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TOIMETUSE VEERG

Terve maailm on kvantmehaaniline

2024. aastal tdhistab niitidisaegne kvantfiiiisika
100. aastapdeva. Nimelt, 1924. aastal esitas Prantsuse
tuiisik Louis de Broglie motte, et koik fiitisikalised
osakesed kiituvad nagu lained, pannes sellega
aluse fiiiisika uuele harule - kvantfiiiisikale.
Kuigi kvantfiiiisika isedrasused ilmnevad eel-
koige mikromaailmas, on see senini tidpseim
teooria, mis kirjeldab koike meie timber.
Praeguseks on kvantmaailmaga seotud avas-
tused tihedalt péimunud meie teadmistega
materjalide ehitusest, keemiast ja bioloo-
giast kuni astronoomiani. Need teadmi-
sed on aidanud luua niitidseks meie iga-
péevaelu osaks saanud pooljuhttehno-
loogiaid ja lisanud hoogu uute seadmete
viljatootamisele.
Selle vadrika tahtpdeva puhul otsustasime koos-
t60s keemilise ja bioloogilise fiitisika instituudi
(KBFI) ning Tartu tlikooli teadlastega anda
vilja tavaparasest ajakirjanumbrist paksema ehk
80-lehekiiljelise kvantfiiisikale pithendatud eri-
numbri. Peale kvantfiiiisika ajaloo ja laiema téhtsuse
tutvustamise annab erinumber labildike olulisema-
test teemadest, millega teadlased sel alal praegu tegelevad nii Eestis
kui ka mujal, olgu selleks kas voi kosmiliste struktuuride kvantalgete
ja -efektide, kvantarvutustehnoloogia, kvantinfo, kvantarvutite,
autosekundiliste valgete, tilijuhtivuse voi kvantmagnetite uurimine.
Koigest sellest kirjutavad ldhemalt meie parimad asjatundjad.
Samuti tutvustavad erinumbris kvantfiiiisikal pohinevaid rakendusi
Eesti tehnoloogiaettevotted GScan ja Metrosert.

Esmapilgul tundub kvantfiiiisika vordlemisi elukauge valdkonnana
ja teoreetikute parusmaana. Ent erinumbriga piitiame niidata, et koos
uudsete ja ponevate tehnoloogiate arendamisega muutub see tegevus-
ala aina elulisemaks. Tosi, kvantnihtuste olemuse iiksikasjad on keeru-
lised, seepirast on selle valla eri tahkude populaarses vaimus tutvusta-
mine proovikivi nii tdinuvaart autoritele kui ka artiklite toimetajatele.
Lugeja ei pea ennast sugugi halvasti tundma, kui adub, et mingid asjad
kaivad tile moistuse, sest sama tddemuseni on joudnud isegi kvant-
mehaanika kdige paremad asjatundjad. Fiiiisik Peeter Saari, kes tutvus-
tab oma artiklis kvantmehaanika ja mittelineaarse optika seoseid,
tsiteerib seejuures tabavalt suurkujusid. Teoreetilise fiitisika koriifee
Richard Feynman on pillanud lause: ,,Ma arvan, et vdin julgelt 6elda,
et keegi ei moista kvantmehaanikat.“ Uks kvantmehaanika alusepani-
jaid Niels Bohr on omakorda maininud: ,,Kui kvantmehaanika teid
segadusse ei aja, pole te sellest tegelikult aru saanud.®

Head lugemist ja ilusat peagi saabuvat pithadeaega! o
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ERINUMBRI VALJAANDMIST ON TOETANUD
EESTI TEADUSAGENTUUR
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ESIKAANEL: Kunstniku kujutlus kvantpdimitusest. FOTO: VIDA PRESS / ALAMY
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UUDISED

USA-s California osariigis asuva San Diego rannikul on veetase viimase poolsajandi
jooksul tousnud ligi 15 sentimeetrit. Musta tulevikustsenaariumi pohjal hakkavad
suurenevad iileujutused méjutama linna turismitoostust

Kvantfiuusikal pohinevad mudelid
voivad aidata kliimateadlasi

Maailmamerel, mis v&tab enda alla ter-
velt 70% Maa pinnast, on kliima kujune-
mises tahtis roll. Ookeane on vérreldud
suure koogiga, kus meie ilmasupp valmis
keedetakse. Klimamudelid seevastu jaa-
vad meredest kogutud andmetega tihti
hatta. Selle vastu vdiks saada, kui arves-
tada kvantfuusika printsiipe.
Maailmameres talletub umbes 90%
soojusest, mille kasvuhoonegaasid on
I6ksu putdnud. Nii pidurdab see atmo-
sfadri soojenemist. Alates 1960. aastatest
on ookeanid soojenenud aina kiiremini.
Uha kérgema temperatuuriga merevesi
madjutab elustiku liigilist koosseisu ning
sulatab liustikke ja jaad, tdstes nii maa-
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ilmamere vee taset. Merevees salves-
tunud energiahulka peetakse mudel-
arvutuste pohjal tavaliselt vaiksemaks
kui tegelik kogus. Muutmaks mudeleid
tapsemaks, soovitab Austraalia Sydney
tehnikadlikooli emeriitprofessor Geoff
Smith vaadata kvantfliisika poole.

Hiljuti ajakirjas Journal of Physics
Communications ilmunud uuringus
annab ta néu kasutada nii-6elda kvant-
soojusfuusikalist paradigmat. Kui
paikesekiirgus soojendab merevett, ei
talletata energiat mitte ainult soojusena,
vaid ka hubriidpaaridena, mis moodus-
tuvad footonite ja vonkuvate veemole-
kulide vahel.

Smithi sdnul on sellised paarid loodus-
lik kvantinfo hoidmise vorm. Sellisel eri-
lisel viisil on energiat talletatud kogu
maailmamere eksistentsi jooksul ja see
on aidanud ookeani soojustasakaalu
hoida. Ent ntitid on soojenemine Kiire-
nenud, Maa atmosfaarist parit lisasoojus
suurendab nii tavalise soojusenergiana
kui ka hubriidpaaridena salvestunud
energia hulka.

Smithi arvates tuleks sedalaadi ener-
giat kliimamudelites arvesse votta. o

PhysOrg
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Menukas e-

Eesti esimene e-rehkendus
peeti vdistlusena 2. oktoobril.
Koolimatemaatika teemalised

iilesanded on endiselt
populaarsed, neid on lahendanud
ligi 30 000 inimest.

Neli vditjat said auhinnad katte

19. novembril tunnustusuritusel Tallinna
tehnikaulikoolis. Parim gimnaasiumi-
opilane Kaspar Palmsaar Parnu Koidula
glimnaasiumist saab tulla tehnikadlikooli
Oppima ilma sisseastumiseksamiteta ja
valida endale meeldiva eriala. Parim
pdhikoolidpilane Konrad Matto Kardla
gumnaasiumist sai Tallinna tehnikauli-
kooli vilistlaskogult tunnustuseks iPadi.

Parima dpetaja auhinna palvinud Piret
Hordo saab osaleda tehnikaulikoolis
vabalt valitud tdienduskoolitusel ja parim
tavaosaleja Riho Klement labida the
mikrokraadiprogrammi.

E-rehkenduse eesmdrk on propagee-
rida matemaatikat kui eluks vajalikku
vahendit. Voistlust korraldas Tallinna
tehnikaulikool koos Eesti rahvusring-
haalinguga. Kiisimused olid koostanud
matemaatikadpetajad Hele Kiisel, Helen
Kaasik ja Kristel Tamm. Ulesandeid

iiTANAPAEV

rehkendus tuleb ka jargmisel aastal

E-rehkenduse pohikooliastme vaitja

saab lahendada veebilehel Konrad Matto (vasakul) Kardla giimnaasiu-
https://erehkendus.err.ee/ kuni tdnavuse mist ja Tallinna tehnikaiilikooli
aasta I6puni. Jargmine vbistlus toimub rektor Tiit Land

9. oktoobril 2025. e
Horisont / Tallinna tehnikaiilikool

Kolvatu Tallinn

Koostanud Made Isak, Madli Vanamolder

Raamatust saab muuhulgas teada, mida tahendab
hooramine, mis asutus oli Punane Klooster, mida tehti
Mustas Kassis, mida pandi kirja hooranimekirjadesse,
kuidas karistati ,au kaotanud” naist, mitu korda saadeti

state kurikuulus pornopiltnik Ned de Baggo
Tallinnast valja.

Liivima ajalugu
n Kelch

lurteos koosneb kahest osast, mis kasitleb
Eesti- ja Latimaa minevikku kuni 1690. aastani. Krooni-

koide kasitleb aastaid 1690-1707, see siilis

taid uksnes kasikirjana ning on tanaseni parim

lure ndljahdda aastate ning Pohjasdja-aegsete
siindmuste kohta. See on iiks kdige olulisemaid
kroonikatekste Eesti ajaloost.
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,Pdikese aktiivsus on praegu korge ja see 11. mai 66 oli unustamatult véimsa virmalistemanguga.

Tanavusel ajakirja Eesti Loodus loodusfotovdistlusel pilvis Horisondi auhinna ANNE AASPOLLU
kosmilist vaatemangu pakkuv pilt,Varviplahvatus”. Aaspollu on selle kevadise foto siinnilugu kirjeldanud niimoodi:

"

Eesti Looduse fotovaistlus on Eesti suurim pikaajaline loodusfotovaistlus, kuhu sel aastal saadeti tihtekokku 1250 pilti

Eestlased asuvad kaardistama Kuu ldounapoolust

Euroopa kosmoseagentuur on valinud
Kuu uurimiseks valja seitse uut missioo-
ni, millest ks kannab nime LUMI (Lunar
Mapper and Inspector). Seda juhib Tartu
ulikooli Tartu observatooriumi kosmose-
tehnoloogia kaasprofessor Mihkel Paju-
salu. Missiooni koordineerib TSehhi
ettevote TRL Space.

Ldppeesmark on pildistada kolmest
kaamerast koosneva slisteemi abil mitme
aasta jooksul Kuu Idunapoolust ja koos-
tada suure lahutusega kdrguskaart piir-
konna kohta. Peamine uurimisaparatuur
arendatakse valja ja ehitatakse valmis
Eestis.

Kuu Idunapooluse sligavates kraatrites
on vaga kilm ja seal leidub veest tekki-
nud jaad. Seetdttu on pakutud idee luua
piirkonda alaline baas astronautidele.
Plaanimaks turvalisi maandumisi, on
tapne kaart hadavajalik. Siiani pole inime-
se jalg veel Kuu Idunapoolusele astunud,
kuid NASA loodab esimesed inimesed
sinna lennutada mdne aasta jooksul. e

Horisont / Tartu observatoorium

autoridigus MTU Loodusajakiri
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Kirjuta Vikipeediasse kvantfuusikast
ja aita artikleid keeletoimetada!

Vikipeedia ootab kaastodid iga
péev, kuid praegu on kdimas
mitu ponevat voistlust.

Kuni 15. detsembrini kestab novembris
alanud artiklivdistlus , Teadus Viki-
peediasse 2024", mille eesmark on popu-
lariseerida eestikeelset teadust ja eden-
dada eesti teaduskeelt. Auhinnafond on
5000 eurot. Korraldajad on Eesti noorte
teaduste akadeemia ja Wikimedia Eesti.
Oodatakse teaduslikel uurimustel ja

publikatsioonidel p&hinevaid teemakoha-

seid Ulevaateartiklid. Kas oled hiljuti
mone erialaaine raames voi seminari-,

I8pu- v8i uurimistdd jaoks mingid teemad

labi to6tanud? Pane need Vikipeediasse
Ules, nii saavad ka teised targemaks ja
eesti teaduskeel rikkamaks.

P&hiauhinnafond on 4000 eurot, mil-
lest pool laheb sotsiaal- ja humanitaar-
teaduste valdkonna artiklitele ning teine
pool loodus- ja tdppisteaduste ning
meditsiinivaldkonna artiklitele. Auhinna-
fondi aitab rahastada haridus- ja teadus-
ministeerium.

AS Metrosert ja riigi infokommunikat-
siooni sihtasutus (RIKS) kutsuvad
Ules kirjutama artikleid kvantfiusika
ja -tehnoloogia kohta. Metrosert koordi-
neerib Eestis kvanttehnoloogiaga seotud
tegevusi. Koos RIKSiga osaleb Metrosert
Eesti esimeses kvantside projektis
EstQClI (sellest saab lugeda siinsest
numbrist |k 74-75).

Populariseerimaks kvanttehnoloogiaid,
selle vdimalusi ja kitsaskohti, antakse
artiklikonkursil valja 1000 euro suurune
eriauhind, millele saavad kandideerida
kvantteemadel kirjutajad. Naiteks olid
ajakirja toimetamise ja trikkimineku ajal

MUUDAME
_ TEADUSE
NAHTAVAMAKS!

eestikeelsest Vikipeediast puudu artiklid
kvantmetroloogia, kvantvdotme jaotuse,
kvantoleku, kvantsimulatsiooni ja Belli
seisundi kohta.

Artiklivdistlusega samal ajal kaib ka
teadusfoto pildikorje, mida korraldab
Wikimedia Eesti. Pildikorje eesmark on
toetada teadusliku sisuga fotode joud-
mist Vikipeediasse. Eesti teadusfoto
vBistlus peetakse jalle 2025. aasta
novembris, aga teadusteemadel fotosid
v8ib Vikipeedia pildipanka lisada kogu
aeg. Samuti on teretulnud fotod, mis
vdib-olla ei pretendeeri kdrgetele kohta-
dele fotov@distlustel, kuid sobivad hasti
vikiartiklite illustreerimiseks. Vikipeedia
vajab ka selliseid pilte, sest tuhanded
artiklid on veel ilma fotodeta.

Detsembrikuuga on alanud ka kuni
emakeelepdevani kestvad Vikipeedia
keeletoimetamistalgud. Selle auhinna-
fond on 2750 eurot. Talgute eesmark on
parandada Vikipeedia artiklite kvaliteeti
ja vaartustada keeletoimetaja ametit,
tosta esile vabatahtlikke toimetajaid ning
anda panus eesti keele arendamisse ja
hoiusse. Talguid korraldavad Tartu uli-
kool, Eesti keeletoimetajate liit ja
MTU Wikimedia Eesti. Seekordsed Viki-
peedia keeletoimetustalgud on jarjekor-
ras juba kaheksandad. Varasematel
talgutel on 117 osalist toimetanud kokku
3235 artiklit.

Horisont / Wikimedia Eesti

Head kvantfiiiisika-aastat!

URO on kuulutanud 2025. aasta rahvusvaheliseks kvantteaduse ja -tehnoloogia
aastaks (International Year of Quantum Science and Technology). Saja aasta jooksul
on kvantfuusika tublisti m&jutanud kogu inimkonda, nii teadust, kultuuri kui ka
seda, kuidas m&istame looduse ja universumi toimimist. Prognooside jargi saab
kvanttehnoloogiast jargmine suur murrang inimkonna ajaloos.

Teemakohased materjalid ja Uritused leiab kodulehelt
https://quantum2025.org/en/. Teadushuvilised on oodatud ka ise korraldama
Uritusi, mis on keskendunud kvantteadusele ja -tehnoloogiale.

6 @ horisont 6/2024 autoridigus MTU Loodusajakiri
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Parimad teaduse populariseerijad
tutvustavad geene, loovust ja paikeseenergeetikat

Eesti teadusagentuur andis 15. novembril
peetud teaduskommunikatsiooni aasta-
konverentsil katte Eesti teaduse populari-
seerimise auhinnad kuues kategoorias.

Tiiu Silla elutdopreemia pikaajalise
sUstemaatilise teaduse ja tehnoloogia
populariseerimise eest sai Tartu Ulikooli
molekulaar- ja rakubioloogia instituudi
rakubioloogia professor Toivo Maimets.
Professor Maimets on andnud hinda-
matu panuse, suurendamaks Uhiskonna
teaduspdhisust, et inimesed oleksid
teadlikud ajakohasest meditsiinist ja bio-
tehnoloogiast. Ta on pédranud tahele-
panu ka eesti teaduskeele arendamisele.

Kategooria ,Teaduse ja tehnoloogia
populariseerimine audiovisuaalse ja
elektroonilise meedia abil” peapreemia
palvis Eesti geenivaramu teadusportaal
»Minu Geenivaramu®”. Selle kaudu saavad
geenidoonorid tutvuda personaalsete
teadusuuringute tulemustega, mis anna-
vad teavet geneetiliste eelsoodumuste ja
paritolu kohta. Projekti eestvedajad on
Natalia Pervjakova, Kristjan Metsalu,

Lili Milani ja Mait Metspalu.

Teise preemia palvis eesti keele insti-
tuudi ,Keelehaaling”, kus osalevad keele-
teadlased ja teiste valdkondade esinda-
jad aitavad motestada keele(teaduse)
tahtsust Uhiskonnas ja naidata, milliseid

autoridigus MTU Loodusajakiri

pariselulisi rakendusi vdib keeleteadusel
olla. Saatemeeskonda kuuluvad Sandra
Saar, Kairi Janson ja Merily Remma.

Kategoorias , Teaduse ja tehnoloogia
populariseerimine trikisdna abil” sai
peapreemia Jaan Aru populaarteaduslik
raamat ,Loovusest ja logelemisest”, mille
eesmark on ergutada inimesi motlema
sellest, mis on loovus, miks meil seda
vaja on ja kuidas seda toetada.

Teise preemia said kultuuriloolase ja
folkloristi Marju Kéivupuu populaartea-
duslikud publikatsioonid, mis on inspi-
reerinud inimesi métlema looduskesk-
konna ja kultuuripdrandi koostoime ule.

Kategoorias , Tegevused / tegevuste
sarjad teaduse ja tehnoloogia populari-
seerimisel” sai peapreemia Tartu obser-
vatooriumi Barlova teadusdhtute sari,
mis toob korra kuus kokku teadlased ja
uudishimuliku publiku.

Teise preemia sai 7- kuni 18-aastastele
noortele mdeldud energeetikalaager
Enerhack, mida korraldavad Igor Kru-
penski ja Alesja NehhoZina.

Kategooria ,,Parim teaduse ja tehno-
loogia populariseerija” (teadlane, aja-
kirjanik, 6petaja jne) peapreemia sai aja-
kirjanik, meediateadlane ja noorte

teadusajakirjanike dpetaja Marju Himma.

Teise preemia sai teadlane, dppejoud

ja tehisaru motestaja Andres Karjus. Muu
hulgas on Andres Karjus pidanud popu-
laarteaduslikke loenguid dpilastele ning
koolitanud 6petajaid tehisaru-tehnoloo-
giaid sihiparaselt kasutama ja ka oma
opilasi juhendama.

Peale selle palvis teise preemia ka
paikeseenergiatehnoloogiate eestkdne-
leja Maarja Grossberg-Kuusk, kes on
avaldanud populariseerivaid artikleid
paikeseenergeetika kohta, andnud
intervjuusid ja korraldanud koolitusi
paikeseenergiatehnoloogiate teemal.

Kategooria ,,Parim uus algatus teaduse
ja tehnoloogia populariseerimisel” pea-
preemia sai koolinoortele mdeldud kos-
mosekonkurss ,Eesti otsib Estronauti”,
mille meeskonda kuulusid Karl-Kristjan
Neufeld ja Rasmus Rohtla. Eesti suurim
kosmosekonkurss aitas suurendada
noorte huvi kosmoseteaduste vastu.

Tartu observatooriumi ja ESERO Eesti
tunnustuse Linnutee Taht loodus- ja
tappisteaduse edendamise eest palvis
Kuressaare kooli 6ppejuht Aire Siinvert,
kes on aidanud tuua kosmoseteadust
katte Saaremaa lastele.
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KVANTFUUSIKA AJALUGU

Aastasada kvantmehaanilist
maailmatunnetust

KRISTJAN KANNIKE

Fiiiisika on kiips teadus, kus pole enam suurt midagi teha, iitles noore saksa fiiiisiku
Max Plancki juhendaja talle aastal 1878. Ometi oli Max Planck iiks fiiiisikuist, kes pani
aluse saja aasta tagusele kvantmehaanika revolutsioonile.

Kvantmehaanika isad (kellaosuti liikumise suunas):

Erwin Schrodinger (1887-1961), Werner Heisenberg (1901-1976),

Max Born (1882-1970) ja Pascual Jordan (1902-1980).

Schrodingeri lainemehaanika ja Heisenbergi, Borni ja Jordani maatriksmehaanika osutusid
peagi iihtse kvantmehaanika erilaadseteks matemaatilisteks kirjeldusteks. Kvantmehaanika
esimene suursaavutus oli aatomite kiirgusspektritele selgituse andmine

Planckile ei andnud rahu, miks kehad ei
kiirga igal sagedusel tihepalju energiat.
Klassikalise fiilisika jargi ei peaks kiidev
kamin levitama mitte ainult ddusat soo-
just ja pehmet valgust, vaid thtviisi
heledalt kiirgama ohtlikke rontgeni- ja
gammakiiri, radkimata ultravioletist.
Seletamaks, miks me end kamina déres
soojendades dra ei Kkiirita, pakkus
Planck, et valguslaine energia ei saa olla
suvaline, vaid peab olema tdisarv viike-
seid energiahulki ehk kvante. Hiljem
osutus, et valguskvandid on tdiedigus-
likud osakesed, mida hakati kutsuma
footoniteks. Kvantmehaanika loomise
jarel selgus, et sellistel osakestel nagu
elektron on omakorda laineomadused.

Igapédevaelus me seda ei marka, sest
kvantefektid on seotud Plancki kons-
tandiga, mis on viga viike, umbes
10-34 ] Hz'1. (Naiteks valguskvandi suu-
rus on Plancki konstandi / ja valguse
vonkesageduse v korrutis hv.) Me
oleme aatomi mootmetega vorreldes
niivord suured, et isegi silmale vaevu
ndhtava tolmukiibeme lainepikkus on
kiilbeme mootmetega korvutades viga
viike.

Pealegi on kvantolekud 6rnad. Kuna
soojus on aatomite ja molekulide liiku-
mine, touklevad toatemperatuuril ke-
hade aatomid ja molekulid pidevalt
omavahel ja iiksiku aatomi kvantolek
muutub kogu aeg. Seetottu jahutatakse
nditeks  kvantarvutite  protsessorid
maha absoluutse nulli ldhedale ja tirita-
takse neid tmbritsevast keskkonnast
voimalikult hdsti isoleerida. Madalal
temperatuuril niitab kvantmehaanika
ennast ka aatomist palju suuremas
mastaabis ja ainetel tekivad kummali-
sed omadused. Absoluutse nulli lihedal
kaob metalli elektritakistus taielikult —
tekib lijuhtivus. Samalaadne nihtus
on ilivoolavus, kus vedelik kaotab vis-
koossuse ja voolab hddrdumiseta.
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Omapdi jdetud vedel heelium ei piisi
pudeliski paigal, vaid ronib {ile néu
serva ja voolab maha. Ulivedelikku
segades tekivad selles keerised, mis
ajaga ei kao. Muide, arvatakse, et neut-
rontéhtede tuumad voivad olla ilivoo-
lavas olekus ja seetottu poodrelda tahe
kestast soltumatult.

Selgituseta spektrijooned

Kuid naaseme kvantmehaanika tekke-
loo juurde. Peale kehade kiirguse oli tei-
sigi lahendamata kiisimusi. Fiiiisikud ei
osanud dra seletada aatomite spektri-
jooni. Suurlinnade iseloomulik o6ine
vaatepilt on sdravad neoontorudest sil-
did. Gaaslahendustoru kiirgab peami-
selt iihte vérvi valgust, mille lainepikkus
oleneb toru tditvast gaasist. Eelmise
sajandi alguseks olid hoolikad spektros-
kopistid dra mootnud paljude keemilis-
te elementide kiiratavate spektrijoonte
sagedused. Ent ei osatud seletada ei
nende joonte sagedusi ega seda, miks
tildse aatomid kiirgavad valgust ainult
kindlatel sagedustel. Klassikalise fiiiisi-
ka jargi peaks imber aatomituuma tiir-
lev elektron kui kiirendusega liikuv
osake laias spektrivahemikus pidevalt
valgust kiirates energiat kaotama ja kii-
resti aatomituumale kukkuma. Meie
onneks on aatomid tegelikult stabiilsed.
Kuid isegi koige lihtsama aatomi - vesi-
niku aatomi, kus tuuma timber tiirleb
tiksainus elektron - spektrijooni ei osa-
tud seletada.

Esimene péddsuke oli taanlase Niels
Bohri 1913. a aatomimudel: sisuliselt ta
iitles, et elektron lihtsalt ei saa tuumale
langeda, vaid voib tiirelda iimber
tuuma ainult kindlatel orbiitidel.

Lopliku selgituse said aatomid alles
1925. aastal, kui saksa fiitisikud Werner
Heisenberg, Max Born ja Pascual Jor-
dan 16id maatriksmehaanika ja austria
titisik Erwin Schrodinger lainemehaa-
nika. Varsti tehti kindlaks, et need kaks
kvantmehaanika kasitlusviisi on tegeli-
kult samavaarsed.

