulemuse):

Ax . Ap =h

Meie konkreetses kahe laine superpositsiooni nadites saame tulemuseks lainepakikese, mis katab
pikkuse L (vGi Ax). De Broglie’ vorrandist ldhtuvalt, kus laine on seotud osakese impulsiga,
tdhendab see ka Ap. Seega on madramatuste tulemus sel juhul vdhemalt h. h on minimaalne
vOimalik vadrtus nende kahe laine liitmisel. Seega peaksime kirjutama “>"

Ax . Ap =2 h

Uldine maaramatuse vorrand

Eespool toodud ndite lldisem jareldus on, et osakese asukoha ja impulsi mdaramatuse tulemus
peab olema suurem kui h/4n

Ax . Ap = h/4n

See on kuulus Heisenbergi maaramatuse printsiip, mis (tleb, et ei ole véimalik tapselt
maarata osakese asukohta ja impulssi ning seda mitte puuduliku modteaparaadi tottu, vaid lihtsalt
osakestele iseloomulikust lainelisest loomusest tingituna. Osakesel ei olegi tapset asukohta ega
impulssi. Arvutuse Ax . Ap tulemus on alati suurem kui h/2n.

Niisiis on kvantflilisika meile ndidanud, et absoluutne maaratus ei ole loodusele iseloomulik (kuigi
just seda fulsikud enne kvantfiilisika tekkimist arvasid). Teisalt ei ole loodusseadused ka
taielikult meelevaldsed. See teema on palju peenem ja nlansirikkam ning ka praegu kaivad veel
filosoofilised arutelud selle lile, mida see kdik meie universumi ja selles leiduva elu kohta utleb.

Harjutus:

Arvutame sellise elektroni kiiruse méaaramatuse, mis liigub aatomis, mille diameeter on 1071 m

(Vastus: Av> 10 m/s)
2) Osakese energia ja aja maaramatus
Maaramatuse vahetuskaup kdib ka energia ja aja vahel.

Ka see on osakeste lainelise loomuse tagajarg. See on vorreldav olukorraga, kus tahad maarata
mingi heli sagedust. Selleks pead heli teatud aja valtel kuulama (md6tma). Seega

Af . At > mingi vaartus

Vorreldav maaramatus kehtib niisiis ka klassikalises flilisikas, naiteks akustikas. Ei ole vdimalik
maarata laine sagedust, kui laine ei kesta vahemalt {ihte tsiiklit. Uhe tsiikli puhul At=T ja kuna
Af= 1/T, vordub “mingi vaartus” 1.

Af . At 2> 1

Seega kuna kvantfiilisikas on osakestel ka lainelised omadused ja kvantlainete sagedus on
seotud energiaga, mis Einsteini-Plancki valemi jargi on E=h.f, siis saame jargmise tulemuse (f
on nuud E/h):

AE

—. At =1
h

Kvantfiitsika: teadus vaga vaikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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Ja nii saame energia ja aja vahelise maaramatuse vorrandi:
AE . At > h
Tapne kuju on sellisel juhul

AE . At = h/2n

Seega on osakese energia madratav ainult teatud kindla ajavahemiku piirides. Erinevalt
klassikalisest fiilisikast ei ole kvantflilisikas voimalik raakida osakese energiast mistahes
ajahetkel.

Kvantvaljateooria

Eelnevalt ndagime, et teadlased ei tahtnud aktsepteerida ideed ,tegevus distantsilt" seoses
joududega nagu gravitatsioon vOi magnetjoud. Et seda ,tegevust distantsilt" teaduslikult
kinnitada, tutvustasid nad valja moistet. Klassikalised véljad, nagu elektromagnetvéljad ja
gravitatsioonivaljad on tuntud kui joudude (vGi pigem energia) vahendajana. Kvantteoorias
kannavad energiat mateerialained (mida vOib pidada mateeriavdljadeks) ning ka seal on
energia vahendaja mdiste, kuid seda rakendatakse ka mateeria enda peal, mis on (sna
ootamatu lahendus.

Fuusikud 10id kvantvaljateooria, millest nad saavad tuletada kdik, mida saame universumis
jalgida: mateeria ja joud. VOrreldes klassikaliste vdljadega (nt gravitatsiooni- VvOoi
elektromagnetvédljadega), saavad kvantvdljad anda energiat ainult diskreetsetes portsjonites voi
kvantides.