400 nm 500 nm

600 nm

Leiulained
Newtoni klassikalises mehaanikas tea-
me korraga osakese — niiteks piissikuuli
voi elektroni — asukohta ja kiirust igal
ajahetkel. Kiiruse muutumine - kiiren-
dus - on madratud osakesele mdjuva
jouga. Piissikuulile mojub gravitatsiooni-
joud, elektronile elektrivali.
Kvantmehaanikas teame elektroni
kohta vahem. Elektroni kirjeldab nn
leiulaine, matemaatiline funktsioon,
mille ruut annab elektroni antud asu-
kohast leidmise téendosuse. See on
koik, mida kvantmehaanika voimaldab:
me ei saa enne mootmist kindlalt Gelda,
kus elektron asub voi kui kiiresti ta lii-
gub. Mootmisel leiame elektroni juhus-
likust asukohast, mille tdendosus on
mdédratud leiulainega. Matemaatilise
kallakuga lugejale voib 6elda, et kvant-
mehaanika on tavalise tdendosusteoo-
ria ildistus, mis on matemaatiliselt
koige loomulikum. Muidugi peavad
kehtima tavalised tdendosuste omadu-
sed. Meie elektron on kusagil kindlasti
olemas, nii et selle kogu ruumist leid-
mise tdendosus on iiks. Millegi tdenédo-
sus peab olema positiivne ja leiulaine
ruut kui tdendosus seda rahuldab.
Erinevalt piissikuulist ei saa me kor-
raga teada elektroni asukohta ja kiirust.
Mida tédpsemalt me elektroni asukoha
ithel hetkel 4ra moddame, seda vihem
teame tema kiiruse kohta. Kui jalle
elektroni kiirus on tédpselt méairatud,
voib elektroni leida igalt poolt. (Leidub
teisigi fiiiisikaliste suuruste paare, mida
korraga tdpselt méidrata ei saa: nditeks
poorlemiskiirus ja poorlemistelg.)
Sellised méadramatuse seosed tulene-
vad aine laineomadustest. Neil on selge
analoogia helilainetega: niisugune seos
valitseb heli sageduse ja kestuse vahel.
Kindla sagedusega ehk puhta tooni saa-
miseks peaks helilaine levima lopmata
aja. Lopliku kestusega noodis on alati
muid toone, kuna enne ja pérast noodi
kolamist helilainet ei ole - see tuleb
teiste toonidega summutada. Nii on
pikk noot tromboonil puhas heli, aga

700 nm 750 nm

Vesiniku aatomi nahtavad spektrijooned tekivad elektroni minekul korgematelt
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Erinevalt piissikuulist ei saa
me korraga teada elektroni
asukohta ja kiirust. Mida
tdpsemalt me elektroni asu-
koha iihel hetkel dra moddame,
seda vihem teame tema
kiiruse kohta.

lithike tortsatus sisaldab koikvoimalike
korgustega helisid. Kvantmehaanikas
on osakeste omadused kitketud leiu-
laines, mis kdituvad samamoodi kui
helilained.

Laseme elektroni lahti kindlas kohas,
teisisdnu surume tema lejulaine alguses
kitsasse ruumi kokku. Kui elektron
oleks klassikaline osake, jadks ta — kui
talle joudu ei mojuks — paigale seisma.
Kuid elektroni leiulaine hakkab aja
mooddudes laiali hajuma ja elektroni
voib leida titha suuremast ruumipiir-
konnast. Kui elektroni asukoht on tap-
selt méadratud, ei ole iildse méaaratud
elektroni kiirus, mis v6ib ulatuda nullist
lopmatuseni.

Kuidas siis toimib vesiniku aatom?
Aatomis mojub elektronile aatomituu-
ma tombejoud. Kuid erinevalt klassika-
lisest mehaanikast ei saa elektron tuu-
male langeda, kuna selle leiulainet ei
anna kui tahes viiksesse ruumalasse
kokku suruda. Seepérast kaitub elektro-
ni lejulaine aatomituuma tmbritseva
seisulainena; elektron voib olla ainult
kindla energiaga olekutes. Kdige mada-
lama energiaga olekus vo6ib elektroni
koige toendolisemalt leida tuuma Gmb-
ritsevast kerast. Jirgmise energiaga ole-

energiatase
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Vesiniku aatomi kdige madalama energiaga oleku (vasakul) ja ergastatud olekute leiulained. Kvantmehaanika téttu ei lange
elektron aatomituumale, vaid teda véib leida suuremalt ruumalalt tuuma limbrusest

Elektroni leidmise toendosus

t=0

Asukoht

Vaba elektroni leiulaine muutub ajas. Alguses kitsas piirkonnas leiduvat elektroni

kus voib elektroni leida tuumast kauge-
mal ja hantlikujulisest ruumalast. Selli-
seid itha korgema energiaga olekuid on
16pmatu hulk. Elektron piisib korgema
energiaga olekus ainult hetke: ta kiirgab
footoni ja liheb tile monda madalama
energiaga olekusse. Kuna kiiratava val-
gusosakese energia on mairatud ener-
giate vahega, kiirgabki vesinik valgust
ainult kindlatel sagedustel. Nii tekib kit-
saste spektrijoontega spekter. Mate-
maatiliselt kirjeldab lejulaine kaitumist
Schrédingeri vorrand.

Mootmismured

Mainisime, et elektroni asukoha saame
kindlaks teha mootes. Mootmisel on
kvantmehaanikas eriline roll. Kui mui-
du muutub leiulaine pidevalt, siis moot-
mine sunnib leiulaine jirsku kindlasse

Kahel elektronil vdib olla
iithine leiulaine, nii et kui me
moodame iihe elektroni
omadusi, moéjutab see teist
elektroni, mis voib asuda
esimesest viga kaugel.

10 @ horisont 6/2024

voib aja moodudes leida iiha laiemalt alalt

olekusse. Kuna kogu maailm on kvant-
mehaaniline, peaks mod&teaparaati ja
tervet maailma samuti kirjeldama
kvantolek, ent ihest kirjeldust selle
kohta pole suudetud leida. Mo6tmine
on nii otsekui torvatilk meepiitis. Selle
probleemi lahendamisel on tehtud edu-
samme, aga me ei ole seni l6puni aru
saanud, kuidas kvantmaailmast saab
igapdevane klassikaline maailm.

Kvantmehaanikale vahest koige ole-
muslikum ndhtus on kvantpdimitus.
Kaks (voi rohkem) osakest voivad olla
omavahel pdimitud moel, mille abil ei
saa kiill edasi anda informatsiooni, kuid
mis on tugevam kui klassikaline korre-
latsioon. Nimelt ei ole leiulaine mitte
tingimata ithe osakese omadus. Kahel
elektronil voib olla ithine leiulaine, nii
et kui me moddame iithe elektroni oma-
dusi, mojutab see teist elektroni, mis
voib asuda esimesest viga kaugel.

Peale asukoha ja kiiruse on elektro-
nil spinn, mis nditab, kas elektroni
poorlemistelg on mingi telje suhtes
orienteeritud tles voi alla. Elektroni
spinn ei ole tildjuhul samuti méaaratud
enne, kui seda moéddame. On antud

ainult spinni ,iles* voi ,alla“ leidmise
toendosus. Poimime omavahel kaks
elektroni nii, et nende spinnide summa
on null. Jitame iihe elektroni enda kitte
ja viime teise maailma otsa. Kui elektro-
nid on keskkonnast piisavalt hasti eral-
datud - seda on lihtsam 6elda kui teha!
- jaiavad nad omavahel poimituks. Kui
moddame dra oma elektroni spinni ja
see tuleb iiles, teame kohe, et teine peab
olema suunaga alla. Ja vastupidi.

LJontlik kaugmaoju”

Kas kolab nagu info iilekandmine val-
guse kiirusest kiiremini? Ei, informat-
siooni kahjuks nii iile kanda ei saa,
kuna elektroni spinn tuleb md&tmisel
iiles voi alla juhuslikult. Kuid ometi on
elektronid omavahel ithendatud kuida-
gi tugevamini, kui seda voimaldab klas-
sikaline ftiiisika. Fiiisikakoriifee Albert
Einstein pidas seda ebaloomulikuks
»tontlikuks kaugmojuks® (sks spukhafte
Fernwirkung). Tema arvates ei saanud
kvantmehaanika leiulaine seetdttu olla
taielik looduse kirjeldus, vaid elektro-
nid pidid lahku minnes n-6 kokku lep-
pima, kumb neist parast mootmist on
»iles“jakumb ,,alla® Ent ei Einstein ega
Bohr tulnud selle peale, et tontlikku
kaugmoju saab moota. Alles 1964. aas-
tal esitas iiri futisik John Bell nn Belli
vorratused, mis on rikutud, kui Einstei-
ni oletus ei kehti. Esimese tuntuima
Belli vorratusi proovile paneva eksperi-
mendi tegi 1982. aaastal Alain Aspect
(footonite, mitte elektronidega). Selgus,
et Einsteini kardetud tontlik kaugméoju
on toepoolest olemas! Hilisemad katsed
on tulemusi tapsustanud ja voimalikke
liinki argumendis téitnud.

Me ei ole seni l6puni aru
saanud, kuidas kvant-
maailmast saab igapdevane
klassikaline maailm.
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Kahepilukatse

Laseme labi seinas oleva kahe ldhestikuse pilu osakesi voi laineid ekraanile, mis paik-
neb seina taga. Klassikalise mehaanika jargi laheb osake labi kas iihest voi teisest
pilust ning teisele poole seina tekib ekraanile kummagi pilu kujutis. Kui seina tabab
laine, levivad pilusid labinud lained nende iimber ringikujuliselt edasi. Seal, kus ekraa-
nil kattuvad kaks laineharja v6i kaks lainepdhja, voimendavad need iiksteist ja ekraa-
nile tekib hele triip. Kui aga iihe laine hari kattub teise pohjaga, siis nad kustutavad
teineteise ja ekraan jaab tumedaks. Niiviisi tekib iseloomulik triibuline interferentsi-
pilt. Suunates piludele elektronide kiire, tekib iiksikute elektronide kujutistest triibu-
line interferentsipilt. Iga tiksiku elektroni leiulaine ldheb Iabi mdlemast pilust ja liitub
iseendaga. Muide, kui tiritaksime kindlaks teha, millisest pilust elektron labi laheb,
siis hairiksime elektroni kvantolekut, nii et tekiks samasugune kujutis nagu tavaliste
osakeste korral.

Eksperimentaatoritel on kahepilukatse 6nnestunud nii footonite ja elektronidega kui
ka isegi paris suurte molekulidega: 2001. a 60 siisinikuaatomist koosneva jalgpalli-
kujulise fullereenimolekuliga ja 2019. a koguni kuni 2000 aatomist koosnevate
molekulidega.
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KVANTFUUSIKA AJALUGU

Elektronidega kahepilukatse interferentsipildi teke ajas

autoridigus MTU Loodusajakiri horisont 6/2024 @ 11



oo oo

KVANTFUUSIKA AJALUGU

Tanu kvantarvutitele on uuesti haka-
tud hoogsalt uurima ka kvantmehaani-
ka aluseid. Meil on alust uskuda, et
terve maailm on kvantmehaaniline.
LHC kiirendis saame modta osakeste
omadusi ja kvantmehaanilist poimitust
enneolematute energiate korral ning
kvantmehaanika kirjeldab toimuvat
suurepdraselt. Ainult gravitatsiooni-
teooria ei ole siiamaani allunud teoree-
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Blochi sfaar, mis kujutab
elektroni spinni leiulainet ,
mille orientatsioonis

(nurkades ¢ ja 0)

on rohkem informatsiooni,

kuid leiulainega Y maaratud
téendosuse pohjal saame
mootmisel katte ainult juhusliku
Jiles” voi alla”

tikute joupingutustele muuta see kvant-
mehaaniliseks. Siiski on raske ette kuju-
tada, et osa maailmast, nagu elektro-
magnetiline vastastikmoju, oleks kvant-
mehaaniline, teine osa, nagu gravitat-
sioon, aga klassikaline: nii saaks gravi-
tatsiooni abil kindlaks teha elektroni
»tegeliku“ asukoha, mida elektromag-
netism ei luba. Kui rakendada kvant-
mehaanikat mustadele aukudele, joua-

Meil on alust uskuda, et terve
maailm on kvantmehaaniline.

Kvantarvuti edendab

kvantmehaanilist uurimistood

Kahte spinni olekut saab kvantarvutis
kasutada kahendarvude 0 ja 1 tdhista-
miseks. Klassikaliselt on informatsiooni-
tthik bitt, mille vaartus voib olla 0 voi 1.
Kvantmehaanilise kvantbitina kannab
elektron rohkem informatsiooni, kuid
mootmisel ei saa seda katte, sest tule-
mus on leiulaine ruudu péhjal juhusli-
kult kas ,iiles* voi ,alla“ Ilmekalt saab
elektroni spinni leiulainet kujutada nn
Blochi sfdaril, kus ,iiles“ ja ,alla“ ehk 0
ja 1 on antud vertikaaltelje sihis. Paris
kvantarvutil on vaja kiimneid ja sadu
tookindlaid kvantbitte.

Alain Aspect koos kolleegiga oma laboris

me Hawkingu kiirguseni ja musta augu
infoparadoksini. Uha véimsamate kvant-
arvutite ehitamine pakub samuti uusi

voimalusi katsetada kvantmehaanikaga.
L]

Kristjan Kannike (1978) on keemilise ja bioloogilise
fiiiisika instituudi vanemteadur, kelle teadustdd pohi-
suunad on osakestefiiiisika, kosmoloogia ja varajase
universumi fiitsika.
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UNIVERSUM

Kuidas urgsetest kvantvobelustest
galaktikad said

HARDI VEERMAE

Muistsed loomismiiiidid etendasid suurt osa maailma struktureerimisel ja motesta-
misel. Nende jidrgi algas maailm tihti millestki lihtsast. Skandinaavia kosmogoonias
esindas iirgse miistilise tiihjuse ideed Ginnungagap, Vana-Kreekas jumal Chaos
(Kaos) ning kristlikus miitoloogias 16i jumal maa ja taeva eimillestki. Kuigi praegus-
ajal ei kipu me moodsat maailmakorda enam tekkelugudega iseloomustama, aitab
universumi esimeste hetkede tundmine fundamentaalsel tasemel aru saada sellest,
miks on maailm meie iimber just niisugune, nagu me seda nédeme.

Varaseim ajajark, mida tuntud fiitisika-
seadused kirjeldada lubavad, on kosmi-
line inflatsioon: dlikiire paisumise
periood, kus said kokku kvantfiiiisika ja
gravitatsioon, mikro- ja megamaailm.
Nagu mainitud miiidid oli universumi
algolek vaga lihtne. Kogu maailma-
ruum oli thtlaselt tdidetud {ihe val-
jaga — inflatoniga -, mis inflatsiooni
loppedes lagunes elementaarosakesteks,
millest koosneme ka meie ja koik meid
tmbritsev ning mille kvantvonkumis-
test said alguse galaktikad, tdhed ja pla-
needid. Kosmilise inflatsiooni teooria
on praegu peamine hiipotees, mis selgi-
tab aine jaotumist universumis terviku-
na ja médrab Suure Paugu algtingi-
mused. Samas, kuna seda {ilivarajast
perioodi siiani vahetult vaadelda ei suu-
deta, on selle kohta kiiv eksperimen-
taalne tdestusmaterjal vaid kaudne.
Tegu on iildise teoreetilise raamistiku-
ga, mille detailide kirjeldamiseks on
kirja pandud sadu korge energia fiiiisi-
ka mudeleid. Milline neist on teaduslik
fiktsioon ja kas moni neist kirjeldab
reaalset maailma, nditavad vaid tuleva-
sed vaatlused.

Kuidas naeb valja universum tervikuna?
Tuleb todeda, et elame vdga erilises
kohas. Mitte seetottu, et Maa on senini

Kosmilise inflatsiooni teooria
on praegu peamine hiipotees,
mis selgitab aine jaotumist
universumis tervikuna

ja médarab Suure Paugu
algtingimused.
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ainus kivimiirakas, millel leidub meile
teadaolevalt elu, vaid just seepérast, et
siin {ildse leidub midagi. Kui satuksime
suvalisse kohta universumis, valitseks
meie imber peaaegu absoluutne vaa-
kum, sest universumi ithes ruutmeetris
leidub keskmiselt ainult viie vesiniku-
aatomi jagu ainet. Seda on 26 suurusjér-
ku ehk 1026 korda viahem kui Maa
atmosfaaris. Meie (imbruses on aine
seega ddrmiselt ebatihtlaselt jaotunud.
Enamik nahtavast ainest on koondunud
taevakehadesse, nagu tihed ja planee-

did. Need on kogunenud galaktikatesse
ja viimased omakorda galaktikaparve-
desse, mille suurus ulatub kiimnetesse
miljonitesse valgusaastatesse. Suurema-
tes mastaapides paistab aine see-eest
olevat jaotunud tllatavalt tihtlaselt. Ast-
ronoomiliste vaatluste jargi iseloomus-
tab aine suuremastaabilist jaotust prae-
gu koikjal universumis nn kirgstruk-
tuur, kus aine on kogunenud filamenti-
dega tihendatud s6lmedesse ehk galak-
tikate superparvedesse, mida @mbrit-
sevad kosmilised tithimikud.

Superarvutitega simuleeritud universumi suuremastaabilise struktuuri areng.
Kastid naitavad, kuidas kasvavad iihtlaselt jaotunud ainest filamendid ja galaktikate
superparved. Tumedad piirkonnad nende vahel on kiimnete kuni sadade miljonite

valgusaastate suurused kosmilised tiihimikud.

JOONIS KOHANDATUD ALLIKA CXC/MPE/V. SPRINGEL POHJAL
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Teadmine, kuidas ménesaja tuhande
aasta vanune universum vilja négi,
lubab meil universumit imiteerida, sest
see mddrab dra algtingimused, mille
evolutsiooni kosmoloogilistes mudeli-
tes saab superarvutite abil numbriliselt
uurida. Vorreldes arvutusi vaatlustega,
saame hinnata, millised kosmoloogi-
lised mudelid meie universumit pare-
mini kirjeldavad. Naiteks teame: selleks
et reliktkiirguse vaikestest ebatasasus-
test areneksid piisavalt kiiresti vilja
galaktikad, peab universum peale néh-
tava aine sisaldama sellest viis korda

rohkem tumeainet — senini tundmatu
koostisega ainet, mis ise valgust ei neela
ega kiirga ning mida seetottu ei saa
teleskoopide abil vahetult tuvastada.

See pole aga kogu aeg nii olnud. Ast-
ronoomilised vaatlused niitavad, et
kauges minevikus pidi aine olema jao-
tunud véga iihetaoliselt. Praegused kos-
milised struktuurid on tekkinud miljar-
dite aastate jooksul, siis, kui piirkonnad,
kus leidus veidi rohkem ainet, iseenda
raskusjou mojul kokku kukkusid.

Kéige tapsemad andmed aine jaotu-
se kohta varajases universumis périne-

Suur Pauk,

rekombinatsioon ja reliktkiirgus

Astronoomiliste vaatluste jargi ruum paisub. Seega pidi aine noores universumis
olema palju kuumem ja tihedam. Suure Paugu teooria pdhjal sai universum alguse
udlitihedast ja Glikuumast olekust, mis aja moéddudes paisumise téttu hdredamaks
muutus. Reliktkiirgus parineb 380 000 aasta vanusest universumist enne planeetide,
tahtede ja galaktikate teket, kui kogu maailmaruumi taitis umbes 3000 kraadi
Kelvinini jahtunud aine. Enne reliktkiirguse tekkimist, kui temperatuur tletas 3000
kraadi, taitis maailmaruumi peamiselt ioniseeritud vesinikust ning vabadest elektro-
nidest koosnev labipaistmatu plasma. Kui selle temperatuur langes alla 3000 kraadi,
Uhinesid aatomituumad ja elektronid neutraalseteks aatomiteks. Selle rekombi-
natsiooni kdigus muutus universum elektromagnetkiirgusele labipaistvaks. Relikt-
kiirgus on toonase kuuma plasma soojuskiirgus, mis on meieni jdudmiseks labinud

kiimneid miljardeid valgusaastaid ja nutidseks ruumi paisumise tdttu 2,7 kraadi

Kelvinini jahtunud. e

UNIVERSUM

vad Plancki kosmoseteleskoobi kosmi-
lise mikrolaine-taustkiirguse ehk relikt-
kiirguse tdppismootmistest. Ukskoik,
mis suunas me ka ei vaataks, on relikt-
kiirguse temperatuur pohimotteliselt
sama. See koigub kogu taevakaardi ula-
tuses keskeltldbi tithe osa sajast tuhan-
dest. Reliktkiirgus parineb 13,8 miljardi
aasta vanusest kuumast plasmast. Kuna
plasma temperatuur on vahetult seotud
selle tihedusega, siis teame, et ka tollane
ainetihedus pidi koikjal praktiliselt ithe-
taoline olema. Samas ei saanud see olla
absoluutselt ithetaoline: kui poleks lei-
dunud viikeseid ebatasasusi, poleks
tekkinud ei galaktikaid, tahti ega ka
elu Maal.

Arusaamatu iihetaolisus
Miks on reliktkiirgus just selline? Esi-
mene probleem tekib, kui proovida
seletada adrmuslikku tihetaolisust. Vas-
tassuundadest meieni joudev reliktkiir-
gust parineb piirkondadest, mis on teine-
teisest kitmnete miljardite valgusaastate
kaugusel. Kui need piirkonnad pole
kunagi péhjuslikus kontaktis olnud, siis
on keeruline seletada, kuidas neil saab
olla sedavord sarnane temperatuur.
Seda kiisimust nimetatakse horison-
di probleemiks. Nimetus tuleb kosmo-
loogilisest horisondist, mottelisest sfad-
rist, millest kaugemalt ei joua meieni

Ulesvéte 400 000 aasta vanusest universumist. Taevakaart on kokku pandud Plancki kosmoseteleskoobi andmete pohjal ja kujutab
kosmilist mikrolainelist taustkiirgust. Punased ja sinised piirkonnad tahistavad temperatuuri ja seelabi ka aine tiheduse kdikumisi.
Sinistes piirkondades on tihedus keskmisest umbes saja tuhandiku vorra vdiksem ja punastes sama palju suurem

autoridigus MTU Loodusajakiri
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tikski signaal. Nimelt, kuna informat-
sioon levib tilimalt valguse kiirusega ja
kaugemal asuvad objektid eemalduvad
meist universumi paisumise tottu kiire-
mini, on nihtav osa universumist para-
tamatult 1opliku suurusega. Olenemata
sellest, kas universum ise on I6plik voi
lopmatu. Kosmoloogilisest horisondist
viljaspool asuvad objektid pole meiega
pohjuslikult seotud ega saa meid kuida-
gi mojutada. Praegu asub kosmoloogili-
ne horisont meist 46,9 miljardi valgus-
aasta kaugusel.

Kasutatakse ka olemuselt sarnast
Hubble’i horisondi médistet. Hubble'i
horisont on métteline piir, millest kau-
gemal asuvad taevakehad eemalduvad
meist ruumi paisumise tottu valgusest
kiiremini. See asub meist 14,4 miljardi
valgusaasta kaugusel.

Suure Paugu teooria jéargi oli meid
ndhtav universum minevikus kokku
surutud tunduvalt vdiksemasse ruum-
alasse. Kas pole mdeldav, et koik praegu
ndhtavad piirkonnad puutusid kauges
minevikus piisavalt lahedalt kokku, et
nende temperatuur saaks thtlustuda?
Paraku ei ole see seletus korrektne, sest
horisondi suurus muutub ajas. Mida
kiirem on paisumine, seda vdiksem on
horisont. Kuna suurema energiatihedu-
sega aine paisutab ruumi kiiremini, pidi
horisont varases universumis olema
vaiksem. Praegu on ju maailmaruum
keskeltldbi palju horedamalt ainega téi-
detud kui noores universumis. Hullem-
gi veel, arvutused naitavad, et horisont
kasvas kiiremini, kui ruum paisus.
Teisisonu, reliktkiirguse tekke eel sisal-
das horisont tunduvalt viiksemat osa
nédhtavast universumist, mistottu pidid
teineteisest kaugel asuvad piirkonnad
olema poéhjuslikult nérgemini seotud
kui tanapdeval.

Kosmiline inflatsioon

Ruumi paisumine ei pruugi aga iga
mateeria tiitipi horendada. Sellise oma-
dusega on naiteks praegu maailmaruu-
mi tditev tumeenergia, mille energia-
tihedus paistab olevat ajas konstantsena
plisinud. Kuna nii nihtav kui ka tume-
aine muutuvad aja jooksul horedamaks,
on tumeenergiast viimaste miljardite
aastate jooksul saanud universumi

Kuna suurema energia-
tihedusega aine paisutab ruumi
kiiremini, pidi horisont varases

universumis olema viiksem.
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energiabilansi domineeriv komponent.
Aja moodudes selle osakaal aina suure-
neb. Kui tumeenergia energiatihedus
on ajas taiesti muutumatu, siis ei muutu
tulevikus ka universumi paisumise
kiirus.

Konstantse energiatihedusega ma-
teeria tottu paisub ruum eksponent-
siaalselt kiiresti. Naiteks peaks tume-
energia ruumi iga 12 miljardi aasta
tagant kaks korda suuremaks venitama.
Kui iilivarajases universumis valitse-
nuks samalaadne, kuid kovasti suurema
energiatihedusega mateeria, tinginuks
see tlikiire paisumise perioodi, mida
nimetatakse kosmiliseks inflatsiooniks.
Koige ekstreemsemal juhul vois kosmi-
lise inflatsiooni periood kesta 6 x 10-37
sekundit ehk kuuekiimne triljondiku
triljondiku triljondikust sekundist ja
paisutada ruumi 1026 korda suuremaks.
See tahendab, et inflatsioon venitas ithe
nanomeetri kiitmne tuhande valgusaas-
ta suuruseks. Kosmilise inflatsiooni 16p-
pedes jatkus kiire, kuid aeglustuv paisu-
mine. Jirgneva 380 000 aasta jooksul
ehk ajaks, kui tekkis reliktkiirgus, pai-
sus ruum veel umbes sama palju kordi.
Seeldbi vois kosmiline inflatsioon pai-
sutada tollase 1073° meetrise Hubble'i
horisondi miljardite valgusaastate suu-
ruseks.

Kosmilise inflatsiooni teooria lahen-
dab seeldbi horisondi probleemi ja sele-
tab reliktkiirguse darmuslikku tihetaoli-
sust. Uksiti aitab kiire paisumine lahen-
dada teisigi kosmoloogilisuse problee-
me, nagu nditeks tasasuse ja magnet-
monopolide probleemi. Uks veenva-
maid argumente kosmilise inflatsiooni
poolt on aga selle voime tekitada aine
jaotuses imepisikesi iirgseid ebatasasu-
si, mis kattuvad suureparaselt reliktkiir-
guse viikeste temperatuurikéikumis-
tega. Nende tekkemehanismi moist-
miseks tuleb poorduda kvantfiiiisika
poole.

Rahutud kvantviljad

Kosmilise inflatsiooni liikumapanevaks
jouks peetakse hiipoteetilist vilja, mida
nimetatakse inflatoniks. Inflatsiooni
ajal piisib selle vilja tugevus praktiliselt
konstantsena. See tagab iihtlasi muutu-
matu energiatiheduse, mida on tarvis
ruumi eksponentsiaalseks paisutami-
seks. Mida inflaton endast tdpsemalt
kujutab, pole teada. Selle kirjeldamiseks
leidub suur hulk kvantvéljateoreetilisi
mudeleid. Nende jérgi on inflaton ena-
masti skalaarvili (sellel puudub spinn),

mis eksisteerib viaga korgetel energiatel.
Pole vilistatud, et inflatonina ei voiks
kaituda ka osakestefiiiisika standard-
mudelisse kuuluv ja 2012. aastal avasta-
tud Higgsi vali. See on ka ainus senini
teadaolev skalaarvali.

Kvantviljateooria on  tdnapdeva
korge energia ja osakestefiitisika kont-
septuaalne ja matemaatiline raamistik,
mille abil on sénastatud ka osakestefiiii-
sika standardmudel. See on kvant-
mehaanika edasiarendus, mis voimal-
dab kirjeldada vélju ja valguse kiirusele
lihedastel kiirustel liikuvaid osakesi.
Kvantviljateooria jargi vastab igale vil-
jale iiks osake: selle vilja kvant. Kui
19. sajandil kirja pandud klassikalises
(mitte kvant-) viljateoorias, nagu elekt-
romagnetism, vois vélja energia muutu-
da pidevalt, siis kvantviljateoorias
muutub see diskreetsete iithikute ehk
kvantide kaupa. Naiteks elektromagnet-
vilja osake on footon. Kuna elektro-
magnetvili on kvantiseeritud, on footo-
nid selle vdikseimad jagamatud osad,
mis voivad kanda nii energiat kui ka
informatsiooni.

Teisest kiiljest lainetavad kvantviljad
samuti nagu klassikalised viljadki ning
kvantfiitisika reeglite kohaselt kiituvad
vilja kvandid nii osakeste kui ka laine-
na. Isegi vaakum ehk viélja madalaima
voimaliku energiaga olek on kvant-
vilja teoorias tunduvalt keerukam kui
klassikalises fuiisikas. Kuigi vaakum-
olek ei sisalda tihtki osakest, pole see
lihtsalt tithi ruum. Kvantmehaanika
madramatuse printsiibi jirgi ei ole osa-
kese asukohta ega kiirust kunagi voi-
malik tihel ajal 1oputu tdpsusega méaira-
ta: osakesed kas liiguvad voi on ruumis
ylaiali madritud Samamoodi pole
kvantviljade véljatugevus taiesti iheselt
madratud, vaid fluktueerib.

Inflaton on kvantvali. Kui klassikali-
ne fuiisika lubab inflatonil kéikjal tép-
selt thesugune olla, siis kvantfluktuat-
sioonide tottu pole see voimalik. Inflat-
siooni ajal tekitavad inflatoni kvanthai-
ritused mikroskoopilisi ebatasasusi, mis
on vorreldavad inflatsiooniaegse hori-
sondi suurusega. Nagu enne négime,

Kvantviljateooria jargi vastab
igale valjale iiks osake:

selle vilja kvant.
Kvantfiiilisika reeglite
kohaselt kaituvad vilja
kvandid nii osakeste kui

ka lainena.
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voivad sellised hiiritused paisuda ko-
guni ndhtava universumi suuruseks.
Méned neist ongi jitnud oma jilje
reliktkiirgusesse.

Kvantiseeritud gravitatsioon

ja tensorhairitused

Kui iiks erand korvale jétta, on kogu
maailm, selle osakesed ja vastastik-
mojud fundamentaalsel tasemel kirjel-
datud kvantviljateooriaga. See erand on
gravitatsioon. Nimelt eeldab kvantvil-
jateooria, et kvantviljad eksisteerivad
kindla kujuga aegruumis, kuid gravitat-
siooni kirjeldav tildrelatiivsusteooria on
klassikaline teooria diinaamilisest ja
koverast aegruumist. Gravitatsioon on
selle jargi aegruumi koveruse ilming.
Kvantgravitatsioon poleks seega pelgalt
veel ithe vastastikméju kvantteooria,
vaid kirjeldaks kvantiseeritud aegruumi
ennast. Kvantgravitatsioonist on prae-
guseks saanud teoreetilise fiiiisika pitha
graal. Hoolimata peaaegu sajandi-

Suur
Pauk

inflatsioon
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pikkusest ponnistusest pole siiani suu-
detud luua ihtki rahuldavat kvant-
gravitatsiooni teooriat.

Kuna klassikaline ja kvantmaailm
omavahel histi kokku ei sobitu ja koik
muud osakesed ja viljad on leidnud
kvantkirjelduse, usutakse, et ka gravi-
tatsioon on siiski kvantiseeritav. Enam-
gi veel. Kvantfiiisika médramatuse
printsiibi jargi leidub minimaalne pik-
kus ja ajavahemik, millal kvanthéiritu-
sed muutuvad sedavord suureks, et voi-
vad tekitada mikroskoopilisi musti
auke. Neid skaalasid nimetatakse vasta-
valt Plancki pikkuseks (10-3> meetrit)
ja Plancki ajaks (5 x 1044 sekundit).
Plancki skaalal ei saa gravitatsiooni ja
kvantfiitisikat seega teineteisest lahutada.

Téanapdeval on Plancki skaala meie
kdeulatusest lootusetult kaugel. Saavu-
tamaks selle uurimiseks vajalikku ener-
giat, tuleks ehitada siiani maailma suu-
rimast Sveitsi ja Prantsusmaa piiril asu-
vast suurest hadronite porgutist sada

UNIVERSUM

Kuna Kklassikaline ja kvant-
maailm omavahel histi kokku
ei sobitu ja kdoik muud osakesed
ja vdljad on leidnud kvant-
kirjelduse, usutakse, et

ka gravitatsioon on siiski
kvantiseeritav.

triljonit korda voimsam kiirendi. Ainus
kaudselt moodetav protsess, mis ldhe-
daste energiateni kiitindida voiks, on
kosmiline inflatsioon, mille kvantmiira
on jaadvustatud reliktkiirguses. Nimelt
ei pruugi kosmilise inflatsiooni kvant-
vobelustesse panustada ainult inflaton,
vaid ka gravitatsioon. Kuna inflatsiooni
ajal oli Hubble'i horisont Plancki pikku-
sest vihemalt sada tuhat korda suurem,
ei saanud tollased gravitatsiooni kvant-
héiritused olla kuigi suured, aga voisid
samas olla siiski piisavalt suured, et
jatta jélg reliktkiirgusesse.

WIKIPEDIA
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Oskame gravitatsiooni kvanthdiri-
tuste tugevust hinnata olukordades, kus
gravitatsioonivdli on piisavalt nork.
Sona ,hidiritus® viitabki just sellele, et
tegemist on véikeste korvalekalletega
tildisest tihtlasest foonist. Just héiritus-
teooria tottu oskame inflatsiooniaegset
osaliselt gravitatsioonivélja kvantiseeri-
da ja kirjeldada selle moju universumi
arengule. Paraku on hiiritusteoreetiline
kasitlus piiratud ja seda ei saa rakenda-
da niiteks mustadele aukudele.

Reliktkiirguse ebatasasused, mis on
tingitud kvantgravitatsioonist, erinevad
inflatoni tekitatust. Raagitakse vastavalt
tensor- ja skalaarsetest hairitustest.
Tensorhdiritused on olemuselt viga
suure lainepikkusega gravitatsioonilai-
ned, skalaarhiiritused aga koikumised
aine tiheduses. Kuna esimesi pole siiani
avastatud, seab see piiri Hubble’i hori-
sondi suurusele inflatsiooni ajal: kui
kosmilise inflatsiooni aegne Hubble'i
horisont oleks viiksem kui 10-30 meet-

—

Tanapdeva fundamentaal-
fitiisika suur proovikivi on
kosmilise inflatsiooni
katseline kinnitamine voi
iimberliikkkamine.

See aitaks liikuda ldhemale
kvantgravitatsiooni teooria
sonastamisele ja kinnitaks
kvantfiiiisika vankumatut
rolli kdigis mastaapides,
mikroskoopiliste osakeste
maailmast kuni universumi
suuremastaabilise
struktuurini.

rit, ndeksime reliktkiirguses liiga tuge-
vaid tensorhiritusi.

Seega, kui avastatakse reliktkiirguse
tensorhdiritused, astutakse suur samm
nii kosmilise inflatsiooni kui ka gravi-
tatsiooni kvantolemuse kinnitamise
poole. Aina tapsemate mootevahendite,

www.KL24.ee
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Kokku iile 190 000 toote www.helmic.ce

nditeks T$iili Atacama korbes asuvate
Simonsi observatooriumi teleskoopide
tottu, voib sddrane avastus olla voimalik
juba ldhitulevikus.

Vottes kokku: kosmilise inflatsiooni
teooria jirgi ei nde me reliktkiirguses
ainult 380 000 aasta vanust universu-
mit, vaid ka ilesvotet tilinoore univer-
sumi mikroskoopilistest kvanthairitus-
test. Ténapdeva fundamentaalfiitisika
suur proovikivi on kosmilise inflatsioo-
ni katseline kinnitamine vo6i timber-
likkamine. See aitaks liikuda ldhemale
kvantgravitatsiooni teooria sonastami-
sele ja kinnitaks kvantftiisika vanku-
matut rolli koigis mastaapides, mikros-
koopiliste osakeste maailmast kuni uni-
versumi suuremastaabilise struktuurini.

Hardi Veermae (1985) on fiiiisikateoreetik,
keemilise ja bioloogilise filiisika instituudi kdrge energia
ja arvutusfiiiisika laboratooriumi vanemteadur.

™
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J
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Lainetav tumeaine

GERT HUTSI

Sada aastat tagasi kaitses Louis de Broglie (1892-1987) Sorbonne’i iilikoolis doktori-
vditekirja. Selles murrangulises toos esitas de Broglie idee, et osakestel, niiteks
elektronidel, voivad olla laineomadused. See ajendas mateerialainete moiste tekke.
Juba 1925. aastal pani Austria fiiiisik Erwin Schrodinger (1887-1961) kirja asja-
omase lainevorrandi - kvantmehaanika alusvorrandi ehk Schrodingeri vorrandi.
Kvantmehaanika oli siindinud!

Siinse kirjutise eesmark ei ole siiiivida kvantmehaanika sisusse. Siin ei kisitleta
kiisimusi, nagu ,,Mis on mateerialainete olemus?“, ,,Mis seal lainetab?“ voi ,,Mil moel
erineb kvantfiiiisika klassikalisest fiiilisikast?“. Nendele vastamine eeldaks

veidi mahukamat kirjatdood ja suuremal médiral matemaatika kaasamist.

Hubble'i kosmoseteleskoobi pildid kuuest kokkupérganud galaktiparvest.

Sinise varviga on piltidel ndidatud tumeaine jaotus kokkuparke jarel.

Galaktikaparvede nimed vasakult paremale ja iilalt alla:

MACS J0416.1-2403, MACS J0152.5-2852, MACS J0717.5+3745, Abell 370, Abell 2744 ja ZwCl 1358+62
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Aine kui laine

Jargneva arutelu keskmes on vaid iiks
suurus — de Broglie lainepikkus, Agp.
See annab meile kriteeriumi tingimuste
kohta, mille korral ilmnevad korvale-
kalded klassikalisest fiilisikast ja tule-
vad esile kvant- ehk lainemehaanika
efektid. De Broglie lainepikkuse saab
esitada alljargnevalt:

Siin on p osakese impulss, m mass, v lii-
kumiskiirus ja h Plancki konstant.

Osakeste laineomadused, niiteks
interferents voi difraktsioon, avalduvad
ainult de Broglie lainepikkusega vorrel-
davatel ning sellest viiksematel skaala-
del. Seejuures on Plancki konstandi
vaiksus peapohjus, miks need mastaa-
bid on niivord mikroskoopilised, tehes
eksperimendi elluviimise vaga keeru-
kaks. Nii naiteks elektronide mateeria-
lainete interferentsipildi saamiseks -
1927. aastal, mille jérel, 1929. aastal,
pérjati de Broglie Nobeli fiitisikaauhin-
naga — oli vaja atomaarse sammuga
difraktsioonivore (tsingi kristalli kujul)
ning vorele suunatud elektrone tuli voi-
malikult palju aeglustada (eelpool esita-
tud vorrandi jargi on Agg poordvorde-
line kiirusega).

Mida massiivsem on osake, seda
vdiksem on Agg ning seda raskem on
mateerialaineid kindlaks teha. Téana-
péeval on mateerialainete interferentsi
moddetud ka elektronist marksa raske-
matel komposiitosakestel, néiteks kuue-
kiimnest ja seitsmekiimnest siisiniku-
aatomist koosnevatel fullereenimoleku-
lidel, Ceo ja Cyo. Niiiidseks on joutud
enam kui kahest tuhandest aatomist
koosnevate molekulideni.

Igapdevaste masside korral on kvant-
mehaaniliste laineefektide ilmnemine
taielikult valistatud ning klassikaline
mehaanika pakub hasti toimiva kirjel-
duse. Aga mis juhtub, kui vaatame
massiskaala teist otsa: mis oleks, kui
osakese mass oleks elektroni massist
véga palju viiksem? Selline osake voiks
tekitada makroskoopilisi, lausa kosmi-
lises skaalas de Broglie laineid!

Taielikkuse huvides ei saa jitta mai-
nimata, et makroskoopilisi mateeria-
laineid on véimalik saada ka teisel mee-
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todil, mida nuitidiaegsetes fiitisikalabo-
rites rakendatakse rutiinselt: aine jahu-
tamine (osakeste kiiruste vihendami-
ne) iilimadalate temperatuurideni, kuni
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Joonise A-osas on kujutatud, kuidas osakestest koosnev gaas jouab nn kvantkédunud
seisundisse, kui naaberosakeste mateerialained hakkavad kattuma - see tahendab,

et kui osakeste de Broglie lainepikkus, Ayg, mis osakeste impulsi vahenedes (saavutatav

kas massi ja/voi kiirust vahendades) suureneb, muutub ligikaudu sama pikaks kui osakeste-
vaheline keskmine kaugus, d. Sellises olekus hakkab gaas ilmutama kvantomadusi, nagu
nditeks Bose'i-Einsteini kondensatsioon (bosonite korral) ning Fermi rohk ja Pauli toke
(fermionide korral). Bosonid ja fermionid on vastavalt tdis- ja poolearvulise spinniga osakesed.
Osakestefiilisika standardmudelis on néiteks kdik interaktsioone edastavad osakesed

bosonid, ent aineosakesed on fermionid.

B-osas on ndidatud, et taielikult kodunud juhul asustavad bosonid madalaima energiaga
olekut, moodustades Bose'i-Einsteini kondensaadi. Fermionid, vastupidi, taidavad koik

nn Bose’i-Einsteini kondensaadi tekkeni.
Siin jatkame aga esimese voimalusega,
st viikese massi juhuga, kisitledes seda
tumeaine kontekstis, kus otseste piiran-
gute puudumisel saab massi suhteliselt
vabalt valida.

Tumeaine

Vaatlustest on teada, et universumi
ainest ligikaudu 85% holmab tumeaine,
niisiis on tumeainet ndhtavast ainest
umbes viis korda enam. Tumeaine
keskmine tihedus on ligikaudu ks
gigaelektronvolt kuupmeetri kohta.
Gigaelektronvolt (GeV) on osakeste-
futsikas tutipiline massiithik, mis vas-
tab umbes tihe prootoni (voi vesiniku-
aatomi) massile. Elektroni mass on sel-
lest umbes 2000 korda viiksem, umbes
500 kiloelektronvolti (keV). Tumeaine
tihedus Linnutees meie Paikesesiistee-
mi asukohas on umbes 0,3 GeV/cm3
ehk ligikaudu 10° keskmist tumeaine
tihedust.

saadaolevad olekud, iiks osake iga oleku kohta

Uhtlasi on teada, et tumeaine peab
olema kiilm voi kiilmast mitte palju eri-
nev, st tumeosakeste liikumise kiirused
peavad olema piisavalt viikesed, nii et
kosmilist ruumistruktuuri tlemaéira
laiali ei médrita ja et vaikseimate galak-
tikate teke oleks veel voimalik.

Et tumeaine oleks piisavalt ’tume;,
peavad interaktsioonid néhtava sektori-
ga olema tuvastamatult norgad. Ehkki
tumeaine eneseinteraktsioonid ei ole
vaatlustest tugevalt piiratud, kisitletakse

On teada, et tumeaine peab
olema kiilm voi kiilmast mitte
palju erinev, st tumeosakeste
liikumise kiirused peavad
olema piisavalt vaikesed,

nii et kosmilist ruumistruk-
tuuri iileméaara laiali ei méaéarita
ja et vidikseimate galaktikate
teke oleks veel voimalik.
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Kui algul kiésitleti aine laine-
efekte mikroskoopilistes
mastaapides, siis niiiid pakuvad
need kosmilistel skaaladel
vidrsket vaatenurka tumeaine
moistmiseks ja voimalikke
lahendusi kiilma tumeaine
probleemidele.

standardset killma tumeainet enamasti
siiski ~ porkevabana. Populaarseima
tumeainekandidaadi WIMP-i (Weakly
Interacting Massive Particle, ndrgalt
interakteeruv massiivne osake) korral
jadvad osakeste massid vahemikku
1-105 GeV. Selliste masside korral jaa-
vad osakeste de Broglie lainepikkused
vaga palju suurusjirke osakeste kesk-
misest vahekaugusest vdiksemaks. Sel
juhul ei pea laineefekte arvestama ning
tumeaine kaitub kui kiilm ja graviteeriv,
ent porkevaba klassikaline gaas.
Klassikaline killm tumeaine, mis
enamasti on tuntud tdhekombinatsioo-
nina CDM (Cold Dark Matter), on juba
aastakiimneid olnud kosmoloogilise
maailmapildi oluline osa, ilma milleta
oleks universumi ruumistruktuuri teket
viga raske seletada. Hoolimata selle
edust on viimasel ajal hakanud siiski
ilmnema voimalikke probleeme. Kui
suurtel kosmilistel skaaladel on kiilm
tumeaine vaatlustega ideaalses koos-
kolas, siis subgalaktiliste] mastaapidel
voib tiheldada moningaid korvalekal-
deid. Naiteks ennustab CDM suurel
hulgal viikeseid tumeaineklompe, ent
vaatlusandmete analiiiis ei néi seda kin-
nitavat. Probleeme valmistavad ka ga-
laktikaid @imbritsevate tumeainehalode
liiga jarsud tihedusprofiilid halode kesk-
osas, eriti viikeste galaktikate korral.
On téiesti voimalik, et need problee-
mid tulenevad pelgalt ndhtava sektori
ebatdpsest kisitlusest, kuna astrofiitisi-
kalisi protsesse, nagu taheteket ja su-
pernoovaplahvatusi, on keerukas mo-
delleerida. Samas on téiesti realistlik ka
voimalus, et CDM-paradigmat tuleb
veidi kohendada. Seetéttu on hakatud
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Pildil on sinise halona kujutatud tumeaine
arvatavat jaotust imber meie
kodugalaktika Linnutee

uurima mudeleid, kus kiilm tumeaine
asendatakse sooja tumeainega (st luba-
takse CDM-ist veidi suuremaid osakes-
te kiirusi) voi loobutakse téielikult por-
kevabast tumeainest, voimaldades sellel
teatud eneseinteraktsiooni.

Viimasel ajal on suurt populaarsust
kogunud mudel, mille eeldatav tume-
aine osakeste mass on viga viike, rohu-
des taotluslikult osakeste laineomadus-
tele ja loobudes seeldbi tumeaine kasit-
lemisest klassikalise gaasina. Selline
tumeaine on tuntud kui FDM (Fuzzy
Dark Matter, higune tumeaine).

Tumeaine Kui laine
Enne FDM-ga jitkamist on siiski asja-
kohane mainida, et eksisteerib teisigi
kergeid tumeainekandidaate. Enim
pohjendatud ja seetottu ka enim tahele-
panu palvinud on neist aksion. See on
osake, mis on sisse toodud, lahenda-
maks kvantkromodiinaamika (QCD)
nn CP-probleemi: ehkki QCD sisaldab
CP-stimmeetriat rikkuvaid litkmeid,
ndib QCD vaatlustes siiski CP-sim-
meetriline. Taidpiline QCD-aksioni
mass jadb vahemikku 106 kuni 103 eV.
Kas QCD-aksionist voiks piisata, et
otsida lahendust eespool mainitud
CDM-i probleemidele? Et sellele vasta-
ta, ei ole pddasu monest lihtsast kvantita-
tiivsest hinnangust, mistottu esitame
artikli alguses toodud vorrandi sellisel
kujul, nagu on néha siin allpool:

ESO / L. CALCADA

Siit on néha, et kui votta osakeste kii-
ruseks tiiipiline kiirus Piikesestisteemi
asukohas Linnuteel, 200 km/s, ning
QCD-aksioni massiks 106 eV, siis on
de Broglie lainepikkus Agp ligikaudu
2 km. Kuigi see on igapdevases mottes
makroskoopiline suurus, jadb sellest
CDM-i probleemide lahendamiseks
kaugelt liiga viheks: kosmoloogilises
plaanis kiitub sellise massiga aksion
tapselt nagu CDM.

CDM-i probleemide lahendamiseks
peaks de Broglie lainepikkus ulatuma
umbes 0,1 kiloparsekini (kpc; 1 kpc on
3261,6 valgusaastat) ehk umbes 300
valgusaastani. Selleks et saada mastaa-
pidest parem ettekujutus, olgu 6eldud,
et Piikesesiisteemi kaugus Linnutee
keskmest on ligikaudu 8 kpc.

Nagu viimatisest seosest ilmneb,
peab sellise de Broglie lainepikkuse saa-
vutamiseks olema osakese mass umbes
10-22 kuni 10-2! eV. Ehkki nii vaikesed
massid voivad esmapilgul tunduda eba-
realistlikud, pakub niiteks stringiteoo-
ria arvukalt selliseid kergeid osakesi.

Artikli juures olev illustratsioon
tumeaine tihedusviljadest niitab, kui-
das seesuguse massiga FDM-i loodud
kosmiline ruumstruktuur erineb stan-
dardsest CDM-i juhust. FDM-i korral
on filamentides, halodes ja nende vahe-
tus imbruses selgelt ndha laineinterfe-
rentsist tulenevad tihedusmodulatsioo-
nid. Samuti on ndha, et FDM-i korral
on struktuur tunduvalt enam laiali
madritud ning vdikesed halod puudu-
vad téielikult. Jooniselt selgub ka see, et
moodustunud tumeainehalode tihedus-
profiilid pole tsentrites nii jarsud kui
CDM-i korral: halode keskosas on
hégune tumeaine taielikus kondensaadi-
olekus, moodustades nn solitontuuma.

Kui arvutada sellise massiga FDM-
osakeste arv de Broglie lainepikkusele
vastavas ruumalas Paikesesiisteemi asu-
kohas, saame tdeliselt hiiglasliku tule-
muse: ligikaudu 10°°-10°4. Niivord tihe
asustus saab olla vdimalik ainult siis,
kui FDM-osake on tdisarvulise spinni-
ga ehk boson (vt infokasti).

Sellise massi korral oleks {isna utoo-
piline detekteerida iiksikut FDM-osa-
kest. Kuna asustustihedus on niivord
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Hagune tumeaine (FDM) versus kiilm tumeaine (CDM).

Kolmel pildil on ndidatud tumeaine tihedusvaljad punanihkel
z =3, st hetkel, kui universumi mastaabid olid praegusest

z+ 1 =4korda vaiksemad. Selleks et saada paremini aru
piltidel kujutatud universumi struktuuriosa ulatusest, on

igal pildil toodud sajale (paisumisega kaasa liikuvale) kilo-
parsekile vastav skaala. Kahel iilemisel pildil kujutatud FDM-il
on osakese massid vastavalt 5 x 1022 eV ja 10-21 eV.

Alumisel pildil on kujutatud CDM-i tihedusvalja

(PILTIDE ALLIKAS: ARXIV:1801.03507)

suur, kditub hagune tumeaine praktili-
selt kui pidev, erilisele lainevorrandile
alluv klassikaline vili. Hea vordlusena
voib tuua raadiolained, mis enamasti
koosnevad véga suurest hulgast raadio-
footonitest. Lainet detekteeritakse kui
koherentset tervikut, kuid palju keeru-
kam on médrata kindlaks tiksikuid foo-
toneid. Teise analoogina voib esitada
gravitatsioonilained, mis kiituvad sa-
muti kui puhtklassikalised lained. Siiski
on hiljuti pakutud mitu julget, esmapil-
gul hullumeelsena niivat ideed, kuidas
voiks pohimotteliselt tuvastada ka
tiksikuid gravitone — gravitatsioonilaine
koostisosi.

Kokkuvéttes voib delda, et de Broglie
lainehiipotees, mis sillutas teed kvant-
mehaanikale, on niiiidseks arenenud
uueks uurimisviisiks ka tumeaine kor-
ral. Kui algul kasitleti aine laineefekte
mikroskoopilistes mastaapides,  siis
niiid pakuvad need kosmilistel skaala-
del vérsket vaatenurka tumeaine méist-
miseks ja voimalikke lahendusi kiilma
tumeaine probleemidele. Kui edukaks
see osutub, nditab ainult aeg. e

Gert Hiitsi (1975) on astrofiiiisik. Doktoritdd kaitsnud
Miincheni Ludwig Maximiliani iilikoolis, jéreldoktoran-
dina taiendanud end Londoni iilikooli kolledzis. Ulikooli
|dpetamise jérel todtanud Tartu observatooriumi teaduri
ja vanemteadurina. 2016. aastal asus tocle keemilise

ja bioloogilise fiiiisika instituuti, kus on praegu vanem-
teadur.
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Kvantaegruum

LAUR JARV

Albert Einstein esitas gravitatsiooni kirjeldava iildrelatiivsusteooria

1915. aasta novembris. Jirgmisel suvel, esimeses artiklis gravitatsiooni-
lainete kohta, on ta muu hulgas lausunud: ,,Paistab, et kvantteooria ei peaks
muutma mitte ainult Maxwelli elektrodiinaamikat, vaid ka uut
gravitatsiooniteooriat.”

Tol ajal polnud tésist kvantteooriat
tegelikult veel olemas, oli pakutud vaid
moni omavahel noérgalt seotud hiipo-
tees moningate Kkatsete seletamiseks,
sealhulgas Einsteini 1905. aasta selgitus
fotoelektrilise efekti kohta. Selle jérgi
saab ainele langeva valguslaine méju
kirjeldada laine sageduse poolt maéra-
tud energia tompudena, mitte pideva
energiavoona. Just seda 1905. aasta
seletust, mitte tildrelatiivsusteooria loo-
mist, tostis Nobeli komitee esile, kui
1921. a Einsteinile auhinna andis.