Kvantvélju defineeritakse nagu tavalisigi valju ruumi
koikides punktides. Nad vdivad aja jooksul lainena
varieeruda ning see on nende levimise viis.

Naiteks vOoib elektromagnetvalja kvandina luua
footoni. Aga ka mateeria ise, nt elektronid ja
prootonid, on vibreerivate mateeriavdljade kvandid.
Naiteks koiki osakeste kiirendites (nt CERNis Genfis)
mododetavaid osakesi ennustatakse kvantvaljateooria
kaudu.

Ténapdeva kvantvédljateoorias vaadatakse isegi joudusid (kaudse mdjuga, nagu maletate!) kui
vdljadevahelise energiakvantide vahetuse tulemust.

Kuid siiski on veel moningaid probleeme: gravitatsioonivélja ei suuda kvantvaljateooria ikka veel
seletada. Seepdrast kasitletakse gravitatsiooni endiselt tavalise klassikalise valjana, seda isegi
Einsteini (ildrelatiivsusteoorias. Ule 100 aasta on fiilisikud otsinud gravitatsioonile kvantteooriat.
Koik loodavad, et Brout-Englert-Higgsi bosoni katseline tGestamine juulis 2012 annab tulevikuks
uut lootust (2013. aastal said belglane Frangois Englert ja Sotlane Peter Higgs Nobeli
flusikapreemia). Ehk toob uusi tuuli ka sellistele ndhtustele nagu tumeaine ja tumeenergia
vastuste leidmine.

Kvantfiilisika: teadus vaga vaikestest osakestest, mil on lai rakendusala



65
Quantum Spin-Off

Kuid vaid tulevik naitab, milliseid uusi teadmisi ja rakendusi see kdik toob.

Joonis 4  Frangois Englert ja Peter Higgs pdrast Brout-Englert-Higgsi bosoni katselist kinnitamist 2012. a juulis
CERNis. Nad mdlemad said 2013. a detsembris Nobeli fiilisikapreemia selle BEH-védlja kvandi avastamise
eest kuuekiimnendatel aastatel (allikas:CERN, Genf).

5 IV 6ppemooduli moisted

Kirjuta liinkadesse puuduvad moisted!

Klassikalise fiiiisika mdisted:

IMPUISS ON tviiiiiii e klassikaline omadus.
Lainepikkus on ....c.coviviiiiiiiii klassikaline omadus.
Véli kui joudude ,vahendaja"

Osakeste asukoht ja Kiirus 0N ...oeiviiiiiiiiiii e

Kvantfiiiisika moisted:

Elektromagnetvdlja energiat saab valja anda ainult ..........ccoeiiiiiiiiiennne, Valguse energia
ei saa muutuda pidevalt, vaid ainult ... , mida nimetatakse ...................

Valgusel on nii lainelised kui osakeselised omadused.
.................................................... on valguse ja mateeria ehk aine fundamentaalne omadus.

Elektromagnetvélja energia on kvantiseeritud. Selle valja energiapakikeste (footonite) suurust
saab arvutada Plancki-Einsteini valemiga E=h"f, kus fon ...

De Broglie’ hiipotees seob aine osakeselist ja lainelist loomust: A = h/mv, kus A on
................................. J@ MV 0N e e es

Kvantvdljateooria: kvantvdljad saavad energiat vdlja anda ainult ..........cccoiiiiiiiiiiin e,
Footon v3ib tekkida Kui .....ocvvveiiiiiiiiiiiiiini e kvant.

Aine, nagu naiteks elektronid ja prootonid, on vonkuvate ...........coeviiiiiiiinen, kvandid.

Kvantfiitisika: teadus vaga vaikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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Kahe pilu katses tekkiv diskreetne interferentsimuster on tegelikult
........................................ , et (elektromagnet- vdi mateeria-)vali on véljastanud

energiapakikese (kvandi).

Osakeste omadused, nagu naiteks asukoht ja Kiirus, on .......cccvviiiiiiiiiiiiiii e

Kvantfiitsika: teadus vaga vaikestest osakestest, mil on lai rakendusala

66