Niitidseks on nii kvantteooria kui ka
tldrelatiivsusteooria ~ matemaatiliselt
stigavuti vilja arendatud, paljude katse-
te ja vaatlustega kontrollitud. Need kaks
teooriat on 20. sajandi fiiiisika alussam-
bad. Samas nende kahe {thendamine,
kvantgravitatsioon, on endiselt jadnud
lahendamatuks probleemiks. Oigupoo-
lest pole meil gravitatsiooni kvantole-
muse kohta tihegi fiitisikalise eksperi-
mendi andmeid ning parim, millest
saame ldhtuda, on métteeksperimendid
olukordade kohta, kus gravitatsioon ja
kvantmaailm peavad omavahel kokku
puutuma.

Geometriseerimine vs kvantiseerimine

Newtoni kisitluses liiguvad koik kehad,
millele joude ei moju, ithtlaselt ja sirg-
jooneliselt. Einstein oma geniaalsuses
motestas selle lihtsa printsiibi imber:
uldrelatiivsusteooria jirgi liiguvad ka
gravitatsiooni moju all olevad kehad
sirgjooneliselt, aga teevad seda kéveras
aegruumis. Aja ja ruumi kokkupanek
aegruumiks teeb kirjelduse muidugi
keerulisemaks, aga piltlikult v6ib kujut-
leda, kuidas joonlauaga paberile tom-
matud kriips muutub koveraks, kui

paber tuutuks keerata Uhesénaga Ein- Albert Einsteini lildrelatiivsusteooria jargi liiguvad gravitatsiooni moju all

olevad kehad sirgjooneliselt, kuid teevad seda kdveras aegruumis
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Einsteini jargi pole
gravitatsioon ruumis leviv joud,
vaid hoopis aegruumi kdver
geomeetria; aegruum ja
gravitatsioon on lahutamatud.

steini jdrgi pole gravitatsioon enam
ruumis leviv jéud, vaid hoopis aegruu-
mi kdver geomeetria; aegruum ja gravi-
tatsioon on lahutamatud.

Moodunud sajandi keskpaigaks pol-
nud péris selge, kas alusfiitisika pohi-
printsiibina peaks ldhtuma kvantteoo-
riast voi geomeetriast. Ajapikku énnes-
tus matemaatikutel panna gravitatsioo-
ni korval ka teised joud geomeetria
keelde, st esitada need koverusena abst-
raktses nn kihtruumis, mida voime ette
kujutada kihtidena aegruumi peal
Samas gravitatsiooni surumine kvant-
teooria formalismi raamidesse komis-
tas pohimottelistele probleemidele.

Uldrelatiivsusteoorias on aeg ja
ruum Uhe tervikliku néhtuse aspektid,
mis voivad teineteiseks iile minna. Nai-
teks musta augu horisondil vahetavad
aeg ja ruumiline radiaalsuund oma rol-
lid, musta auku sisenedes liigutakse
radiaalselt ainult edasi keskme poole,
nagu ajas ei saa poorata tagasi. Kuid
kvantteooria kasitleb aega ruumist eri-
nevalt. Kvantmehaanikas saame kiisida,
milline on osakese asukoht, energia voi
impulss mingil ajahetkel, aga ei saa
kiisida, milline on tema ajahetk.

Gravitatsiooni kvantiseerimise vaja-
duse iile vaidlesid toonased teoreetilise
faisika suurkujud tuliselt 1957. aasta
Chapel Hilli konverentsil. Lopuks jéi
veenvamalt kolama Richard Feynmani
argument: kui gravitatsioon poleks
kvantiseeritav, siis rikuks see osakese-
laine duaalsuse ja kaksikpilu katse t6l-
genduse. Kvantmehaanika iitleb, et
osake, niiteks elektron, liugleb korraga
labi kahe paralleelse pilu, tekitades
nende taha interferentsipildi, justkui
oleks tegu lainega. Kui aga saaksime
tapsete gravitatsiooniliste mootmistega
kindlaks teha, 1abi kumma pilu osake
laks, siis interferentsipilti ei tekiks.
Kvantmehaanika osakesed alluvad

Uldrelatiivsusteoorias on
aeg ja ruum iihe tervikliku
nahtuse aspektid, mis voivad
teineteiseks iile minna.
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mdédramatuse printsiibile, mille koha-
selt ei ole osakese asukoht ja impulss
korraga tpselt madratud. Uldrelatiiv-
susteoorias on aga osakesel kindel asu-
koht ja impulss ning need panevad aeg-
ruumi koveruse iheselt paika. Seega,
kui koverus oleks ilitdpselt teada, siis
oleks voimalik tuletada osakese kindel
asukoht ja impulss, mis on vastuolus
kvantmehaanika méaramatuse ja super-
positsiooni printsiibiga.

Katsed kvantiseerida aegruumi

Voib piiida késitleda ldrelatiivsus-
teooriat tavalise valjateooriana, nimeta-
da aegruumi pohikarakteristik meetri-
line tensor gravitonviljaks ning piiiida
rajada kvantteooria, jargides samasugu-
seid meetodeid, mis on edukalt toimi-
nud teiste viljade puhul. Kahjuks jook-
seb see standardprotseduur ummikus-
se. 1974. aastal tdestasid Gerardus 't
Hooft ja Martinus Veltman, et tildrela-
tiivsusteooria kvantversioon jadb para-
tamatult sisaldama l6pmatusi, mida ei
onnestu kavalate imberdefineerimiste-
ga (renormeerimisega) dra peita. Konks
tundub olevat selles, et gravitatsioon on
lahutamatu aegruumist, mida kvanti-
seerimine vajab taustana. Seeparast lak-

UNIVERSUM

sid hilisemad kisitlused teist teed pidi.
Silmus-kvantgravitatsioon {iritab aeg-
ruumi kirjeldada silmuste vorgustiku-
na, kus klassikaline taust pole ette
antud, vaid peaks ilmuma diinaamili-
selt. Stringiteooria vaatleb fikseeritud
aegruumi taustal vonkuvaid tthemoot-
melisi objekte — stringe — ja markab, et
nende eri vonkeolekud vastavad eri
osakestele, millest iiks on graviton.

Kvantviljateooria ennustab ja kinni-
tab katsetega, et vaakum pole mikro-
tasandil lihtsalt tithi ruum, vaid selles
tekivad spontaanselt ja kaovad kiirelt ka
osakeste-antiosakeste paarid. Mida vaik-
semaid aja ja ruumi vahemaid vaadata,
seda tihedamalt niisuguseid virtuaal-
seid osakesi leidub. Kui eeldame, et
kvantgravitatsioon kiitub samamoodi,
siis peaksid aegruumis mikrotasandil
ilmnema mairkimisvddrsed koveruse
fluktuatsioonid, mida John Archibald
Wheeler hakkas nimetama ,vahuks®
(1955). Kui dnnestuks piisavalt lahedalt
uurida, siis ndeksime tillukeste mustade
aukude, pisiuniversumite ja muude
ruumimulkude mulinat, mis suurema-
tes mastaapides vastastikku taanduvad,
jattes keskmisena klassikalise aeg-
ruumi.

Plancki pikkuse juurde
sisse vaadates
peaksime ndagema,
kuidas aegruum ,vahutab”
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Paraku voiks aegruumi kvant-
iseloom ilmuda alles Plancki pikkuse
korral (103> m), mis on kaugel viljas-
pool praegust eksperimentaalset suut-
likkust (10'° m). Kui anname osakesele
nii suure energia, et tema kvantolemu-
sele vastav lainepikkus ligineb Plancki
pikkusele, siis peab osake kollapseeru-
ma mustaks auguks. Rohkem energiat
vOi massi vdikse ruumala sisse toppida
ei tohi, sekkuma peavad mingid uued
fiitisikaseadused ehk kvantgravitat-
sioon.

Teisalt motiskles Wheeler, et kui
kvantteooria on tldkehtiv, siis peaksi-
me saama seda rakendada ka universu-
mile kui tervikule. Kvantmehaanika
tavaline lainefunktsioon kirjeldab siis-
teemi arengut ajas, aga Universumi lai-
nefunktsioon Wheeleri-DeWitti vor-
randis (1967) hdlmab koiki voimalikke
geomeetrilisi seisundeid tle kogu aja.
Ehkki James Hartle ja Stephen Hawking
leidsid vorrandile Suurt Pauku kirjelda-
va lahendi (1983), on see taas nii abst-
raktsel tasemel, et katselise kontrolli
voimalus tundub kaheldav.

Mustad augud ja kvantinfo

Ruumi siivastruktuuri ja universumi
kui tervikuga vorreldes tunduvad mus-
tad augud {isna kédegakatsutavad objek-
tid. Matemaatiliselt on nende kirjeldus
tldrelatiivsusteoorias vdga lihtne, sest
neid iseloomustab ainult mass, p66rd-
impulss ja summaarne laeng. Auku
moodustanud osakeste komplekt voib
olla véga erinev, aga viljastpoolt vaada-
tes loevad vaid need kolm suurust.
Kvantmehaanika teoreemid ei luba osa-
keste detailsel infol kaduma minna, see
jaab lihtsalt musta augu sisse. Ent piltli-
kult ndikse kvantmehaanika sellega ise-
endale auku kaevavat.

Jacob Bekenstein markas (1972), et
mustade aukude diinaamikat kirjelda-
vad vorrandid voib esitada termo-
diinaamika seadustega analoogilisel
kujul, kui musta augu temperatuur
lugeda poordvordeliseks tema massiga
ja entroopia vordeliseks horisondi
pindalaga. Seda kontrollides toestas
Stephen Hawking (1974), et mustad
augud kiirgavad oma temperatuurile
vastavat soojuskiirgust. Astrofiiiisikalis-
te mustade aukude korral on Hawkingi
ennustatud kiirgus nii nork, et seda
pole mingit lootust musta auku langeva
aine kiirgussahvatuste korval mérgata.
Siiski, kui oodata triljoneid-multitriljo-
neid aastaid, kuni tdhed on ammu kus-
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Stephen Hawking, kelle uurimused mustade aukude olemuse, relatiivsusteooria,
gravitatsiooni ja kosmoloogia vallas on markimisvaarsed ja mojutanud paljusid teadlasi

Stephen Hawking toestas, et
mustad augud kiirgavad oma
temperatuurile vastavat soojus-
kiirgust. Astrofiiiisikaliste
mustade aukude korral on
Hawkingi ennustatud kiirgus
nii nork, et seda pole mingit
lootust musta auku

langeva aine kiirgussdhvatuste
korval margata.

tunud ja kosmos muutunud tithjaks ja
kéledaks, muutub mustade aukude kiir-
gus pohiliseks protsessiks.

Hawking kasutas oma arvutuseks
kvantviljateooriat musta augu aegruu-
mis. Musta augu kiirgus ldhtub hori-
sondi ldhedalt viljastpoolt, ta kannab
mustast august energiat ara ning musta
augu mass tasapisi vaheneb kuni nullini
ja must auk haihtub. Kiirguse spekter
oleneb vaid musta augu massist ega
tohiks sisaldada detailset infot sinna
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Musta auku langev aine surutakse kokku selle keskmes asuvasse lopmata tihedasse punkti.
Kaks vastandlikku stsenaariumi piiiiavad seletada, mis juhtub aine poolt kantud infoga.

KAOTSIMINEK

Kui must auk éra aurab, siis kaob sisselange-
nud osakeste info koos sellega. Uldrelatiiv-

susteooria trumpab kvantteooria iile.

langenud osakeste kohta. Nii tekib
paradoks, et koos musta augu kadumi-
sega kaob ka seda moodustanud osa-
keste info, mis on vastuolus kvant-
mehaanika teoreemidega. Piilides tai-
bata, kas peamine on relatiivsusteooria
ja kvantinfo tdesti kaob, v6i on médrav
kvantteooria ja info siiski paaseb, paku-
vad iiksteisega viitlevad teoreetikud eri
stsenaariume: kvantinfo paidseb kuidagi
poimituse tottu; info kiiratakse vilja
enne musta auku langemist; mustast
august jaab alles infot talletav jadnuk;
mustal augul on varjatult rohkem eri
seisundeid, kui nonde kolme suurusega
madratud ja info on kaudselt olemas ka
august valjaspool.

Praegu kohtab fiiiisikute seas
haruharva neid, kes kahtlevad
gravitatsiooni kvantiseerimise
vajaduses.
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Veel pentsikum on aga musta augu
entroopia soltuvus pindalast. Statistilise
fiisika kohaselt on entroopia seotud
mikroolekute arvuga, st mida suurem
entroopia, seda enam on voimalik siis-
teemis teha mikrotasandil imberpaigu-
tusi, ilma et makroskoopilised omadu-
sed muutuksid. See viib mottele, et kui
fotoelektrilises efektis sagedusega seo-
tud energiatombud andsid aimu valgu-
se kvantstruktuurist, siis ruumi kvant-
struktuuri tompude arv ei ole seotud
mitte ruumalaga, vaid ruumi timbritse-
va pinna pindalaga. Gerardus 't Hooft
(1993) ja Leonard Susskind (1995)
laiendasid selle omaduse holograafilise
hiipoteesini, mis peaks kehtima kvant-
gravitatsiooni kohta iildiselt. Raske
oelda, kas see toesti tdhendab, et meie
ettekujutus kolmemodtmelisest ruu-
mist on petlik projektsioon ning tegelik
fiitisika toimub mingil kahemodtme-
lisel pinnal. Igatahes huvitav, et nii
stringieooria kui ka silmusgravitatsioon

pakuvad niiteid, kus musta augu kvant-
olekute koguarv on tdesti vastavuses
pindalaga.

Praegu kohtab fiiiisikute seas haru-
harva neid, kes kahtlevad gravitatsiooni
kvantiseerimise vajaduses. 2022. aasta
novembris s6lmisid kvantinformatsioo-
ni ekspert Jonathan Oppenheim ja iiks
silmus-kvantgravitatsiooni teooria raja-
ja Carlo Rovelli ning noor stringiteo-
reetik Geoff Penington kihlveo, kus pa-
nused olid vahekorras 1 : 5000. Oppen-
heimi meelest oli vdike $anss, et klassi-
kalist gravitatsiooni ja aegruumi on voi-
malik muude kvantnidhtustega koos-
kolla viia (tal on selle kohta oma hiib-
riidteooria), kuid Rovelli ja Penington
olid ilikindlad vastupidises. Sellegi-
poolest jadvad teoreetikud omavahel
vaidlema, kas tee kvantgravitatsioonini
viib labi silmuste voi stringide. o

Laur Jarv (1974) on fiiiisik, Tartu iilikooli teoreetilise
fiiisika labori juhataja.
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INTERVJUU

Fluusikas on avastus alati ootamatu

Kuidas siinnivad loodusteaduste vallas
uued ideed ja teadmised? Milliseid voima-
lusi avab Eestile liilkmestaatus Euroopa
tuumauuringute organisatsioonis (CERN) ja
mida see hiiglaslik teaduskeskus saab
meilt vastu? Kas teadlastel onnestub peagi
universumi salapidrase tumeaine olemus
lahti muukida? Miks ei taha meie noored
enam fiiiisikat dppida ja sel alal tootada?
Keemilise ja bioloogilise fiiiisika instituudi
korge energia ja arvutusfiiiisika laboratoo-
riumi juhi Martti Raidaliga on vestelnud
Horisondi peatoimetaja Ulvar Kaart.

Kaisid dsja Euroopa tuumauuringute keskuses CERN-is. Mida sa

seal tegid?
Sel reisil osalesin CERN-i ithe pohieksperimendi
CMS-iga (Compact Muon Solenoid ehk kompaktne
miilionisolenoid, s.o suure hadronite porguti tildotstar-
beline osakestedetektor, et maérata kindlaks prootonite
porgetel tekkivaid seni tundmatuid osakesi jms - U. K.)
seotud koosolekul. Meie teadlased votavad sellest
eksperimendist osa.

CERN tahistas hiljuti 70. aastapaeva. Eesti on selle organisat-

siooni varske taisliige. Mida CERN saab meilt ja meie omakorda

CERN-ilt?
Esimese koostoolepingu solmis Eesti CERN-iga aastal
1996 ning sellest alates on saanud meie teadlased selle
to0s osaleda. Oleme panustanud selle tegemistesse juba
peaaegu 30 aastat. Kéik CERN-i eksperimendid on suu-
red rahvusvahelised ettevotmised. See pole sedalaadi
tiritus, et kdime ja ostame seal oma uuringute jaoks osa-
kestekiirendi kasutamise aega. Piltlikult 6eldes on see
vorreldav supikoogiga, kus liitkmesriigid tiheskoos siitia
valmistavad. Lepitakse kokku, et néditeks mina toon kar-
tulid, sina porgandid ja sakslased kui koige rikkamad
toova liha, ning siis hakataksegi suppi keetma. Meie
oleme panustanud oma teadmisi ja energiat ning aida-
nud oma litkmemaksuga seda supikooki tilal hoida. See
supikook on tegutsenud niivord edukalt, et selle t66d on
tunnustatud Nobeli preemiaga.

Mida me vastu saame? Niisuguse koost6o eest
saame uusi teadmisi. Koosto6d tuleb ju teha endast tar-
gemate, mitte rumalamatega. Sel moel osaleme kogu
maailma moistes tipptasemel teadustdos. Lisaks peab
Eesti riik seaduse jéargi hoolitsema CERN-i tdisliikmena
selle eest, et antud teadusvaldkond oleks meil jétku-
suutlik.

Mil moel peaks jatkusuutlikkust tagama?

See tahendab koike. Esmalt peab iilikoolides olema vas-
tav Ope, et meil oleks selles vallas inimesi. Eesti konteks-
tis, kus teaduse rahastus on téielikult projektipohine,
peaks haridus- ja teadusministeerium vihemalt CERN-i
tegevustega seotud valdkonna rahastamispoliitika {ile
vaatama. Samal moel pole enam voimalik jatkata, sest
projektipohise rahastamisega ei saa me panustada uute
teadusaparaatide ehitusse ja iilalpidamisse ega suuda
maksta ka CERN-i litkmemaksu.

Liikmemaks aitab tilal hoida ja ehitada kiirendeid.
Selle eest saame saata CERN-i enda tilidpilasi, meie ini-
mesed saavad kandideerida ka CERN-i tookohtadele.
Niiteks praegu on CERN-is kaks Eesti tehnikaiiliopilast
ja sealses IT-osakonnaski on t66l meie inimesi. Sama-
moodi avab litkmemaks meie ettevotetele ligipdasu koik-
voimalikele CERN-i hangetele, millega ostetakse naiteks
teadusaparaate voi kasvoi uut mooblit. CERN on ju oma
7000-8000 inimesega nagu terve linn voi suur tehas, kus
on kogu aeg midagi vaja. Niisuguste hangete kaudu tuleb
sinna panustatud raha meile tagasi.

Aga uusi teadmisi, mida meie teadlased CERN-ist
koju toovad, ei saa rahas moota.

CERN-ist on néiteks alguse saanud iileilmne veeb
WWW. Kujutad sa ette, mis oleks siis, kui selle lahendu-
sega oleks vilja tulnud Google ning kui palju tuleks meil
praegu iga guugeldamise eest sellele firmale maksta?
Seepirast iitlengi, et teadmised on hindamatud.

Millega tapsemalt keemilise ja bioloogilise instituudi (KBFI)
inimesed CERN-is tegelevad?

Nagu ikka on meie tegevused seotud nii teoreetilise
teadustoo kui ka katsetega. Teeme koostodd CERN-i
teooriaosakonnaga. Samuti osaleme rahvusvahelises tea-
dusarvutuse koostéoprojektis GRID, mis on lahutamatu
osa CMS-eksperimendist. Katsel pole ju motet, kui sel-
lest ei saa andmeid. Andmeid tekib tohutus koguses ning
nende hoidmiseks ja analiiisimiseks ongi loodud oma-
ette organisatsioon. Selle t66ga on seotud KBFI Musta-
mael asuv teadusarvutuskeskus.

Peale suure hardonite porgutiga seotud suurte eks-
perimentide tehakse CERN-is ka vaiksemaid katseid.
Uhe viiksema ettevotmisena kavandatakse seal gravitat-
sioonilainete eksperimenti. Niisuguseks katseks on vaja
sligavat ja vertikaalset maa-alust tunnelit. Katseseadme-
tena on vaja ka kaht omavahel stinkroniseeritud aatomi-
kella. Nende abil ongi vdimalik tuvastada tunnelisse
joudnud gravitatsioonilaineid. Meie oleme iihinenud
seda eksperimenti ette valmistava koostooprojektiga.

Koostdod tuleb ju teha endast
targemate, mitte rumalamatega.

Sel moel osaleme kogu maailma maoistes
tipptasemel teadustdos.
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INTERVJUU

MARTTI RAIDAL

1 Siindinud 26. veebruaril 1968. aastal Paides.

1 Kooliteed alustas 1975. aastal Tiiri keskkoolis,
aastail 1983-1986 Ndo keskkooli (praegune Ndo reaal-
giimnaasium) opilane.

1 1986-1992 fiiiisikadpingud Tartu iilikoolis.

1 1995. aastal kaitses Helsingi iilikoolis doktoritoo
teoreetilise fiiiisika kohta.

1 1996-1997 jareldoktor Valencia iilikoolis,
1998-1999 Humboldti stipendiaat Hamburgis
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY-s,

2000-2001 jareldoktor California iilikoolis ja
2001-2003 Marie Curie stipendiaat Genfis CERNI-s.
2009-2012 Eesti teaduste akadeemia uurija-professor.
B 2010. aastal kiilalisprofessor Helsingi iilikoolis.

B 2011. aastal teadur CERN-i teooriaosakonnas.

B 2012-2017 Tartu iilikooli korge energia fiiiisika
professor. 2012. aastast peale keemilise ja bioloogilise
fiiisika instituudis (KBFI), praegu juhtivteadur, juhib
korge energia ja arvutusfiiiisika laboratooriumi.

1 Juhendanud 23 jareldoktori tood.

I Tema osalusel on valminud 1200 teaduspublikat-
siooni, millest 1043 on korgeima taseme ehk 1.1-klassi
artiklid.

B 2011. aastal valitud tappisteaduste alal Eesti tea-
duste akadeemia akadeemikuks.

I Osaleb Euroopa kosmoseagentuuri LISA-programmi
teaduskoostoos; Eesti CERN-i noukogu, Eesti kosmose-
teaduste komitee ja CERN-i suure hadronite porguti
eksperimendi CMS teadusndukogu liige ning KBFI tea-
dusndukogu esimees.

B Palvinud 2005. ja 2021. aastal riigi teaduspreemia,
2013. aastal Tartu iilikooli aumargi ja 2022. aastal
Valgetahe Ill klassi teenetemargi.

Mitte kiill KBFI osalusel, aga samamoodi tehakse
CERN-is ka materjaliteadust, arendatakse uusi kiirendi-
tehnoloogiaid ja muud, seega, teadmiste méttes on see
organisatsioon nagu kiillusesarv.

Kuidas sina CERN-i radadele sattusid?

See juhtus juba kunagise Noéukogude Liidu péevil 1990.
aastal, kui Tartus Tahe tdnaval asuva fiitisikahoone seina-
le ilmus paber, mis kutsus huvilisi CERN-i. Selle teate
taga olid soomlased, kes votsidki siit kaasa kaks eestlast,
seahulgas minu. Olin siis CERN-is suveiiliopilane, kui
toimus augustiputs$. Laksin dra tihest riigist, ja tagasi tulin
hoopis teise riiki.

Ja sestsaadik ongi sinu ja Eesti koostod CERN-iga aja jooksul iiha
tihedamaks muutunud?
Just, nii see on.

KBFI-s juhid sa iiht Eesti teaduse tippuurimiskeskust — fundamen-
taalse universumi tippkeskust. Mis tood seal tehakse?
Sellesse tippkeskusesse on koondatud kogu Eesti funda-
mentaalteaduste kompetents. Lisaks CERN-iga seotud
osakestefiilisikale holmab see kosmoloogiat, astronoo-
miat, gravitatsiooniuuringuid ning selleks vajalikku info-
tehnoloogiat.

Tippkeskuses on peale KBFI koos Tartu tilikooli
fuisika instituut ja Tartu observatoorium ning Tallinna
tehnikaiilikool - nii teoreetikud kui ka insenerid. Naiteks
tehnikaiilikooli insenerid ehitavad CMS-i jaoks elektroo-
nikat. Tippkeskuse formaat annab koost6o tegemiseks
lisafinantseeringu.

Futisika on loodusteadus ja loodusteadus pohineb
eksperimendil. Nii moénigi kipub arvama, et loodustea-
dustes siinnivad uued teadmised nénda, et kuskil istub
moni geenius ja métleb midagi valja. Tegelikult ei ole see
loodusteadustes mitte kunagi niimoodi kdinud. Isegi
Einstein ei moelnud oma teooriaid lihtsalt omast peast
vilja, vaid tal olid ees teatud eksperimentide tulemused,
mida ta iritas seletada. Fiitisikud peavad seletama loo-
dust. Fitisikas on seadused kirja pandud matemaatika
keeles ja need kehtivad alati. Kui keegi teeb eksperimendi
jaleiab, et méni seadus ei kehti, siis on meil vaja selle eks-
perimendi seletamiseks leida uus loodusseadus. Just nii-
moodi siinnivadki loodusteadustes uued teadmised. Sel-
les mottes on fiiiisika lihtne: vaja on teha vaatlusi ja eks-
perimente ning kui kdes on tulemused, siis kogu maailm
liigub sinna suunda. Naiteks tdnu gravitatsioonilainete
avastamisele tekkis universumi uurimiseks juurde terve
uus vaatevili ja see on praegu maailma suurim ja koige
kiiremini arenev uurimisala.

Nii monigi kipub arvama, et loodusteadustes
siinnivad uued teadmised nonda, et kuskil
istub moni geenius ja motleb midagi vilja.
Tegelikult ei ole see loodusteadustes mitte

kunagi niimoodi kdinud. Isegi Einstein ei
moelnud oma teooriaid lihtsalt omast peast
vilja, vaid tal olid ees teatud eksperimentide
tulemused, mida ta iiritas seletada.
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Arutelu on viljaka teadust6o tahtsamaid osi. Vasakul istub KBFI kdrge energia ja arvutusfiiiisika labori vanemteadur Gert Hiitsi,

Kas osatakse juba aimata, milliseid avastusi véivad gravitatsiooni-
lained aidata meil teha peale selle, et saame aegruumivéngete
abil uurida mustade aukude, neutrontidhtede voi valgete kaa-
buste kaksiksiisteemide iihinemist?
Peab olema realist. Suure téendosusega saab gravitat-
sioonilainete abil vaadelda varajast universumit. See ei
tdhenda mitte ainult astronoomilisi objekte, vaid ka vara-
jase universumi fiiiisikalisi protsesse, mille kdigus miski,
mis oli massitu, sai massi. Koik need protsessid tekitavad
laineid. Nende uurimiseks on vaja suuri, tervet universu-
mit vaatlevaid tundlikke eksperimente. Seejures on vaja
ka vaiksemaid tllitundlikke eksperimente. Just selles suu-
nas Uritatakse niitid minna.

Héda on selles, et gravitatsioon on kéige nérgem
interaktsioon ehk vastastikmoju. Seepdrast on gravitat-
siooni viga raske uurida. Footonite abil nded sa praegu
siin seda lauda (koputab sérmenukiga vastu téolauda -
U. K.), aga gravitatsiooni kui koige nérgemat moju ei saa
nii naljalt ndha. Gravitatsiooni puhul suudetakse praegu
ndha vaid kollektiivseid efekte. Footonite puhul voime
néha ka iihte footonit. Aga see, kas kunagi saab naha ka
tihte gravitoni ehk gravitatsiooni vahendavat osakest, on
veel lahendamata probleem.

Varases universumis toimunu huvitab meid vist seeparast, et
sedakaudu saame paremini tundma oppida ka universumi prae-
gust olemust?
Téapselt niimoodi ongi. Selleks et uurida universumit voi
selle sees kehtivaid seadusi, tuleb kasutada koiki voima-
likke viise.

Siin jouame jalle universumi tumedama poole ehk senini sala-
parase olemusega tumeaine véi tumeenergia juurde.
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paremal sama labori vanemteadur Luca Marzola

Tosi, me ei nde universumi tumedat sektorit, aga me
teame, et see interakteerub gravitatsiooniliselt. Kui vaata-
me galaktikat, siis see ju interakteerub gravitatsioonili-
selt. Kui vaatame niilid varajasse universumisse ja nieme,
et seal toimus niiteks faasisiire, siis seeldbi saame tundma
oppida ka sellega kaasnenud teatud omadusi. Sellise
niide voib olla Higgsi boson. See osake on tuvastatud
suures hadronite porgutis, aga dkki niiiid avastame selle
ka kosmosest.

Teine ndide on tumeaine. Me {ritame tumeaine
osakesi leida kiirendis ja hésti tundlikes eksperimentides,
aga samas vOiks neid leida ka faasisiiretes voi mustade
aukude iimbruses jne.

Niiteks faasisiirdeid uurivad meie instituudis Krist-
jan Kannike ja Ville Vaskonen. Hardi Veerméie uurib
omakorda mustade aukude tihinemisi.

Kevadel, kui kaisin siin laboris selle erinumbri voimalikke artikli-
teemasid arutamas, lasi Hardi oma tooarvutist heliks muundatud
mustade aukude iihinemise tantsu. See kolas nagu kiire lupsumine:
lups-lups-lups!
Minu vastaskabinetis to6tab kreeklane Alex Karam. Ta
kirjutas mustade aukude tekitatud helidest muusika loo-
miseks kultuuriministeeriumile rahataotluse. Raha tal
siiski sealt saada ei onnestunud, sest projekti hindajad
leidsid, et meeskonnas puudus professionaalne muusik.
Kujuta ette: dirigentide ja muusikute asemel tuleb hoopis
firiisik muusika loomiseks raha kiisima! Niiid on muusika-
akadeemiast kampa otsitud itks muusik ja uus rahataot-
lus laks hoopis Euroopa teadusnéukogule. See ei ole
ldse naljategu, vaid niisuguse muusika loomisel on tea-
duslik tagamaa. Koik taandub ju mustade aukude poorle-
misele, mis muutub helikeeles kuuldavaks.
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Mida pead Eesti teaduse iiheks peamiseks murekohaks?

Erinevalt Eestist on mujal maailmas teadlastel piisivad
tookohad. Eestis teadlastel piisivaid tookohti pole ja kdik
voistlevad kogu aeg koigiga, sest teadlaste palgaraha
tuleb projektipohisest rahastamisest. Mujal maailmas
tuleb teadlaste palgaraha mujalt ning projektirahad on
moeldud uute tegevuste elluviimiseks ja ka nditeks
tudengitele tasu maksmiseks.

Miks meil need asjad siis on nonda? Kas oleme liiga vdikesed ja

vaesed?
Jah, meie riik on viike ja seetottu ka vdga haavatav. Aga
sellest hoolimata on meil praegu teaduses téiesti adrmus-
lik stisteem. Igal pool mujal, olgu see USA, Jaapan, Poola
voi Soome, on teadlastel iilikoolides karjaarimudel ja
piisiva rahastusega to6kohad. Kui teised saavad oma asju
nii korraldada, siis miks meie ei saa? Ma ei moista seda.
(Laiutab pead vangutades kisi — U. K.).

Siin tuleb muudatusteks teha pohimaottelisi poliitilisi otsuseid.
Jah, nii see on.

Kui vordleme ennast teiste riikidega, siis kuivord elujouline ja
tugev on Eesti fundamentaalteaduste valdkond?
Koikidest murekohtadest hoolimata on meil praegu fun-
damentaalteaduste vallas koos viga tugev seltskond. Kui
on olemas tugev teoreetikute koolkond, siis on selle peale
voimalik ehitada ka koike muud.
Siinkohal on hea vorrelda meid l6unanaabritega.

Footonite puhul véime nédha ka iihte foo-
tonit. Aga see, kas kunagi saab niha ka

iihte gravitoni ehk gravitatsiooni vahenda-
vat osakest, on veel lahendamata probleem.

Kui meie alustasime koost66d CERN-iga, siis koigepealt
ehitasime endal iiles fiiiisikavaldkonna. Ent latlased ja
leedukad teevad vastupidi: nemad tahavad koigepealt
suure innuga CERN-i minna, unustades éra, et tegelikult
on neil selleks vaja esmalt arendada fiiiisikavaldkonda.

Niisugust asjade kiiku vaadates voib Oelda, et
oleme nagu Helsingi ja Stockholm, mitte nagu Riia voi
Vilnius. See lihtsalt ei kéi nii, et kui kellelegi tundub
CERN laheda kohana, siis ta hakkab kohe litkmeks. Siin
peab teadus ka taga olema.

KBFI-s kdies hakkab alati silma moni valismaalane. Kui rahvus-
vaheline seltskond siin tootah?

Meil on tdesti alati to6tanud rahvusvaheline seltskond.
Kbige enam on siin olnud itaallasi ja soomlasi. Siit on labi
kiinud ka oma ala maailma tippteadlased. Kui saad siia
toole nditeks CERN-i koéige tuntuma mehe John Ellise voi
Itaalia Frascati laboratooriumi endise teadusdirektori
Enrico Nardi, siis see niitab meie teadustoo tipptaset.
Frascati on nagu Itaalia CERN, kus on viikesed osakeste-
kiirendid ja uuritakse hadronifiiisikat.

Lauajalgpall on KBFI kdrge energia ja arvutusfiiiisika labori igapdevaelus véga tahtsal kohal. Selle méngulaua juures
saavad tootajad alatasa kokku ja vabas vaimus métteid vahetada. Pildil proovib Martti Raidal mangus joudu kolleeg Luca Marzolaga
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INTERVJUU

Mil moel siinnivad siin majas uued ideed ja teadmised? Kas see dust omandada, sest see on raske valdkond. Samas pole
eeldab mahukaid arvutustdid, pikka ja pingsat méttetdod véi iihi- selles vallas tootamisel ka nii-oelda pikka perspektiivi,
seid arutelusid? sest tookohad teaduses olenevad projektipohisest rahas-

Seda koike on vaja. ToGpdev algab sellega, et avad arvuti
ja tutvud arhiivikeskkonnas oma ala koéikide teadlaste
virskemate teadusartiklitega. Enne kui artiklid avalda-
takse mones véljaandes, saab kogu maailm neid siit arhii-
vist lugeda. (Nditab arvutiekraanil uute artiklite pealkirja-
de pikka rida - U. K.) Igal hommikul on eri valdkondades
ees ootamas kiimneid ja isegi sadu artikleid. Kui artiklid
loetud, siis seejdrel saab meil néiteks kohvimasina juures,
lauajalgpalli mangides vdi seminarides teatud todde {ile
arutleda. Uued teadmised stinnivad kollektiivse t66 tule-
musel, mitte nonda, et keegi istub arvuti taga ja ootab,
kuni tekib vélgatus: heureka!

Nagu juba iitlesin, isegi Einsteinil polnud niisugust
vilgatushetke. Ta séitis palju aastaid tihest tilikoolist teise
ja otsis voimalusi, kuidas oma ideed matemaatiliselt kirja
panna.

Kuidas meil fiiiisika vallas jarelkasvuga lood on?

Uldine suundumus on selline, et itha enam noori tahab
oppida humanitaariat ja sotsiaalteadusi, aga fiitisika-
tudengeid on véga vihe. Kui vaatame, kuidas meie ili-
koolid arenevad, siis humanitaar- ja sotsiaalteaduste suu-
nitlusega Tallinna iilikool juba on Eesti suurim iilikool
voi siis peagi saab selleks. Kunagi alustas ta pedagoogilise
instituudina, kus oli tuhatkond iiligpilast. Kasvu taga on
asjaolu, et Tallinn on Eesti suurim tdmbekeskus, kus elab
koige rohkem inimesi. See on puhas turuloogika: kui
pakkuda turule seda, mille jarele on noudlus, siis maailm
liigubki sinna suunda. Tallinna iilikool on ehe néide selle
kohta, kuhu meie kérgharidusturg liigub.

Ent riik peaks niiteks rahaliselt toetama seda, et
noored tuleksid ja Opiksid ka raskemaid erialasid ehk
inseneeriat, fiiisikat ja arstiteadust. Me ei saa ju teha nii,
et tlikoolides on tuhandeid sotsiaalalade tudengeid ja
nende korval vaid kiimmekond fiitisikut. Kogu meid
timbritsev tehnoloogia — autode, patareide, arvutite oma
jne - on ju seotud fiitisikaga. Niiviisi pole voimalik l4bi
ajada, et ostame endale koik vajaliku Hiinast voi mujalt
sisse. Teatud asjadega peame ikka ise hakkama saama.
Aga praegu on asjad téiesti paigast éra.

Omaette kiisimus on see, et filiisikavallas meil Ees-
tis peaaegu pole naisi. Kas sa oskad mulle naiteks monda
nimetada?

Esimesena meenub Piret Kuusk, kelle kirjutis ilmub selles eri-
numbriski, ja siitsamast KBFI-st Els Heinsalu.

Nemad ongi iithed védhestest. Eestis, aga ka Soomes, Root-
sis ja Norras, meie erilalal fiiiisikas naisi praktiliselt pole.
Miks naised ei tule fiitisikasse? Pohjus on selles, et vabas
tihiskonnas, kus inimesed saavad oma elulisi valikuid
vabalt teha, naised lihtsalt ei taha fiitisika alal korghari-

Uldine suundumus on selline, et iiha
enam noori tahab oppida humanitaariat ja
sotsiaalteadusi, aga fiiiisikatudengeid

on viga viéhe.

tusest. Miks peaks keegi tahtma tulla niisugusele toole,
kus terve iilejaanud elu peab jooksma grantide jarele?
Niipea, kui sellest aru saadakse, siis lahkutakse. See on
stisteemne probleem, mille lahendamiseks on vaja lange-
tada poliitilisi otsuseid.

Niiteks Tartu tlikoolis enam bakalaureusedppes
ainult fitisikat oppida ei saa. Tudengeid voetakse vastu
fitisika, keemia ja materjaliteaduse erialale, aga fiitisikale
saab keskenduda alles magistrantuuris. Kui sellele ithend-
erialale tuleb alguses 30 tudengit, siis iga valdkonna peale
jadb keskmiselt 10 opilast. Pérast esimest kursust lange-
vad neist omakorda pooled kohe vilja.

Ainukene koht, kus Eestis saab juba bakalaureuse-
oppes tehnilist fitiisikat tudeerida, on Tallinna tehnika-
tilikool.

Kas voiks siia fiiiisikat oppima meelitada huvilisi teistest riikidest?
Minu meelest on see Eesti kontekstis vale tee. Miks peaks
votma Eesti maksumaksja raha eest doktorantuuri mone
kolmanda riigi huvilisi? Tegelikult peaksime Eesti
maksumaksja raha eest koolitama meie enda inimesi.
Muljalt tulnutest &pivad vaid vahesed eesti keele selgeks.
Kui vaatame teaduslikku jarelkasvu ja tahame, et kohvi-
masina ddres radgitaks juttu eesti keeles ja meil oleks ka
eestikeelne teaduslik sonavara, siis me ei saa teha nii,
nagu tehakse seda Londonis, Oxfordis voi Cambridge’is.
Kuidas sailib eestikeelne dpe? Eestikeelne ope siilib siis,
kui kohvimasina juures radgitakse eesti keeles. Nii lihtne
see ongi.

Ei taha seda jutuajamist viga tumedas toonis ldpetada. Utle, mis
hoiab sinu silmi siin saramas?
Ikka see, et saan teha seda, mis mulle viga meeldib. Tea-
dus on nagu tippsport. Sa voistled iga pdev kogu maa-
ilmaga. Kui suudad selles voistluses hakkama saada, siis
on vaga hea.

Nii monedki astrofiiiisikud on seda meelt, et meil juba jutuks

olnud universumi tumedama poole mdistatused suudetakse peagi

lahti muukida. Kas sa oled sama optimistlik?
Fuisikas ei juhtu sellist asja, et avastusi saab kuidagi pla-
neerida. Avastus on alati ootamatu. Tosi, nditeks James
Webbi kosmoseteleskoobi vaatlustulemustest on selgu-
nud, et universumi struktuuri kujunemine algas seni-
arvatust oluliselt varem ehk umbes siis, kui universum oli
pool miljardit aastat vana. See tdhendab, et ka tumeaine
klombid tekkisid varem, kui seni arvatud. See annab
meile véartuslikku informatsiooni, aga teadust66 on ju
nagu maja ehitamine, kus tuleb muudkui uusi teadmisi
nagu kive {iksteise peale laduda. Keegi ei tea, kui kaua me
veel moistatame, mis on tumeaine voi tumeenergia.

Voimalik, et tume sektor on puhtalt gravitatsiooni-

line. Nagu juba enne iitlesin, on gravitatsioon kdige nor-
gem interaktsioon. Kui see on gravitatsiooniosake, siis
seda ndha on peaaegu voimatu.

autoridigus MTU Loodusajakiri horisont 6/2024 @ 33



I KVANTARVUTUS

Kvantarvutus on
uus osakestefuiuisika tooriist

JOOSEP PATA

Suur hadronite porguti (Large Hadron Collider, LHC), maailma suurim ja voimsaim
osakestekiirendi, asub CERN-is, Sveitsi ja Prantsuse piiri peal. Kuna alates tinavusest
aastast on Eesti CERN-i tdisliige, on meie voimalused arendada teadust, tehnoloogiat ja
ettevotlust avardunud. CERN on osakestefiiiisika uurimise tippkeskus. See on iiks vidheseid
uuenduskeskusi ja -suundi, kus Euroopa on maailmas konkurentsivdimeline.
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LHC kiirendis porgatatakse prootoneid
miljoneid kordi sekundis. Igast porkest
tekib sadu tuhandeid osakesi, mis kan-
navad informatsiooni loodusseaduste
kohta vaga korgetel energiatel voi viga
varajastel universumi arenguetappidel.
Aastal 2012 avastati CERN-is tdiesti uut
tliiipi osake — ilma spinnita Higgsi bo-
son, mis annab teistele osakestele massi.
Need avastused ei stinni iseenesest: iga
labimurre nouab tohutu hulga andmete
tootlemist. LHC detektorid registreeri-
vad sekundis miljoneid porkeid, seega
tekib iga pdev petabaitide viisi and-
meid, mida tuleb pohjalikult analiiiisi-
da. Selline andmeanaliiiis muutub aina
keerukamaks kahel pohjusel. Esmalt
suurendab LHC jérkjarguline téiusta-
mine pidevalt andmevoogusid. Lisaks
noéuab uute osakeste ja niahtuste otsimi-
ne tiha tipsemat analiiisi, et eristada
haruldasi stindmusi tavapérastest. Prae-
gused arvutussiisteemid jouavad selle
tilesande keerukuse kasvades oma voi-
mete piirile.

Siin voib tulevikus appi tulla kvant-
arvuti, mis suudab teatud tlesandeid
lahendada tavalisest arvutist ekspo-
nentsiaalselt paremini ja kiiremini.
Osakestefiilisika andmeid analiitisides
on nditeks keeruline rekonstrueerida
osakesi, eraldada norku signaale taus-
tast ning teha praeguste loodusseaduste
pohjal andmepdhiseid ennustusi ehk
simuleerida tehisandmeid.

Praegu kasutatavaid klassikalisi algo-
ritme, mis pohinevad kombinatoorikal,
optimeerimisel v6i masindppel, saab
kvantarvutil tihti lahendada kiiremini.
Sisuliselt rakendatakse teistes valdkon-
dades arendatud kvantarvutuse algorit-
me uudsel viisil, et tdita osakestefiiiisi-
kaga seotud tilesandeid.

Niitidsed kvantarvutid on vorreldes
alikiirelt arenenud klassikaliste arvuti-
tega killaltki viikesed: suurimates on
monikiimmend kvantbitti, méni tuhat
kvantmehaanilist loogikavdravat ja
arvuti to6tab vigadeta kuni millisekun-
di. Vordluseks: tavalises siilearvutis on
koik need nditajad peaaegu miljard
korda suuremad. Sellegipoolest on
moistlik juba praegu moéelda tuleviku
peale, kuna kvantarvutite kiire arengu

LHC detektorid registreerivad
sekundis miljoneid porkeid,
seega tekib iga pdev petabaitide
viisi andmeid, mida tuleb
pohjalikult analiiiisida.
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Joonisel on esitatud osakestefiiiisika iilesannete, arvutusmetoodikate ja kvantalgoritmide
vaheline jaotus. Vasakus veerus on toodud osakestefiiiisika iilesanded, sh jugade ja radade
rekonstrueerimine, haruldaste signaalide otsimine ja loodusseaduste alusel tehisandmete
genereerimine. Keskmises veerus on véimalikud arvutusviisid, nditeks klassifitseerimine,
lahendamine ja optimeerimine. Parempoolses veerus on véimalikud kvantarvutusmeetodid,

mille péhjal neid iilesandeid lahendatakse.

ALLIKAS: ALBERTO DI MEGLIO ET AL,PRX QUANTUM 5; 037001; 2024

tottu on moningatele iilesannetele juba
praegu voimalik leida lahendus tundu-
valt kiiremini kui tavaarvutiga. Kvant-
arvuti ei peagi koigi nende niitajate
poolest tavaarvutit tiletama: tema eelis
ilmneb teatud tiitipi tilesannete korral,
kus ta suudab vastuse leida efektiivse-
mal viisil. Jargnevalt vaatlemegi, kuidas
universumi vidikseimate ehituskivide
ehk algosakeste uurimine toukab aren-
dama uusi arvutusmeetodeid. Lihemalt
uurime kahte osakestefiiisika iilesan-
net, mille korral voib tulevikus kvant-
arvutitest kasu olla.

Porkes tekkinud osakeste
rekonstrueerimine

Uks keerukamaid iilesandeid osakeste-
futisika andmeanaliitisis on rekonst-
rueerida laetud osakeste trajektoore ehk
radasid. Kui korge energiaga prootonid
CERN-i kiirendis kokku pdrkavad,

tekib sadu tuhandeid uusi osakesi, mis
lendavad 14bi detektori ja jatavad sinna
elektrilisi signaale ehk kolmemaodtme-
liste pikslitega sarnanevaid detektori-
tabamusi. Rekonstrueerimisel tuleb
need tabamused ithendada radadeks,
mis néitavad, millised tabamused kuu-
luvad samale osakesele. See on raske
kombinatoorne iilesanne, kuna ihes
porkes on sadu tuhandeid tabamusi,
nendevahelisi voimalikke trajektoore
aga eksponentsiaalselt palju.
Klassikaliselt leitakse radu meetodil,
mis koosneb mitmest etapist. Kdige-
pealt leitakse radade algmed, s.o kolm-
neli tabamust, mis voiksid kuuluda
tihest osakesest lahtunud rajale. Seejérel
lisatakse rajale kiht kihi haaval sobivaid
tabamusi ja luuakse nende pohjal pike-
mad rajavariandid. Kolmandas etapis
eemaldatakse rajad, millel on liiga palju
tihiseid tabamusi, kuna need kirjelda-
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KVANTARVUTUS

vad tdendoliselt sama osakest. Lopuks
valitakse vilja parima kvaliteediga
rajad.

Kvantarvutid voivad siin pakkuda
suurt eelist, kuna nad suudavad korraga
uurida paljusid tabamuste kombinat-
sioone. Hiljutiste teadustoéde pohjal
suudab kvantarvuti teatud radade
rekonstrueerimise etappe teha teoks
parema skaleeruvusega kui tavaarvuti.
Tavalise otsialgoritmiga on kahest taba-
musest koosnevate rajaalgmete konst-
rueerimiseks N tabamuse korral kuluv
aeg proportsionaalne tabamuste ruudu-
ga N2. Kui kasutada Groveri indeks-
otsingu kvantalgoritmi, mis voimendab
kvantmehaaniliselt sobivate paaride toe-
néosust, siis on selle {ilesande tditmi-
seks kuluv aeg koigest VN2 ehk proport-
sionaalne tabamuste arvuga. Kolmikute
leidmisel on need ajad proportsionaal-
selt N3 klassikalise algoritmi jaoks ja
VN3 kvantalgoritmi jaoks. Siit tuleneb
vaga markimisvadrne kiiruse vahe, kui
tabamuste arv N on suur.

Niiteks kui ithes porkes on tabamusi
100 000 ja tihe klassikalise vordluse tar-
beks kulub iiks nanosekund ja kvant-
operatsiooni jaoks tiks mikrosekund,
siis klassikalise algoritmi korral oleks
vaja vastavalt ligikaudu 280 tundi, aga

kvantalgoritmil ainult ménikiimmend
sekundit. Praktikas saab klassikalise
arvutuse muuta kavalate votete abil
efektiivsemaks. Samas on kvantarvuti
operatsioonid tavaarvutite omadest
tildjuhul aeglasemad. Samuti on vaja
kvantarvuti puhul arvestada ajaga, mis
kulub kvantolekute ettevalmistamiseks
ja viljalugemiseks. Siiski voib véiga
suurte  kombinatoorste  {ilesannete
lahendamine kiia tavaarvutile iile jou,
ent kvantarvuti saaks sellega hakkama
marksa kergemalt. Tuleb mairkida, et
praegused kvantarvutid on veel liiga
vaikesed ja ebatdpsed, et neid CERN-i
andmete analiitisimiseks kasutada. Nai-
teks on vaja kvantalgoritme kohandada,
et nad suudaksid to6tada ka miirarohke
andmestikuga, kus koéiki tabamusi ei
pruugi detektoris naha.

Pikemas plaanis voivad kvantarvutid
tuua labimurde osakeste trajektooride
rekonstrueerimisel. Kui 6nnestub ehita-
da piisavalt voimsad kvantarvutid,
saaks radasid leida palju kiiremini kui

Praegused kvantarvutid on veel
liiga vaikesed ja ebatipsed,

et neid CERN-i andmete
analiiiisimiseks kasutada.

tavaarvutitega. See on eriti oluline tule-
viku kiirendite jaoks, kus andmete
maht ja keerukus suureneb veelgi. Nai-
teks LHC jargmise edasiarenduse kor-
ral kasvab osakeste arv stindmuse kohta
praegusega vorreldes kuni viis korda
ning radu on veelgi raskem rekonst-
rueerida. Seega on tdhtis juba praegu
uurida ja arendada lahendusi, mis suu-
daksid tuleviku andmehulkadega t6hu-
salt toime tulla.

Loodusseaduste kontroll

tehisandmetega

Kuna kiirendis tekkinud osakesi kirjel-
dab kvantmehaanika, voib kvantarvutil
olla eelis tavaarvuti ees, sest erinevalt
tavaarvutist saab osakesi esitada kvant-
arvuti jaoks loomulikul kujul, s.o pdi-
mitud lainefunktsioonidena. Kiirendi-
andmete motestamiseks kasutatakse
tehisandmeid, mille abil kontrollitakse,
kas katsed vastavad loodusseadustele, ja
moddetakse osakeste omadusi, nagu
mass, spinn jne.

Praegu luuakse tehisandmeid klassi-
kaliste arvutisimulatsioonidega, mis
lahendavad kvantprotsesse (osakeste
teket, detektoriga vastastikméju ja lagu-
nemist) klassikalise tdendosuse alusel.
Ent sedalaadi arvutus on viga mahukas

Kui korge energiaga prootonid CERN-i kiirendis kokku parkavad, tekib sadu tuhandeid uusi osakesi, mis lendavad labi detektori ja jatavad sinna
elektrilisi signaale ehk kolmemoatmeliste pikslitega sarnanevaid detektoritabamusi. Sellel joonisel on nédha, kuidas andmeanaliiiisiga
thendatakse need tabamused radadeks. Vasakpoolsel pildil on punaste tdppidena kujutatud osakeste jaetud radade tabamused detektori
kihtides, mis on esitatud hallide ringidena. Parempoolsel pildil on rajad, mis lihendavad tabamusi neid tekitanud osakeste trajektooride jargi.
Niimoodi radu rekonstrueerides tuleb vasaku pildi pohjal luua paremal kujutatud tulemus.
See pilt on lihtsustatud, sest tegelikkuses tekib kiirendikatsetes sadu tuhandeid tabamusi, mis asuvad kolmemodtmelises ruumis.
ALLIKAS: DUARTE MAGANO ET AL., PHYS. REV. D 105; 076012; 2022
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Kiirendiandmete motes-
tamiseks kasutatakse tehis-
andmeid, mille abil kontrolli-
takse, kas katsed vastavad
loodusseadustele,

ja mooddetakse osakeste
omadusi, nagu mass, spinn jne.

ega saa pohimotteliselt olla kunagi pii-
savalt tdpne, sest klassikaliselt ei saa
kvantprotsesse kunagi kujutada piisava
tapsusega. Samas voib kvantarvuti mat-
kida keerulisi protsesse tunduvalt tip-
semalt. Ehk sonastades imber fiitisik
Richard Feynmani 6eldu: ,Pagan vo-
taks, loodus ei ole klassikaline - kui
tahad loodust kirjeldada, siis peab see
kirjeldus olema kvantmehaaniline®

Haruldaste pérgete otsimine

ja klassifitseerimine kvantmasinoppega
Kuidas saavad neutriinod massi? Mis
on tumeaine ja tumeenergia? Pérast

joa osakeste karakteristikud
osakeste asetus joa telje

Higgsi bosoni avastamist on LHC p6hi-
eesmirk vastata fiitisika veel lahenda-
mata kiisimustele. Selleks tuleb porkest
rekonstrueeritud osakeste jaotuste ja
mustrite pohjal otsustada, kas porkes
tekkis ka teadaoleva osakestefiiiisika
ehk nn standarmudeli viliseid osakesi.
Tavaliselt kédib vastav analiitis nii, et
voetakse kogu teadaolev osakestefiiiisi-
ka ja tekitatakse sellest tohutus koguses
tehisandmeid, mida nimetatakse taus-
taks. Sama tehakse uue fiitisika mudeli-
tega ja tekitatakse tehisandmeid, mida
nimetakse signaali kandidaatiteks. Tehis-
andmetes eristatakse signaalikandidaate
taustast juhitud masindppe klassifikat-
sioonialgoritmide abil. Kui mudel tehis-
andmetes toimib, siis kasutatakse seda
katseandmetes, et niha, kas need uue
fitisika mudelid voiksid périselt kehti-
da. Niisuguse juhitud masindppe viisi-
ga saab otsida ainult selliseid uue fiiiisi-
ka néhtusi, millel on mingi teoreetiline
alus: me teame, mida me otsime, kuigi
me pole seda veel leidnud. Niiteks otsi-
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Haruldaste protsesside otsimine klassikalise masinoppe ja kvantmasindppe hiibriidil
pohineva lahendusega. Pérkesiindmused koosnevad jugadest ehk osakeste kimpudest.
Osakeste ja jugade omavahelises mustris on kodeeritud informatsioon fiiiisikaprotsesside
kohta. Autokoodril pohinev klassikalise masinoppe algoritm 6pib &dra teadaoleva fiiiisika
pohjal tekitatud tehisandmestiku struktuuri ja pakib seeldabi mé6teandmed kokku tihkeks
esituseks. Need esitused saab kvantbittide kujul kvantarvutile so6ta. Seejarel kasutatakse
kvantarvutusel pohinevaid masinéppealgoritme, et eristada voimalikke uue fiiiisika
protsesse teadaolevatest protsessidest. IImneb, et kvantarvutusel rajanevad meetodid
annavad palju taépsema tulemuse, kui andmestikud on vaikesed.

ALLIKAS: VASILIS BELIS ET AL., COMMUNICATIONS PHYSICS 7, ARTIKKEL NR 334; 2024
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me tumeaine osakesi, sest nende ole-
masolu on kaudselt tdestatud, ehkki me
pole neid kunagi ndinud. Aga mismoo-
di leida téiesti ootamatuid nihtusi,
mille voimalikkust pole osatud ette
ndha? Need voivad olla fiiiisika seisu-
kohalt palju ponevamad avastused, sest
nad viitavad tdiesti uutele loodus-
seadustele.

Anomaaliate  otsimise algoritmi
pohimote on, et ei valita vilja konkreet-
seid uue fiilisika mudeleid. Selle asemel
tiritatakse leida iga iiles voetud porke
jaoks toendosus, kuivord see porke-
stindmus kattub teadaoleva fiiiisikaga
ehk osakestefiitisika standardmudeliga.
Futsikaprotsessides tekivad —raskete
osakeste lagunemisel osakeste kimbud
ehk joad. Jugades olevate osakeste mus-
ter kannab informatsiooni selle kohta,
millised osakesed tekkisid. Potentsiaal-
sed uue fiitisika osakesed voivad jatta
sellise mustriga jugasid, mida me ei
oska tehisandmetes kirjeldada. Kiill aga
oskame tehisandmete abil histi kirjel-
dada teadaolevat fiiiisikat ja voime
kasutada masindpet, et dra Oppida juba
teadaolevatest protsessidest tekkinud
jugade mustrid.

Selleks kasutatakse nn autokooderi
(ingl autoencoder) algoritmi, mis tiritab
tehisndrvivorgupohise kooderiga juga-
des olevate osakeste sisendandmeid
kokku pakkida, ja siis dekooder-nérvi-
vorguga neid uuesti lahti pakkida. Kui
sellist ndrvivorkude komplekti treenida
teadaolevate protsessidega ehk stan-
dardmudeli tehisandmestikul, siis on
voimalik  teadaolevate  protsesside
struktuur efektiivselt dra dppida ja suur
hulk muutujaid vdiksemaks kokku
pakkida.

Kooder-nérvivorgu viljund kannab
niiiid endas sama informatsiooni nagu
algne andmestik, kuid kokkupakitud ja
efektiivsemal kujul. Niitid tulevad appi
kvantarvutusel pohinevad masindppe-
algoritmid, mis suudavad védheste néi-
dete ja kokkupakitud andmete pohjal
hésti eristada teadaolevaid protsesse
uutest protsessidest. Koigepealt on vaja
kooder-narvivorgu véljundid esitada
kvantbittide jada ehk kvantregistri ku-

Kvantarvutusel pohinevad
masindoppealgoritmid suudavad
vidheste nididete ja kokkupakitud
andmete pohjal hésti eristada
teadaolevaid protsesse uutest
protsessidest.
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Mullu novembris CERN-is toimunud kvanttehnoloogia tulevikuvoimalusi kasitlenud foorumil ,Sparks!” esitasid audiovisuaalse tantsuetendusega
oma tolgenduse ka koreograaf Li |-Fang (vasakul) ja kunstnik Su Wenchi (paremal). Tulevikus véivad kvantarvutid tuua labimurde kiirendites
osakeste porkejargsete trajektooride rekonstrueerimisel. Piisavalt vdimsa kvantarvutiga saaks neid radasid leida palju kiiremini kui tavaarvutiga.

jul. Igat registri kvantbitti pooratakse
Blochi sfadril (Blochi sfadriga on voi-
malik geomeetriliselt kujutada {ihe
kvantbiti voimalikke seisundeid) koo-
der-nirvivorgu muutujate paaride alu-
sel ja kvantbitid seatakse omavahel poi-
mitud olekusse. Niimoodi saab viga
viikesesse kvantregistrisse, naiteks kuni
neli kvantbitti, pakkida vdga tohusalt
kokku suure hulga informatsiooni.
Seejérel saab kasutada klassikaliste
andmeanaliiiisi algoritmide kvantarvu-
tuslikke edasiarendusi, niiteks klaster-
analiiiisi voi toevektormasinaid, et eris-
tada voimalikke uue fiilisika protsesse
tavafiiisika omadest. Niisuguste algo-
ritmide eelis on ennekodike parem eris-
tamise efektiivsus vdga vidikeste and-
mestike voi vdga kompaktsete sisend-
muutujate korral. Kvantarvutus voi-

Kuna masindpet kasutatakse
nii osakestefiiiisikas kui ka
ithiskonnas iildiselt viaga palju,
on kvantarvutusel pohinev
masindpe eriti paljulubav
arengusuund.
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mendab siin algoritmide efektiivsust
vaheste andmetega reziimis, kuna kasu-
tab dra sisendmuutujate vahelisi poimi-
tusi. Nonda saab edukalt kasutada klas-
sikalist masinopet, et tekitada sisukad
algolekud praegustele kvantarvutitele,
ja seelabi parandada haruldaste protses-
side otsimisviiside tundlikkust.

Tulevikuvaljavaated

Praegu kaib vilgas t60, proovides proto-
tuiibifaasis kvantarvutitega lahendada
osakestefiiiisika keerulisi arvutusprob-
leeme. Uldpohimotte jirgi tuleb osa-
kestefiiiisika protsessid, nditeks laetud
osakeste rekonstrueerimine detektori-
tabamustest, laadida kvantarvutisse ja
sonastada {ilesanne nonda, et kvant-
arvuti saaks selle efektiivselt lahendada.
Tavaliselt tuleb selleks koostada kombi-
natoorsed voi otsinguiilesanded, millele
voib klassikalisel arvutil kuluda iilemaa-
ra palju aega. Selliste {ilesannete jaoks
on voimalik kasutada juba vélja toota-
tud kvantalgoritme, nditeks kvantarvu-
tusel pohinevat Groveri otsimisalgorit-
mi, mis lahendavad keerukaid kombi-
natoorseid tilesandeid tohusamalt.

See on eriti oluline uute kiirendite jaoks, kus kogutavate andmete maht ja keerukus suureneb veelgi

Léhituleviku kvantarvutid on tde-
néoliselt liiga viikesed ja liiga suurte
vigadega, et neist voiks osakestefiiiisika
andmet6otluses praktilist kasu olla.
Kiill aga on véimalik selleks juba prae-
gu vilja tootada uudseid votteid ja
oskusteavet. Kui kvantarvutid jouavad
laialdaselt kasutusele, siis on voimalik
praeguste arenduste pohjal loodud ra-
kendustega kiiresti edasi liilkuda. Kuna
masinopet kasutatakse nii osakestefiiii-
sikas kui ka ihiskonnas tldiselt viga
palju, on kvantarvutusel pohinev masin-
ope eriti paljulubav arengusuund. Sisu-
liselt on véimalik luua hiibriidmeeto-
deid, millega saab klassikalisi masin-
oppel pohinevaid algoritme kasutada
kvantarvuti abil kiiremini ja efektiivse-
malt. Haruldaste osakestefiitisika prot-
sesside otsimise korval saab niisuguseid
algoritme rakendada ka mujal, kus on
vaja otsida suurtest andmestikest norka
signaali. e

Joosep Pata (1990) on fiiiisik, keemilise ja hioloogilise
fiilisika instituudi vanemteadur. Uurib masindppe ja
korgjoudlusarvutuse meetodite rakendamist osakeste-
fiiisikas.
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KVANTINFORMATSIOON

Kvantinformatsioon kiirendites:
mis ja milleks?

LUCA MARZOLA

Kvantinformatsiooniteooria (KIT) kirjeldab, kuidas modjutada, iile kanda ja
dekodeerida kvantsiisteemi kodeeritud informatsiooni. Kdéige tavalisem on olu-
kord, kus Alice ja Bob vahetavad kvantbittidesse kodeeritud informatsiooni,
kuna pealtkuulaja Eve iiritab sonumi sisu teada saada. Kvanthitid on siisteemid,
mis Schriodingeri kassina elavad kahe baasoleku - ,,surnud* ja ,elus“ vdéi 0 ja 1,
kui soovite - superpositsioonis. See tdhendab, et erinevalt tavalistest bittidest ei

ole kvantbitt ei 1 ega 0, kuni me selle vidartust pole mootnud.

Alles siis on see 1 vdi O (selle leiulaine kollabeerub) vastava téendosusega, mida

Sissevaade CERN-i suure hadronite porguti osakestedetektorisse ATLAS

CERN-i kiirendieksperimentides ei ole
aga ei Aliceit, Bobi ega Eve’i. Ainult
peaaegu valguse kiiruseni kiirendatud
osakestekiired, mis porkavad tiksteisega
kokku  sellistes detektorites nagu
ATLAS v6i CMS. Detektorid sisuliselt
pildistavad porkes tekkinud segadikku
ja fuiisikud kasutavad neid pilte oma
teooriate kehtivuse kontrolliks.
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Te kiisite, kuidas panna kokku KIT ja
kiirendid. Nipp ei ole mitte Alice’i voi
Bobi panekus detektorisse. Vaatame
nditeks t- ehk tipukvarki, mis tekkis
kiirte kokkuporkes. Kvarkidel on oma-
dus nimetusega spinn, mis on kindla
suuna suhtes kas ,,iiles“ voi ,,alla® olene-
mata sellest, mis suuna me valime. Siin
on ,iles" ja ,,alla“ ainult sildid, mida me

CERN

ennustab kvantmehaanika.

kasutame, kirjeldamaks kvargi kvant-
olekut parast selle spinni mootmist. Mis
silti me kasutame, ei ole digupoolest
tahtis: ainuke oluline asi on, et iga
t-kvark kaitub spinni moéttes nagu kahe
olekuga siisteem: kui oleme spinni dra
mootnud, on see ,iiles” voi ,alla“ 1 voi
0. Kuna osakesed on oma loomult
kvantobjektid, voimaldab spinn meil
osakestest moelda kui kvantinformat-
siooniteooria  kvantinfo kandjatest.
»Lollus! iitlete teie? Kuulake mind &ra.

Juba sel tasemel lubab osakeste tol-
gendamine kvantinfo kandjatena meil
kasutada KIT-i meetodeid kiirendieks-
perimentides fiitisika uurimiseks. Uks
tahtsamaid niiteid on kvanttomograa-
fia: KIT-i tehnika, kus hulk mootmisi
lubab meil rekonstrueerida siisteemi
kvantoleku. Kiirendites on véimalik
enam-vihem otse moota terve hulga
osakeste spinni, nende seas on t-kvar-
gid ja tau-leptonid, mis moélemad kiitu-
vad kvantbittidena, ning W- ja Z-boso-
nid, mis kaituvad kvanttrittidena (kol-
me olekuga siisteemina). Eksperimen-
taatorid saavad moddetud spinne
kvanttomograafia abil kombineerida,
niiteks prootonite kokkuporkes tekki-
nud kvargi-antikvargi paari spinne,
et nii hasti kui vdimalik kirjeldada tege-

Kuna osakesed on oma
loomult kvantobjektid,
vodimaldab spinn meil
osakestest mdelda kui kvant-
informatsiooniteooria
kvantinfo kandjatest.
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Kvantmehaanikat saab korge-
tel energiatel proovile panna.
Keegi ei uskunud odieti, et
teooria sel reziimil ei toimiks,
kuid on siiski markimis-
vaiarne, et suudame oma
teadmiste nii olulist alustala
kontrollida.

likku kvantolekut. Teoreetikud omakor-
da saavad kvanttomograafia tulemusi
iseseisvalt ennustada, ldhtudes antud
osakesteftiiisika mudeli vastastikmoju-
dest ja olemasolevatest osakestest.
Seega saab neid mootmisi kasutada, et
selgitada vilja, milline mudel tegelikult
toimib, ja kuna vordluse all on uuritava
stisteemi kvantolek, sobib see meetod
selleks eriti hasti.

KIT-i ja osakestefiiiisika
kooselul on teine kiilg,
kutsuda ,,KIT-i kor
menoloogiaks®. Vaaj
kokkuporkes tekki
kvargi paari. Nen
saame teada, analiii
misel tekkinud o
suunda: nendeks on
kvark) ja W-boson. Lag
toimib seega samasuguse sp
misena, mida Alice ja Bob teevad nelle
kattesaadavate kvantbittidega. Et teha
kiirendites KIT-i, vdime Alice'i ja Bobi
mangutoomise asemel lihtsalt vaadata,
kuidas kokkuporkes tekkinud osakesed
lagunevad. Tehniliselt on iga osakeste-
paar kaheosaline siisteem: siisteem
(paar), mille moodustavad kaks alam-
stisteemi (antud juhul kaks osakest,
kvantbitti). See on miinimum, mida
meil on vaja, uurimaks KIT-i tuumaks
olevaid arusaamu, nagu kvantpdimitus
voi Belli vorrandite rikkumine.

Kvantpdimitus on kvantmehaanika
tunnusmark, mida Einstein ei suutnud
16puni seedida. Ta kutsus seda ,tontli-
kuks kaugmojuks® ajal, kui halloween
polnud veel iildse moes! ,Kaugmoju®
all motles ta seda, et kvantpdimituse
korral on kvantsiisteemi alamsiisteemid
omavahel korreleeritud, olenemata sel-
lest, kui kaugel nad tiksteisest on. Teiste
sonadega voib oelda, et poimitud siis-
teem on enam kui selle osad, alamsis-
teemid! See ehmatas Einsteini niivord,
et tema arvates ei voinud kvantmehaa-
nika olla looduse taielik kirjeldus. Koos
kolleegidega pani ta ette alternatiivi,
kus kvantmehaanika veidrused seletati

autoridigus MTU Loodusajakiri

dra varjatud muutujate abil: need olek-
sid uuritavate siisteemide omadused,
mis ei ole vaatlejale tingimata kittesaa-
davad. Tema arvates oleks kvantbitt néi-
teks alati olnud 0 voi 1 nagu tavaline
bitt; me ainult ei teaks selle vaartust
enne modtmist. Kvantmehaanika jargi
ei ole kvantbitt ei 0 ega 1 enne, kui
oleme seda moo6tnud, mispuhul leiulai-
ne kollabeerub ja 0 voi 1 realiseerub.
Teaduslik debatt kvantmehaanika ja
varjatud muutujatega teooriate vahel
kiis 30 aastat, kuni fuiiisik John Stewart
Bell métles vilja katse, mis suudab
nende vahel vahet teha. Voti on teatud
vorratus, mida varjatud muutujatega
teooriates arvutatud korrelatsioonid
peavad rahuldama, kuid mida kvant-
mehaanika peab poimituse tottu rikku-
ma. Monda aega hiljem tegid Alain
Aspect, John Clauser ja Anton Zeilin-
berg kindlaks, et nn Belli vorratuse rik-
umine footonitega tehtud Kkatsetes
sti esineb ja said selle eest 2022. aas-
Nobeli fiiiisikaauhinna. Einsteini
ehirmiks kvantmehaanika kehtib
taielik.
napdeval saame teha jargmise
u ja katsetada seda teooriat uuel
1imil, mida pakuvad kiirendikatsed,
us on kittesaadav energiavahemik
(enam veel, vastastikméjud), mida ei
ole tavalistes KIT-i eksperimentides
voimalik saavutada. Nii ATLAS kui ka
CMS kollaboratsioonid on uurinud
poimituse olemasolu LHC-s tekkinud
t-kvargi ja antikvargi paaride spinn-
olekus, ning nii péimitus kui ka Belli
vorratuse rikkumine on leitud mitme-
sugustes B-mesoni ja tSarmooniumi
laguproduktides. Kvantmehaanikat
saab korgetel energiatel proovile panna.
Keegi ei uskunud oieti, et teooria sel
reziimil ei toimiks, kuid on siiski mar-
kimisvairne, et suudame oma teadmis-
te nii olulist alustala kontrollida.
Niitidseks olen teid loodetavasti
veennud, et osakestefiilisika ja KIT-i
pentsiku piiriala uurimine voib kasu
tuua. Teil voib olla veel iiks viga tihtis
kiisimus: kui osake on infokandja, siis
mille kohta see informatsioon kiib?

Informatsioon véib osutuda
iithiskeeleks, mis viimaldab
vilja selgitada, kuidas saavu-
tada kaua otsitud koigi
looduse alusjoudude
ithinemine.

KVANTINFORMATSIOON

Ameerika teadlane John Archibald Wheeler
leidis, et kogu fiilisika on oma

olemuselt informatsiooniteoreetiline:

it from bit (koik bitist)

Teisisonu: mis on sonum? Praegu me
seda ei tea. Oleme KIT-i kisitlusviisi ja
meetoditega alles hakanud kiirendites
uuritava korge energia piiri uurima.
Huvitaval kombel {iritavad gravitat-
siooni uurijad praegu sama asja ja
puitiavad dhinaga gravitatsiooni moista
informatsiooni vaatenurgast.

On veel liiga vara 6elda, kas niitidse
osakesteftiiisika paradigma, standard-
mudeli jaoks saab anda informatsiooni-
teoreetilist kirjeldust, mis aitaks loodu-
se fundamentaalseid protsesse moista
stigavamalt kui praegune siimmeetria-
tel ja simmeetriarikkumisel pohinev
kasitlus. Kui see on nii, siis voib infor-
matsioon osutuda tihiskeeleks, mis voi-
maldab vilja selgitada, kuidas saavuta-
da kaua otsitud koigi looduse alusjou-
dude tihinemine, ja sellega ndidata, et
John Archibald Wheeleril oli 6igus, kui
ta leidis, et kogu fiitisika on oma olemu-
selt informatsiooniteoreetiline: it from
bit (koik bitist). e

Luca Marzola (1983) on keemilise ja bioloogilise
filiisika instituudi vanemteadur, kelle kesksed vald-
konnad on elementaarosakeste filiisika ja kvantvaljade
teooria.
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MITTELINEAARNE OPTIKA

Kvantmehaanika ja
mittelineaarne optika

PEETER SAARI

Voib viita, et mittelineaarne optika on kvantmehaanika juubeli tdhistamisel moneti
kontvdoras. Kvantmehaanika pohivorrandid on lineaarsed. Pealegi, erinevalt niditeks
kvantoptikast, mis siindis koos kvantmehaanikaga, voinuks mittelineaarne optika kui
teadusala teoreetiliselt tekkida juba 19. sajandil klassikalise fiiiisikalise optika
raames. Kuivord on selles ketserlikus viites tott, selgub kirjutisest.

FEDERICOVIS / WIKIPEDIA

Korgete harmooniliste ehk iilemtoonide tekitamine kriiptonis. See on atosekundiliste
valgusvalgete tekitamise enim kasutatud tehnoloogiaid. Sedavérd liihikeste impulsside abil
saab vahetult uurida liilkumisi aatomite sees ja molekulides

Alustame terminite tdhendusest. ,, Mitte-
lineaarne” on itha moekam sona, mida
ohtralt kasutatakse paljudes valdkonda-
des. Naiteks radgitakse ,mittelineaar-
sest motlemisest’, mis olevat omane
neuroloogiliste eriparadega inimestele.
Kes kiill saaks taielikult aru, mida see
tadhendab? Kas see voib aidata kvant-
mehaanikat moista?

Signaalide ja siisteemide teoorias,
elektroonikas ja fiiiisikas tildiselt tadhen-
dab lineaarsus lihtsalt Geldes seda, et
kui sisendiks on sinusoidaalne ehk har-
mooniline vonkumine, siis valjundis ei
ole muud kui seesama vonkumine,
ehkki amplituud ja vonkefaas voib olla
muutunud. Uusi sagedusi lineaarses
stisteemis ei teki. Naiteks on takistitest,
kondensaatoritest ja induktiivpoolidest
kokku pandud suvaline elektroonika-
stisteem just sellises tdhenduses lineaar-
ne. Nagu ka (kvaliteetne) helivdimendi,
hoolimata tema tdimbri muutmise nup-
pudest, voimalusest lisada kajaefekt
jms. Pohimétteliselt samuti on klassika-
lises optikas, kus véljundvalguse annab
pealelangeva valguse tekitatud lineaar-
ne polarisatsioon, mis pole muud kui
vonkumise tekitamine ainetitki mikro-
osakestes. Muidugi on asi keerulisem
kui elektroonikaskeemis, kas voi see-

Pohimadotteliselt samuti
muutub lineaarne optika
mittelineaarseks, kui

vaid leida materjal, mille
polarisatsiooniline koste
langevale valgusele on mitte-
lineaarne.
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MITTELINEAARNE OPTIKA

Atosekundiliste impulsside ja iilemtoonide tekitamise

volti

Potentsiaalid:
tuuma

valgusvélja 1. poolperioodi maksimumis
summaarne 1. poolperioodi maksimumis

volti

Potentsiaalid:

kolme sammu mudel

valgusvélja 2. poolperioodi maksimumis
summaarne 2. poolperioodi maksimumis

Vasakpoolsel joonisel moonutab iilitugeva infrapunalaseri impulsi elektivali aatomituuma asukohas tuumalaengu

Coulomb'i (kaugusega r poordvérdelist) potentsiaali nii, et energia pohitasemel oleval elektronil avaneb véimalus kvantmehaanilise
tunneliefekti teel Iabida moonutusest alles ja@nud energiabarjaar ja eemalduda tuumast - 1. samm. Paremal muutub valguslaine

poole perioodi vorra hiljem tema elektrivélja suund vastupidiseks ja seega tuumast eraldunud elektroni potentsiaalne energia suureneb -
2. samm. Kuna potentsiaal tuuma suunas vaheneb, hakkab elektron kiirenevalt liilkuma tuuma poole (selle asukohta tahistab must
vertikaal) ning sellega kokku pargates pidurdub, tekitades parsskiirguse impulsi — 3. samm. Horisontaalteljeks on laserikiirega risti ja
seega tema elektrivaljaga paralleelne sirge, mis Idbib tuuma asukohta ja mille skaala iihik on Bohri raadius rg — vesiniku aatomi

tuuma (prootoni) ja pohiolekus elektroni vaheline keskmine kaugus.
Joonised on teinud artikli autor aastail 1999-2010 Tartu ilikooli teise aasta fiitsikuile tema loetud pohikursuse

tottu, et signaaliks on kolmemodtme-
lises ruumis leviv laine ja takistused;
mahtuvused ning induktiivsused on
ruumis laiali jaotatud.

Elektroonikast voi elektrotehnikast
leiame histi tuntud alaldava dioodi kui
lihtsaima, kuid tugevalt mittelineaarse
skeemielemendi. Vool dioodis pole
proportsionaalne sisendpingega, kui see
marki muudab. Seetottu sisaldab alal-
datud ehk raadiosignaali puhul demo-
duleeritud véljund peale sisendi sage-
duse selle kordseid vonkumisi ehk kor-
gemaid harmoonilisi ehk {ilemtoone ja
muidugi ka nullise sagedusega alalis-
komponenti.

Pohimétteliselt samuti muutub li-
neaarne optika mittelineaarseks, kui
vaid leida materjal, mille polarisatsioo-
niline koste langevale valgusele on mitte-
lineaarne. Asjaomane teooria voinuks
olla kirja pandud ammu enne kvant-
mehaanika siindi ja viimast vajamata.
Tegelikkuses arendas mittelineaarse
optika slistemaatilise teooria 1960. aas-
tail vdlja hollandi pdritolu Ameerika
taisik Nicolaas Bloembergen, kes sai
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selle eest Nobeli auhinna 1981. aastal.
Varem oli puudunud piisavalt voimas ja
n-6 puhas optiline laine, mille toimel
tuleks esile ainete polarisatsiooni mitte-
lineaarsus. Seepidrast oli mittelineaarse
optika kiimneid efekte, sh optiline alal-
damine, voimalik avastada pérast laseri
leiutamist. Praegusajal on igaiiks, kes
on kées hoidnud rohelise kiirega laser-
osutit, kasutanud tuntuimat mitte-
lineaarse optika nahtust — teise harmoo-
nilise genereerimist -, sest pointeris
muudetakse vdikese neodiiiimlaseri
infrapunakiir sageduse kahekordista-
mise teel kristallitiikis roheliseks.

Aga enne kui akroniiim LASER sai
pérast 1960. aastaid valdavaks, oli selle

Kvantmehaanika saab kokku
mittelineaarse optikaga -
ja ka lineaarsega -, kui on

vaja vidlja arvutada aine
polarisatsiooni eri jarku
litkmed.

,Elekter ja magnetism” interaktiivse todlehe alusel

riistapuu nimetus ,optiline kvantgene-
raator. Kas seega pole kvantmehaanika
geenid mittelineaarses optikas esinda-
tud tugevamini, kui loo alguses sai vii-
detud? Nii ja naa.. Uhelt poolt on
monokromaatne laserivalgus nii ldhe-
dane kui véimalik - peaaegu eristama-
tult - klassikalise elektrodiinaamika
ettekujutustele vonkuvast elektromag-
netviljast ning on praktiliselt sama pu-
has sinusoid nagu raadiolaine. Ent tei-
selt poolt pole laseri toimimise aluseks
olev sundkiirgus véimalik klassikalises
mudelis, kus laengud vonguvad mikro-
osakestest aines (muide, isegi siis mitte,
kui need vonkumised kvantmehaanika
kohaselt kvantiseerida). Sundkiirgus
saab tekkida spetsiifiliselt paiknevate
kvant-energiatasemete eri tdendosuste-
ga asustamisel aines, aga diskreetsed
energiatasemed on teadagi kvant-
mehaanika...

Senise kokkuvotteks. Tavaliste val-
gustugevuste korral on aines tekkiv
polarisatsioon lineaarne, uusi sagedusi
vdljundisse tekkida ei saa (jatame kor-
vale luminestsentsi ja spontaanse haju-
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mise, mida Kkasitletakse teistsuguses
paradigmas). Mittelineaarses optikas
aga saab, mis muu hulgas tdhendab voi-
malust suruda valgusimpulss palju
lihemaks, kui seda lubaks sisendimpul-
si spektraalne koostis. Kvantmehaanika
saab kokku mittelineaarse optikaga - ja
ka lineaarsega -, kui on vaja vilja arvu-
tada aine polarisatsiooni eri jarku liik-
med. Veelgi enam tugevneb nende kahe
teadusvaldkonna seos, kui me kasitle-
me suurema tdpsuse ja slsteemsuse
huvides ka valgust kvantvéljana. Seega
tuleb artikli alguse ketserlikku vaidet
pehmendada.

Niitid aga kasitleme mittelineaarse opti-
ka ndhtust, kus kvantmehaanikat pole
vaja mitte tdpsuse pérast, vaid kus ta
mangib nahtuse moistmises pohimot-
telist rolli. See on nn korgete harmooni-
liste ja atosekundiliste impulsside gene-
reerimine. Asjaomaste eksperimentaal-
sete saavutuste eest said prantslased
Pierre Agostini ja Anne L'Huillier ning
ungari-saksa fiiiisik Ferenc Krausz eel-
misel aastal Nobeli auhinna.
Juuresoleva infokasti potentsiaali-
graafikute kohta tuleb markida, et neil
on iiks puudus ja itks hea omadus. Puu-
dus on tegelikkuses kolmeméodtmelises
ruumis oleva potentsiaali kujutamine
ainult ithest koordinaadist soltuvana.
Ent kui kolme ruumikoordinaati isegi
kujutada kabinet- vm projektsiooni abil
lehekiilje tasandil, siis kuhu suunata
neljas, volte niitav graafikutelg? Hea
omadus on aga analoogia asukoha-
punkti koérguse ja seeldbi raskusjou
potentsiaalse energiaga maigede ja
orgudega maastikul. Seetottu on kohe
ilmselge, et joonisel (a) kujutatud elekt-
ron ei saa klassikalise mehaanika jargi
lahkuda tuuma juurest iile potentsiaali-
mde, sest tal ei jatku selleks energiat.
Kvantmehaanika aga lubab tal teatava
toendosusega potentsiaalibarjaarist labi
tungida. See nn tunneliefekt, mille
avastas juba 1927. aastal Saksa fiitisik
Hermann Hund, kuulub kvantmehaa-
nika raudvarasse ja seletub mikroosa-
keste laineomadustega. Ja loomulikult
on kvantmehaanika see, mis joonisel
(a) ei lase elektronil kukkuda tuuma
pohjatusse potentsiaaliauku, vaid hoiab
ta energiatasemest olenevalt mingil
keskmisel kaugusel tuumast. Edasise
moistmiseks joonisel (b) piisab aga
klassikalisest elektrodiinaamikast: muu-
tunud suunaga elektrivdli kiirendab
elektroni tuuma suunas ja sellel akki
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pidurdudes tekib nn pérsskiirgus (ingl
bremsstrahlung; on tihelepanuvdirne,
et ingliskeelses fiiiisikas kasutatakse sel-
le ja veel mone termini saksakeelset
kuju, justkui tunnustades Saksa fiiiisika
liidrirolli saja aasta taguses maailmas).
Parsskiirgus on muide pohiline rontgeni-
kiirguse allikas meditsiiniaparatuuris,
kus elektrone kiirendatakse makros-
koopilise korgepingelise elektriviljaga.

Kuna laserikiire elektrivilja lainepik-
kus on palju suurem kui aatomite vahe-
kaugus gaasis, rddkimata vedelikest ja
tahkistest, mida juba kasutataksegi
asjaomasel eesmirgil, muudab elektri-
vali marki korraga paljude aatomite
asukohas ning tulemusena panustavad
nad koik parsskiirguse impulssi. Infra-
punalaseri elektrivilja vonkeperiood on
mone femtosekundi (1071° s) suurusjir-
gus, niisiis kordub kogu protsess sama
perioodiga ning tekib jada atosekundi-
lisi (10°'8 s) impulsse. Laserivilja sage-
dusega korduvus avaldub aga tekitatud
kiirguse suure ulatusega spektris laseri-
sageduse korgemate harmooniliste ehk
tilemtoonide jadana, mis tuleneb juba
ldistest signaalide sagedus- ja aegesi-
tuse (Fourier’) seostest. Seega, kolme
sammu mudel, mida nimetatakse ka
poolklassikaliseks, sest sammud 2 ja 3
on moistetavad kvantmehaanikatagi,
selgitab vaatlusaluse nihtuse vihemasti
heas lahenduses éra.

Kui uurida joonist pohjalikumalt,
voib jireldada: piisavalt tugeva laseri-
valguse korral moondub tuuma potent-
siaal sedavord, et elektroni tuumast
eemaldamiseks pole tunneliefekti vaja-
gi: laseri elektrivali lihtsalt rebib ta
toore jouga tuumast eemale ja jargneval
poolperioodil paiskab tagasi vastu
tuuma. Kas sel juhul pole kvantmehaa-
nikat vajagi? Jah, kuid esiteks, Nobeli
auhinna védriliste uurimuste tegemise
ajal vdhemasti nii voimsaid lasereid
polnud. Teiseks, kas kvantmehaanikata
ei kao ka protsessi ilu? Tegelikult n-6
korralikus kvantitatiivses kasitluses kir-
jeldatakse kogu protsessi ldbinisti

Peale mikroosakeste fiilisika
siigavama madistmise tdotab
korgete harmooniliste
genereerimine ja manipuleeri-
mine atosekundiliste
impulssidega olla kasulik
uute materjalide ja ravimite
loomisel.

kvantmehaanika aparaadi abil, ehkki
laserivalguse kirjeldus on jéetud klassi-
kaliseks. Kuid ainult seniks... Nimelt on
tippajakirja Nature Physics oktoobri-
numbris ilmunud uurimus korgete har-
mooniliste ehk iilemtoonide genereeri-
misest Mg:LiNbO3 kristallitiikis, mille-
le oli suunatud eriline valgusvili, nn ere
muljutud vaakum (brigth squeezed
vacuum). Me ei piiliagi siinkohal avada
selle stigavalt kvantoptikasse kuuluva
termini sisu, kuid votame teadmiseks,
et sellise eksootilise valguse abil muu-
tub korgete harmooniliste tekitamine
oluliselt tohusamaks.

Milleks siis monekiimne atosekundi
kestusega impulsid head on? Olgu mér-
gitud, et atosekund on nii lithike aja-
vahemik, et iihte sekundisse mahub
neid umbes sama palju, kui on mé6du-
nud sekundeid universumi algusest.
Atosekundid on atomaarne ajaskaala.
Seega, niivord lithikesed impulsid
annavad vdimaluse vahetult jélgida ja
uurida litkumisi aatomite sees ja mole-
kulides. Peale mikroosakeste fiiiisika
stigavama moistmise tootab korgete har-
mooniliste genereerimine ja manipu-
leerimine atosekundiliste impulssidega
olla kasulik uute materjalide ja ravimite
loomisel, kui nimetada vaid ménda kii-
resti areneva atosekundteaduse olulist
praktilist rakendust.

Kvantmehaanika on matemaatilises
mottes kiill lineaarne, kuid vdib-olla
tuleb temast mdelda mittelineaarselt?
Teoreetilise fiitisika koriifee Richard
Feynman on kord pillanud lause: ,,Ma
arvan, et voin julgelt Gelda, et keegi ei
moista  kvantmehaanikat.“  Kvant-
mehaanika alusepanijaid Niels Bohr on
maininud: ,,Kui kvantmehaanika teid
segadusse ei aja, pole te sellest tegelikult
aru saanud.

Jaab vaid todeda, et mittelineaarne
optika ja kvantmehaanika pole tkstei-
sele voorad, vaid seda tihedamini poi-
muvad fiitisikaharud, mida eksootilise-
maid valgusvilju rakendatakse. Uldse,
parafraseerides tuntud Murphy seadust
,Kui see ei toimi, siis see on fiitisika
viidame l0petuseks: ,Kui se’s ei ole
kvantmehaanikat, siis see pole fiiiisika.*

Peeter Saari (1945) on fiiiisik, Tartu iilikooli emeriit-
professor ning Eesti teaduste akadeemia ja Euroopa
teaduste akadeemia liige. Uks tema uurimisvaldkondi
on olnud fiiiisikaline optika.
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Toomas Paul

~Paradokside paraad.

Toomas Pauli kirjutised Maalehes 2017-2023“
sari: limatargad

Koostanud ja toimetanud: Mari Klein
Saatesdna: Rein Veidemann
Kujundanud: Mari Ainso

Ilmamaa 2024

Eesti esivaimuliku, teoloogi, opetlase ja esseisti Toomas Pauli
(stind. 1939) Ulesastumine esseistina ja veerukirjutajana
algas ,laulva revolutsiooni” aegu ning tema esseede ja
kommentaaride arv [aheneb nttdseks kolmsaja piirile.
.Paradokside paraad” koondab aastatel 2017-2024 Maa-
lehes ilmunud kolmekiimmet nelja esseed, olles omamoodi
jatk 2018. aastal ilmunud raamatutele , Tée I6pututel taga-
maadel” (kirjutised aastatest 2008-2017) ja ,Haihtunud
hingede aeg” (aastatest 2000-2006). Toomas Paul kuulub
nende eesti opetlaste hulka, kelle sénal on labi aastakiim-
nete olnud kullalt suunda naitavat valgust ning joudu, et
juhtida lugejaid Ulesmage vaimse ilma teedel. Autori sénul:
.Nii nagu otsese fliUsilise aitamisega ja ndustamisega, nii
on see viimselt ka vaimse aitamise ja ndustamisega, et see
onnestub vaid harva. Aga ehk on need harvad hetked, mida
ise dra ei tunne voi unustad - see oleks parim —, mis jaavad
elatud elust alles. Ainsana.”

www.ilmamaa.ee
e-post: ilmamaa@ilmamaa.ee

Laurits Leedjarv

~Sada kosmilist etiitidi.

Aastatel 2016-2024 Maalehes ilmunud lithilood”
sari: limatargad

Toimetanud: Kristina Lepist
Kujundanud: Mari Ainso
Ilmamaa 2024

«lImatarkade” raamatusarjas on raamatukaante vahele
pandud Laurits Leedjarve lood, mis varem on ilmunud
+~Maalehes”. Need holmavad ntitid Gheskoos peaaegu kogu
universumi kirjelduse. Autori pilk ja sulg ulatuvad raamatu
seitsmes alajaotuses kodusest Paikeseststeemist ja tahis-
taeva ilust kaugete eksootiliste maailmadeni, mustadest
aukudest stvauniversumini. Sinna vahele mahub kaputais
tahti, nipet-napet ajast ja muust ning ka vaikesest Eestist
suures universumis. Need lood on nagu saja paeva peale
laiali laotatud advendikalender, mida oleks kahju Ghe 6htu-
poolikuga labi lehitsedes raisata. Nii Gtleb ka Tonu Viik
raamatu Umbrisel ,Ma soovitan lugeda igal 6htul Ghe loo
ja jargmisel paeval voéi isegi nadalal métiskleda loetu tle.”
Me ei tea, mitmekordselt on universumis tahti ronkem kui
Maal liivaterasid. Sellest hoolimata arvab Laurits Leedjary,
et inimesel on privileeg olla universumi vaatleja, kes oma
tillukesel koduplaneedil voi seda Umbritsevas kosmoses
suudab vastu votta valguse osakesi vahemalt 13 miljardi
valgusaasta kauguselt.
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JULIEN BOBROFF, FREDERIC BOUQUET, LPS / WIKIPEDIA

ULIJUHTIVUS

Ulijuhtivus,
makroskoopiline kvantnahtus

TEET ORD

Juba iile saja aasta tagasi avastati iilijuhtivus: esimene makroskoopiline

kvantfenomen, kus siisteemi kvantmehaanilised omadused ilmnevad atomaarsest palju
suuremas mastaabis. Praeguseks on leitud veel mitu samalaadset nihtust. Ulijuhtivate
materjalide jarjest kasvav hulk koos nende omadustes avalduva viga eripalgelise fiiiisikaga
on tinginud piisivalt suure huvi iilijuhtivuse vastu nii eksperimentaalses kui ka
teoreetilises tahkisefiiiisikas. Markimist vidirib asjaolu, et aja jooksul on selles

valdkonnas antud Nobeli auhind kokku iiheteistkiimnele teadlasele.

Avastuslugu ja

eksperimentaalsed tulemused

Maédrav ilijuhtivuse avastamise eeldus
oli madalate temperatuuride fiitisika
viljakujunemine, mis oli otseselt seotud
edusammudega gaaside veeldamisel.
Aastail 1877-1883 said Louis Paul Cail-
letet, Raoul-Pierre Pictet, Zygmunt
Wréblewski ja Karol Olszewski tempera-
tuuril 90,2 kelvinit (K) ehk —182,95 Cel-
siuse kraadi (°C; temperatuurile 0 K
vastab -273,15 °C) vedelat hapnikku,
1883 tekitasid Wrdblewski ja Olszewski
temperatuuril 77,4 K vedelat lammas-
tikku. 1898. aastal sai James Deware
temperatuuril 20,3 K omakorda vedelat
vesinikku.

19. sajandi 16pus rajas Heike Kamer-
lingh Onnes Leideni iilikoolis kriio-
geenikalaboratooriumi, millest toona
kujunes oma valdkonnas maailma juhti-
vaid uurimiskeskusi. 10. juulil 1908 veel-
dati seal temperatuuril 4,2 K esimest
korda heelium.

Seejarel seadis Kamerlingh Onnes
sihi teha kindlaks ainete madalatem-
peratuursed omadused. Tema keskne
huviobjekt oli metallide elektritakistuse
kaitumine olukorras, kus temperatuur
ldheneb absoluutsele nullile. Tol ajal oli
tuntud kolm hiipoteesi. James Dewar oli
veendunud, et takistus kahaneb mono-

Madaérav iilijuhtivuse
avastamise eeldus oli
madalate temperatuuride
fiilisika valjakujunemine,
mis oli otseselt seotud
edusammudega gaaside

Piisimagnet leviteerib -196 Celsiuse kraadini jahutatud kupraadist (YBa2Cu30y>) iilijuhi kohal -
veeldamisel.
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toonselt koos temperatuuriga nullini.
William Thomson seevastu oletas, et
juhtivuselektronid hakkavad madala-
temperatuurses piirkonnas , kiillmuma®
mille tottu hakkab elektritakistus seal
suurenema ning saab nulltemperatuuril
l6pmata suureks. Augustus Matthiessen
oli juba varem véitnud, et kahanev

takistus stabiliseerub loplikul véadrtusel
nullile lihedaste temperatuuride korral.

Elavhobeda elektritakistuse tem-
peratuurisoltuvuse mootmisel 1911. aas-
tal saadi aga Kamerlingh Onnesi
laboratooriumis tdiesti ootamatu tule-
mus, mis ei olnud kooskélas tihegi eel-
mainitud stsenaariumiga. Kui elav-

,Klassikaliste“ iilijuhtide avastamine

Aasta Kriitiline temperatuur K
1911 4,154
1913 7,196
1932 9,25
1932 1,5
1941 16,1
1953 17,1
1954 18,05
1973 23,2

Keemiline iihend, kommentaarid
Hg (Heike Kamerlingh Onnes avastas iilijuhtivuse)
Pb (Heike Kamerlingh Onnes)

Nb (kdrgeima kriitilise temperatuuriga keemiline element)

NbC
NbN
VsSi
Nb3Sn

Nb3Ge (kdrgeima kriitilise temperatuuriga ,klassikaline” dlijuht)

Ulijuhtivuse avastaja, hollandi fiiiisik Heike Kamerlingh Onnes Leideni iilikoolis oma
laboratooriumis veeldamisaparaadi juures. 1913. aastal palvis ta ilijuhtivuse
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avastamise eest Nobeli auhinna

WIKIPEDIA

ULIJUHTIVUS

Omadus, mida valdavalt
tuntakse Meissneri efektina,
osutas sellele, et iilijuhtivus
on palju keerukam nidhtus
kui lihtsalt elektritakistuse
puudumine.

hébedat jahutati veidi allapoole heeliumi
keemistemperatuuri, siis takistus kadus
hiippeliselt. Parast paljukordset kontrolli
jouti jareldusele, et on avastatud téiesti
uus ndhtus. Kamerlingh Onnesi enda
sonadega: ,,Seega on elavhébe tempera-
tuuril 4,2 K ldinud uude olekusse, mida
selle eriliste elektriliste omaduste tottu
voib nimetada ilijuhtivaks® Jargmisel
aastal tegi Kamerlingh Onnes kindlaks,
et piisavalt tugev magnetvili taastab tli-
juhtivas seisundis siisteemis lopliku
elektritakistuse, st iilijuhtivus seal kaob.
Veel aasta hiljem registreeris ta iile-
mineku iilijuhtivasse olekusse pliis. Uli-
juhtivuse avastamine t6i Kamerlingh
Onnesile 1913. aastal Nobeli auhinna.
Elektritakistuse puudumine juhul,
kui temperatuur on véiksem kriitilisest
temperatuurist T¢, jdi veidi ile kahe-
kiimneks aastaks ainsaks tlijuhtivust
defineerivaks omaduseks. Alles 1933.
aastal tegid Walther Meissner ja Robert
Ochsenfeld kindlaks, et véline magnet-
vali torjutakse kriitilisest vaiksema tem-
peratuuri korral massiivsest tlijuhist
vilja, olenemata sellest, kas vili oli ra-
kendatud enne voi parast sisenemist ili-
juhtivasse olekusse. Kuni selle ajani
arvati iildiselt, et magnetvili tungib {ili-
juhti ka allpool Tc-d ja lukustub seal
pérast vélja valjalilitamist, kui vili oli
algul sisse lilitatud ilalpool Tc-d.
Niisugune kditumine jdreldub
ideaalsest elektrijuhtivusest. Leitud oma-
dus, mida valdavalt tuntakse Meissneri
efektina, osutas sellele, et ilijuhtivus
on palju keerukam néhtus kui lihtsalt
elektritakistuse puudumine. Mones
mottes voib Meissneri efekti pidada
ideaalsest juhtivusest isegi fundamen-
taalsemaks omaduseks. Uhtlasi sai sel-
geks, et tllijuhtivat olekut saab kirjeldada
tasakaalulise termodiinaamika kaudu,
kuna efekti ilmnemine ei soltunud eks-
perimendi etappide ajalisest jargnevu-
sest. Meissneri efekti on voimalik jélgida
juhul, kui magnetvilja tugevus on véik-
sem kriitilisest vddrtusest, mis soltub
temperatuurist. Kui vilja tugevus tiletab
kriitilise vdartuse, siis iilijuhtivus kaob.
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T>Tc T<Tc

Meissneri efektina tuntud nédhtus seisneb
selles, et alla oma kriitilist temperatuuri
jahutatud iilijuhist (joonisel parempoolne
katsekeha) torjutakse iileminekul iilijuhti-
vasse olekusse magnetvaili taielikult vélja.
Magnetvilja joujooned on skeemil kujuta-
tud nooltena. Vasakpoolse katsekeha
temperatuur on iile kriitilise temperatuuri.
Efekti avastasid 1933. aastal Saksamaa
fuitisikud Walther Meissner ja Robert
Ochsenfeld, mé6tes magnetvilja iilijuhti-
vate tinast ja pliist kehade lahedal. Detaile
jahutati nende iilijuhiks muutumise
temperatuurist allapoole ja seejarel
méddeti magnetvilja muutusi. Ulijuhiks
muutumise jarel kadus kehadest magnet-
vali. Teadlased avastasid niisuguse efekti
kaudselt, selle jargi, et véljaspool
katsekehi magnetvili tugevnes. Selle
katsega naidati esimest korda, et iilijuhid
on midagi enamat kui taiuslikud elektri-
juhid. Meissneri efekt on ainulaadne oma-
dus, mille jargi saab iilijuhte dra tunda

Fenomenoloogilised arengud
Esimese Meissneri efekti kirjeldava
teooria esitasid vennad Fritz ja Heinz
London 1935. aastal. Selles fenomeno-
loogilises skeemis on kesksel kohal Lon-
doni-Londoni vorrand, millest koos
Maxwelli vorranditega jareldub, et vali-
ses magnetviéljas paikneva massiivse {li-
juhi sees magnetvili puudub. Vili on
vaid 6hukeses pinnakihis, kus see kiiresti
kahaneb, kui liikuda ilijuhi pinnalt tema
sisemusse (seda iseloomustab sissetun-
gimissiigavus). Magnetvilja véljatorju-
mist pohjustab varjestav vool ilijuhi
pinnal, mis tekib vilises viljas ning mille
enda tekitatud magnetvali kompensee-
rib valist valja @llijubi sisemuses.
Jargmine védga otsustav samm {ili-
juhtiva oleku fiitisika mdistmisel oli
1950. aastal avaldatud Ginzburgi-
Landau fenomenoloogiline teooria. See
ldhtus Landau teist liiki faasisiirete teoo-
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riast, kus aga kompleksarvulise korras-
tusparameetri osa tdidab dlijuhtivate
elektronide siisteemi kui terviku (kon-
densaadi) lainefunktsioon, millele on
kehtestatud spetsiifiline normeerimis-
tingimus. Ulijuhtivust iseloomustatakse
niimoodi tihe lainefunktsiooniga, kuna
tegemist on makroskoopilise kvantole-
kuga. Dissipatsioonivaba voolu voima-
likkuse tagab see, et kondensaadis oleva
elektroni seisundi muutmisega peaks
kaasnema véga suure arvu kéigi sinna
kuuluvate elektronide seisundi sama-
aegne muutmine, aga selle toendosus on
viga viike.

Ginzburgi-Landau teooria kirjeldab
detailselt iilijuhtide magnetilisi omadusi.
Muu hulgas jareldub sellest Londoni-
Londoni vérrand ja seega ka Meissneri
efekti olemasolu. Teoorias ilmub kaks
temperatuurist soltuvat pikkuseskaalat:
magnetvilja sissetungimisstigavus ja ko-
herentsuspikkus. Need iseloomustavad
vastavalt magnetvilja ja kondensaadi
lainefunktsiooni voimaliku muutumise
ulatust ruumis. Lihtudes nende pikkuse-
skaalade vahekorrast, dnnestus Aleksei
Abrikossovil 1957. aastal eristada esi-
mest ja teist liiki iilijuhte. Allpool kriiti-
list temperatuuri on nende kditumine
valises magnetviljas tdiesti erinev. Esi-
mest liiki @lijuhtides realiseerub mag-
netviljas, mis on vdiksem kriitilisest,
Meissneri efekt. Teist liiki tlijuhte ise-
loomustab kaks kriitilist magnetvilja.
Allpool viiksemat kriitilist vélja on ole-
mas Meissneri efekt. Viiksema ja
suurema kriitilise vélja vahele jaib aga
nn seguseisund, kus viline magnetvali
tungib tlijuhti niidikujuliste ruumipiir-
kondadena. Katseliselt tegi teist liiki tili-
juhtide olemasolu kindlaks Lev Sub-
nikov koos kaastootajatega juba 1935.
aastal.

Kvantefektid makroskoopilisel tasemel
Kvantmehaanikast jareldub, et suurused,
nagu energia, impulss ja impulsi-
moment, voivad kindlatel tingimustel
omandada ainult diskreetseid védrtusi.
Aastakiimneid oldi arvamusel, et selline
kvantiseeritus avaldub tiksnes mikros-
koopiliste objektide korral. Praeguseks
on histi teada, et nii kvantiseeritus kui
ka kvantnéhtused iildisemalt ilmnevad
nditeks ilijuhtivuses ka makroskoopili-
sel tasemel.

Kuna iilijuhtivad elektronid on tuge-
valt korreleeritud, moodustades kon-
densaadi, ei saa voolu tugevus {li-
juhtivas rongas olla suvaline, vaid peab

muutuma hiippeliselt. Selle pohjal osu-
tub voolu tekitatud magnetvilja voog
14bi ronga, mis on makroskoopiline suu-
rus, kvantiseerituks. Magnetvoo kvant
avaldub Plancki konstandi ja elektroni
laengu kaudu, mis véimaldab voo moot-
mise abil méddrata makroskoopilisel tase-
mel Plancki konstanti. Efekti ennustas
Fritz London aastal 1950 ning katseliselt
avastati see 1961. aastal tihel ajal USA-s
ja Saksamaal.

1962. aastal nditas Brian Josephson
teoreetiliselt kahe uue {ilijuhtivusega
seotud makroskoopilise kvantefekti voi-
malikkust. Need on statsionaarne ja
mittestatsionaarne Josephsoni efekt.
Eksperimentaalne kinnitus saadi juba
jargmisel aastal. Efektid realiseeruvad
Josephsoni kontaktil, kus kaks iilijuhti
on eraldatud ohukese mittetilijuhtivast
materjalist barjddriga. Statsionaarnses
Josephsoni efektis labib kontakti, millel
puudub pinge, iilijuhtiv alalisvool. Nul-
list suurema pinge korral tekib aga seal
tlijuhtiv vahelduvvool ning tegu on
mittestatsionaarse Josephsoni efektiga.
Kontakti labiva tlijuhtiva voolu teket
saab moista, pidades silmas, et kogu stis-
teemi kirjeldab iihine kondensaadi
lainefunktsioon. Selle voolu tugevus ole-
neb kahel pool kontakti asuvate konden-
saatide lainefunktsioonide faaside
vahest.

Siimmeetria rikkumine

Uleminek normaalseisundist iilijuhti-
vasse toimub teist liiki faasisiirdena.
Koige iildisemalt tekib faasisiirde kdigus
mingi kaugkorrastus, kuna spontaanselt
rikutakse vastavat siimmeetriat. Néiteks
siirdumisel vedelast olekust kristallilisse
rikutakse aines pidevat nihkesiimmeet-
riat. Ferromagneetiline kaugkorrastus
ilmub, kui rikutakse p66rdsiimmeetriat,
mille téttu tiks ruumisuund aines muu-
tub eelistatumaks.

Ginzburgi-Landau fenomenoloogi-
lise teooria lahtekoht on kalibratsiooni-
teisenduste suhtes muutumatuks jaav
vabaenergia funktsionaal. Kalibrat-
siooniteisendus on siin {ilijuhtivuse
kompleksse korrastusparameetri (kon-
densaadi lainefunktsiooni) faasile su-
valise reaalse panuse lisamine koos vas-
tava elektromagnetvilja vektorpotent-
siaali teisendusega. Uleminekul {ili-
juhtivasse seisundisse kondensaadi
lainefunktsiooni faas aga lukustub, st
spontaanselt rikutakse kalibratsiooni-
simmeetriat. Teatud maéral sarnaneb
see poordsiimmeetria rikkumisega mag-
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neetikutes, kus nullist erinev magnee-
tumus on orienteeritud kindlas suunas.
Kalibratsioonisimmeetria rikku-
mine ilijuhtivas faasis annab tolgenduse
Meissneri efektile. Simmeetria rikku-
mise tottu osutub footoni seisumass ili-
juhis nullist erinevaks. See pohjustabki
Meissneri efektis magnetvilja viljatorju-
mise. Niisugune footoni 16pliku massi
ilmumine sarnaneb elementaarosakeste
fitisikas nn Higgsi mehhanismiga, mille
kaudu teatud osakesed saavad massi.

Ulijuhtivuse Bardeeni-Cooperi-Schriefferi
mikroskoopiline mehhanism
1957 ehk alles 46 aastat parast Kamer-
lingh Onnesi avastust formuleerisid
John Bardeen, Leon Cooper ja John Ro-
bert Schrieffer ilijuhtivuse kohta esi-
mese mikroskoopilise teooria, nn
BCS-teooria. See teooria andis nahtusele
selge seletuse, mis tugines vastassuuna-
liste impulsside ja spinnidega elektro-
nide paardumisele, mida pohjustab
Fermi pinna ldheduses elektronide
ja kristallivore vonkumiste vaheline
vastastikmoju (elektroni-foononi inter-
aktsioon). Need paardunud elektronid
ehk Cooperi paarid moodustavad {li-
juhtiva kondensaadi. Kristallivore von-
kumiste ehk foononite vahendatud
elektroni-elektroni vastastikmoju tule-
musena tekib ilijuhtivas faasis siisteemi
tiheelektroonses energiaspektris Fermi
pinnal eksperimentaalselt jalgitav li-
juhtivuspilu. Selle kahekordne vaértus
annab energia, mida tuleb kulutada
Cooperi paari 16hkumiseks.
BCS-mudel on iiks elegantsemaid ja
edukamaid teooriaid tahkisefiiiisikas.
Koos edasiarendustega on see voimalda-
nud seletada paljude ilijuhtide omadusi.
1959. aastal niitas Lev Gorkov, kuidas
BCS-teooriast jareldub  Ginzburgi-
Landau fenomenoloogiline teooria.

Korgtemperatuurne iilijuhtivus
Korgtemperatuurseteks nimetatakse ili-
juhte, mille kriitiline temperatuur on
suurem kui 30 K. See piir iiletati 1986.
aastal, kui Johannes Georg Bednorz ja
Karl Alexander Miiller avastasid esimese
kupraatiilijuhi La; gsBaj ;5CuO,. Peagi
lisandus arvukalt teisi samasse pere-
konda kuuluvaid siisteeme.

ULIJUHTIVUS

Korgtemperatuursete iilijuhtide avastamine

Aasta Kriitiline temperatuur K
1986 35
1987 923
1988 125
1991 33
1993 133
1994 164
1995 138
2001 39
2009 38
2009 54
2013 65
2015 203
2019 250

Nendes struktuurides on iilijuhti-
vuse jaoks otsustava tdhtsusega vase- ja
hapnikuioonidest moodustunud tasan-
did. Jargnevalt leiti ootamatult ilijuhti-
vus (seejuures korgtemperatuurne)
fulleriidides (RbCs2Cso, Cs3Ceo jt). Cso
klastritest moodustunud kuubiline kris-
tall on isolaator, mis muutub aga elektri-
juhiks, kui sinna viia sisse leelismetalli
aatomid. Kui 2001. aastal avastati iili-
juhtiv faasisiire MgB2-s temperatuuril
39 K, siis loodeti, et boriidide hulgas
voib olla teisigi korge Tc-ga ithendeid.
Paraku need lootused ei tditunud. Kill
aga avastati 2008. aastal raual pohinevate
alijuhtide perekond (LaOi.xFxFeAs,
SmO1.xFxFeAs, FeSe jt), mille arvukatest
litkmetest liigituvad paljud korgtem-
peratuurseks, kuid on siiski madalama
Tc-ga kui kupraadid.

Viimased kiimmekond aastat on
tahelepanu keskmes piisinud hiidriidiili-
juhid, kus vdga korge rohu all on saa-
vutatud LaH;jo korral seni maksimaalne
kriitiline temperatuur 250 K. Loode-
takse, et hiidriidid, aga ka laiemalt
vesiniksidemega siisteemid, annavad
voimaluse realiseerida tlijuhtivus toa-
temperatuuril, kuigi senised tulemused
on seotud rohkem kérge rohu rakenda-
misega.

Ilma takistuseta elektrivoolu iilekanne on kdige
menukam iilijuhtide potentsiaalne kasutusala.
Praeguseks loodud iilijuhtkaablite abil on rajatud
kuni iihe kilomeetri pikkusi liine.
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Keemiline iihend, kommentaarid

Lay g5Bag 15Cu04 (avastati korgtemperatuurne iilijuhtivus)

Johann Georg Bednorz, Karl Alexander Miiller

YBa,(Cu30; (iiletati vedela [immastiku temperatuur)

T|23&2CﬂzCU301o

RbCSZCw

H9362C62CU308

HgBa,(a,Cu30g (30 GPa rohu all)

Hgy,8Tlo 2BayCayCu30g 33 (korgeim kriitiline temperatuur

normaalrdhu all)

Mng

(Cs3Cgo (0,7 GPa rohu all)
SmO(),gFO,zFEAS

FeSe kiht SrTi03 substraadil

HS, mis on transformeerunud H2S (155 GPa rdhu all)

LaH10 (170 GPa rohu all)

Korgtemperatuurse iilijuhi Bi-2223
(vismuti strontsiumkaltsium-vaskoksiid) tiikike

Ebatavalised iilijuhid

Ebatavaliste iilijuhtide all moeldakse
materjale, mille omadusi ei saa seletada
BCS-teooria ega selle edasiarenduste
kaudu. Nende hulka kuuluvad kérgtem-
peratuursetest ilijuhtidest eelkoige
kupraadid ja raual pohinevad ithendid.
Samas hiidriide kasitletakse pigem tava-
liste iilijuhtide paradigmas. Olulisemad
ndited madala Tc-ga ebatavaliste iili-
juhtide kohta on SroRuQy, raskete fer-
mionidega metallid (UPt3, URhGe jt) ja
orgaanilised ilijuhid.

BCS-mudeli otsene iildistus juhuks,
kus tlijuhtivuse tekkes osaleb mitu elekt-
rontsooni, pakuti juba 1959. aastal.
Nitidseks on omaks voetud arusaam, et
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ULIJUHTIVUS

mitmetsooniline ilijuhtivus ei ole mi-
dagi erandlikku. Need on siisteemid, kus
allpool kriitilist temperatuuri avaneb
mitme Fermi pinna olemasolu tottu
mitu ilijuhtivuspilu. Ulijuhtiva faasi
mitmekomponendiline iseloom on
tehtud kindlaks (voi on seda vihemalt
oletatud) sellistes tihendites nagu NbSe,
V3Si, Nb-legeeritud SrTiOs, FeSei.,
SroRuOg4, MgB;, kupraadid jt.

Tehnoloogilised rakendused

Ulijuhtide ainulaadsed omadused on
paljude rakenduste alus. Samas on tul-
nud {iiletada mitmesuguseid tehnilisi
raskusi, mis tekivad vajadusest tegutseda
madalatemperatuurses piirkonnas ja
praktika seisukohast ebamugavate fiiisi-
kaliste omaduste parast niiteks kupraat-
lijuhtides.

Ilma takistuseta elektrivoolu iile-
kanne on koige menukam tilijuhtide po-
tentsiaalne kasutusala, kuigi vahelduv-
voolu korral on siin véimalikud mo-
ningad energiakaod. Niisugused elektri-
liinid on majanduslikult tasuvad, kui
dissipatsioonivabast tilekandest saadav
otsene kasu tiletab kulutused, mis tuleb
teha, et saavutada dlijuhtivuseks vajalik
madal temperatuur ja seda hoida. Prae-
guseks loodud iilijuhtkaablite abil on ra-
jatud kuni iihe kilomeetri pikkusi liine.

Selleks et kaitsta elektriliine ja nen-
dega tihendatud seadmeid jarskudest
voolutousudest, nditeks lithisest tingitud
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Uks iilijuhtivusel pohineva tehnoloogia tuntumaid naiteid on magnethéljukrong.
Pildil on Jaapanis Yamanashi katserajal kihutav magnethéljukrong LO Series. 2015. aasta
aprillis piistitas see rongide séidukiiruse maailmarekordi 603 km/h

kahjustuste eest, kasutatakse rikkevoolu
piirajaid. Ulijuhtivate rikkevoolu pii-
rajate toOprintsiip tugineb ihele li-
juhtivuse pohiomadusele: kui voolu
tugevus {lijuhtivas siisteemis iiletab
kriitilise piiri, siis toimub hiippeline
tileminek nulltakistusega olekust suure
elektritakistusega normaalseisundisse.
Seda tiilipi piirajad on kasutuses, kuid
mitte hulgaliselt.

Tehnoloogiad, mis poéhinevad ili-
juhtivusel - eriti kdrgtemperatuursel tili-
juhtivusel - on loonud uusi tehnilisi
voimalusi arendada niisuguseid masi-
naid, mille t66pdhiméte tugineb mag-
netlevitatsioonile. Uldtuntud on niteks
magnetholjukrong. Selle hoordevaba lii-
kumise tagab viga tugev magnetvali,
mida ilijuhte mittekasutavate inseneri-
lahenduste koérval saab tekitada iili-
juhtiva voolu abil. Suure maksumuse
tottu pole niisugused rongid, mis lii-
guvad kiirusega 500 km/h, veel laiemalt
levinud. Magnetlevitatsiooni rakenda-
takse ka magnetlaagrites, et vahendada
héordumist generaatorites ja elektri-
mootorites, aga ka hooratta energia-
salvestites.

Ulijuhtival voolul tootavad elektro-
magnetid voimaldavad tekitada kiim-
nete tesladeni ulatuvaid dlitugevaid
magnetvilju, sest ei ole vilja tekitava

voolu tugevuse piirangut, mis tuleneb
juhtmete sulamisest. Sellised magnetid
on asendamatud fiitisika ja keemia eks-
perimentaaluuringutes, meditsiinis
(magnetresonantstomograafia), osakeste-
kiirendites jm. Samuti saab wlijuhtiva
pooli abil, kui temperatuur on viiksem
kriitilisest, salvestada magnetvilja ener-
giat, kuna poolis tekitatud takistusevaba
vool ja selle magnetvili ajas ei muutu.
Selle tahtis rakendus on elektrienergia
iilekande stabiliseerimine.

Ulijuhtidel pohinevate elektroonika-
seadmete fiilisikas on kesksel kohal
Josephsoni efekt. Ulijuhtiv kvantinterfe-
romeeter on olemuselt kontuur, mis si-
saldab thte v0i mitut Josephsoni
kontakti. Niisugune siisteem on tilimalt
tundlik magnetvilja suhtes ning voimal-
dab teha suure tdpsusega modtmisi ja
registreerida vaga norku viljasid. Seda
tehnoloogiat saab kasutada meditsiinis
(niiteks uurida aju ja siidame magnet-
signaale), aga ka geofiiiisikas, arheoloo-
gias, materjaliuuringutes jm. Samuti on
tlijuhtelektroonika perspektiivne kvant-
arvutite arendamises. o

Teet Ord (1954) on fiiiisik, Tartu iilikooli emeriit-
professor. Teadust6ds keskendunud peamiselt
kondensaine teooriale, struktuursetele faasisiiretele,
ilijuhtivuse teooriale ja stohhastilistele protsessidele.

autoridigus MTU Loodusajakiri

SARUNO HIROBANO / WIKIPEDIA



NAITUS

NAHTAMATU
TA ILU

Haridusprogrammid Il ja lll kooliastmele ja giimnaasiumile:

Kuidas naha ja kirjutada ajalugu?
Kuidas naha nahtamatut keskaega?

Tellides korraga kolm haridusprogrammi, on kolmas programm tasutal
Lisateave ja tellimine: muuseum@ut.ee

Tartu Ulikooli muuseum
Lossi 25, Tartu

muuseum.ut.ee

TTT P O

IITIT  TARTU LINNAAJALOO ﬁém TARTU DLIKOOL _

T MUUSEUMID - ajaloo ja arheoloogia IaR I l l
T; mmmmmmmmmmmmmmmmmmmm instituut

; i TARTU ULIKOOL
= &% Eesti Wome g  fdm  TArtu
R | v /&% ngc;usagentuur %2\%@@3& 2024 muuseum

EESTI KULTUURKAPITAL




KVANTBIOLOOGIA

Randlindude kompassi too

pohineb kvantmehaanikal

ULAR ALLAS

Esmapilgul ndib kvantmehaanika kuuluvat hoopis teise maailma kui bioloogia.

Ent ilmneb, et nii mondagi protsessi organismis suudetakse paremini moista, kui neid
kirjeldada kvantteooria alusel. Asjaomast teadusharu nimetatakse kvantbioloogiaks.
Uks ponevaim kvantbioloogia uurimisteema on lindude rinne. Nimelt on selgunud, et
riandlinnud juhinduvad ridndel Maa magnetviljast ja rakendavad kvantmehaanikat.

Lindude rénne on imelisemaid looduse
vaatemdnge. Mitut liiki linnud lenda-
vad igal aastal tuhandete kilomeetrite
kaugusel paiknevatele pesitsus- ja talvi-
tusaladele, ilmutades sealjuures hidm-
mastavat tdpsust. Lennurekord kuulub
viiekuusele voo6tsaba-viglele, kes 2022.
aastal lendas 11 pdevaga Alaskalt
Louna-Austraaliasse, ldbides peatusteta
13 560 km.

Teadlased on pikka aega piitidnud
lindude uskumatu navigeerimisoskuse
tagamaid moista. Selgub, et lindude
kisutuses on mitu kompassi. Uks neist
vaatleb piikese asukohta, teine jélgib
tahtede mustreid 66taevas ja kolmas
juhindub Maa pinnavormidest. Koige
miistilisem kompass pohineb magnet-
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Vootsaba-viglele kuulub randelennu rekord

retseptsioonil ehk véimel tajuda Maa
magnetvilja. See tdhendab, et linnud
justkui ndevad magnetvilja jooni ning
kasutavad seda teavet, leidmaks rande-
tee mandrite ja ookeanide vahel.

Vana teooria

Hipotees, et linnud voivad réndel
juhinduda magnetvéljast, siindis juba
19. sajandil. Esimesena kirjutas sellest
1859. aastal baltisaksa-eesti pdritolu
zooloog Alexander Theodor von Mid-
dendorff. 1960. aastatel leiti esimesed
toendid selle kohta, et punarinnad ja
teisedki linnuliigid kasutavad tdepoo-
lest orienteerumisel magnetvilja, kuid
nihtuse mehhanism jdi arusaamatuks.
1978. aastal oletas saksa fiilisik Klaus

ANDREAS TREPTE, WWW.AVI-FAUNA.INFO

Schulten, et magnetvili voib mojutada
moningaid lindude silmades toimuvaid
keemilisi reaktsioone. Ideesse suhtuti
esialgu umbusuga, kuna Maa magnet-
vili on vdga nork ja oli raske uskuda, et
see suudab molekulidele méju avalda-
da. Kuid Schulten sai innustust 10 aas-
tat varem esitatud teooriast, mis kirjel-
dab radikaalide, lithiajaliste keemiliste
vahetihendite kiitumist. Radikaalid on
molekulid, mis on kaotanud vdi oman-
danud elektroni. Paardumata elektroni
tottu muutuvad sellised molekulid
magnetvilja suhtes tundlikuks.

2000. aastal esitas Klaus Schulten
koos kolleegidega rindlindude magnet-
kompassi mudeli. Selle jirgi etendab
magnetretseptsioonis votmerolli rind-
lindude silma vorkkestas asuv valk
kriiptokroom-4. Samasse klassi kuulu-
vaid valke leidub ka taimedel, putuka-
tel, kaladel ja inimesel. Kriiptokroomid
on seotud mitmesuguste {ilesannetega,
niiteks juhivad valgusest olenevat tai-
mede kasvu ning reguleerivad une- ja
arkvelolekutsiiklit. Nagu teisedki valgud
koosneb kriiptokroom-4 aminohapete
ahelatest, mis on kokku volditud keeru-
kaks struktuuriks. Valgu keskel peitub
flaviinadeniindinukleotiidi (FAD) mole-
kul ja sellest paari nanomeetri kaugusel
paikneb aminohape triiptofaan.

Lindude kdsutuses on mitu
kompassi. Uks neist vaatleb
pdikese asukohta, teine jdlgib
tdhtede mustreid dotaevas ja
kolmas juhindub Maa pinna-
vormidest. Kdige miistili-
sem kompass pohineb
magnetretseptsioonil ehk
voimel tajuda

Maa magnetvilja.
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avastust. Esiteks on kriiptokroomid
ainsad teadaolevad loomadele omased
valgud, mis moodustavad valguse toi-
mel radikaalipaare. Teiseks on tehtud
kindlaks, et kriiptokroom-4 tase on
randlindudel koéige kérgem rannuajal
ning koige madalam talvel ja suvel, kui
o . linnud ei rinda. Uhtlasi on teada, et
: \I;;rl‘gﬂdsmi;f&kj;tiadssﬁ’:;ﬂ:\y:g randlindude kriiptokroom-4 on mag-
4 ) flaviinadeniindinukleotiidi (FAD) ja netvilja suhtes palju tundlikum kui néi-
tiy 4 triiptofaani (Trp) molekule. teks kanade oma. Paraku uuritakse
kvantndhtusi enamasti kontrollitud la-
borioludes, sest biosiisteemides on seda
keeruline teha. Seetéttu pole magnet-

Randlindude
kvantkompassi mudel

linnu silma
vorkkest

kriptokroom
flaviinadeniin-

triiptofaani (Trp) < dinukleotiidi " o retseptsiooni iiksikasjad veel kaugeltki

molekul ———‘ (FAD) Sinise valguse footoni mé&jul moo- . . A
[P ) molekul dustub FAD ja triiptofaani vahel selged. Jargmise sammuna tuleb selgita-
: radikaalide paar. da, kuidas radikaalipaarid tekitavad ais-

1

! algolek tingu ja mismoodi magnetiline signaal
sinise J i eraldatakse muust nagemise kaudu saa-
valguse H
footon :

Radikaalide paaris voib paardumata davast infost.
elektronide spinn olla paralleelne voi
antiparalleelne. See, kumb olek do-
mineerib, soltub linnu orientatsioonist

magnetvélja suhtes.

Ll

Fiiiisika ja bioloogia on seotud

s Inimesed on magnetkompassi abil
; , anti- ilmakaari médranud ligi 2000 aastat.
: ‘ﬁﬁl‘ pa;‘;‘)"iii'“el Kui Maa magnetpoolused p66rduksid,
! Mélema spinni puhul véib kéivituda osutaks magnetkompassi punane ots
| 4 reaktsioon, mis muudab kriiptokroomi pohja asemel l6unasse. Lindude rdannet
! signaalmolekuliks. Antiparalleelse M tvili 56rd . . ~ .

' spinni korral vaib signaalolekus aa magnetvalja poor u?.nn.e €1 moju-
; kriiptokroom naasta ka algolekusse. taks, sest nende kompass jélgib magnet-
Ll

paralleelne vilja telge ja nurka, mille see maapinna-
Kripto- .t Spinn ga moodustab. Ka mobiilsidevorgud ei
kg);gﬂub . v hiiri linde, kuna seal kasutatavad sage-
'tDagasi dused on orienteerumismeele moju-
algolekusse *, FAD kaotab tamiseks liiga korged. Kiill aga segavad

ja protsess

Tttt ‘ ‘ laengu
algab otsast peale.

lindude suunataju raadio- ja telelained

kriiptokroomi signaalmolekul

LINNU SILM
nagemis- | S
narv
(linnu ajju) Ve
linnu silma — #
vorkkest N\ J

Randlinnu kompass on Maa magnetvilja
suhtes eriti tundlik

Mudeli jargi kéivitab randlindude navi-
gatsioonimehhanismi sinine valgus.
Kui kriiptokroom neelab valguse footo-
ni, vallandub reaktsioonide ahel, mille
tulemusel tekib triiptofaani ja FADI
elektronide osalusel radikaalide paar.
Elektronid kiituvad selles ithendis nagu
imepisikesed magnetid. Nende olekut

Magnetretseptsioonil etendab
votmerolli randlindude

silma vorkkestas asuv valk
kriiptokroom-4.
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Krlptokroomi-
de tekitatud
signaalid edas-
tatakse nagemis-
néarvi kaudu linnu
ajju.

iseloomustab spinn, mis voib olla paral-
leelne voi antiparalleelne. Kui radikaali-
de paar moodustub, on spinn alguses
alati antiparalleelne, kuid edaspidi von-
gub see miljoneid kordi sekundis kahe
vaidrtuse vahel. Molema spinni korral
voib FAD siduda vesinikiooni, mille
tottu kriiptokroom aktiveerub ja ajusse
edastatakse vastav signaal. Antiparal-
leelse spinniga radikaalipaar voib ka
laguneda ning sel juhul signaali ei edas-
tata. See, milline spinni vdartus domi-
neerib ja kui palju kriiptokroomid sig-
naale luua jouavad, oleneb linnu asen-
dist magnetvilja suhtes.

Kirjeldatud mudelit toetab mitu

ning linnade 6ine valgusreostus.

Kuigi linnu aju on vaid méne gram-
mi raskune, on see ometigi piisavalt
keeruline, et rakendada kvantnihtusi,
mille moistmiseks kulus inimajudel
tuhandeid aastaid. Lindude kvantkom-
pass illustreerib fiitisika ja bioloogia
omavahelist seotust ning rohutab eri-
aladevaheliste uuringute tihtsust. Uha
enam andmeid kinnitab, et kvant-
mehaanika pohimotted etendavad elu-
protsessides seni arvatust marksa téht-
samat osa. Lindudel avastatud mehha-
nismid voivad anda inspiratsiooni, loo-
maks uut tiilipi navigatsioonivahendeid.
Uhtlasi voib kvantbioloogia nihtuste
uurimine aidata arendada kvantsenso-
reid ja teisi tehnoloogiaid, mis jargivad
looduse enda loomingut. e

Ular Allas (1977) on molekulaarbioloog, Tartu dilikooli
arvutiteaduse instituudi teadusarvutuskeskuse konsul-
tant. Doktoritdds uurinud antibiootikumide toimemeh-
hanisme ja antibiootikumiresistentsust. Teinud koostood
2017. aasta Nobeli keemiaauhinna laureaadi Joachim
Frankiga. Tuntud ka kui DJ Smaddy.
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KVANTMAGNETISM

Kvantmagnetism avab tee
uutele tehnoloogiatele

RAIVO STERN

Kvantmagnetismis saavad
kokku kvantmehaanika ja
magnetism. See teadusvald-
kond uurib materjalide
magnetilisi omadusi, mille
tahtis osa on kvantefektid.
Klassikalisest magnetismist
arenenud distsipliin on
voimaldanud kvantmehaa-
nikat holmates avastada uusi
magnetfaase ja ebaharilikke
kvantolekuid. Mones mottes
on tegu ,,topeltkvantiseerimi-
sega“, sest kvantfiiiisikat appi
votmata ei 6nnestu

kuidagi 16puni dra seletada
ka klassikalist magnetismi.
Hiljutised edusammud kvant-
magnetismi vallas on
tunduvalt parandanud meie
arusaamist materjalide
kummalistest omadustest,
avades ukse uuenduslikele
tehnoloogilistele rakendustele.
Muu hulgas analiiiisitakse
kvantspinnide (peamiselt
elektronspinnide, aga mingil
tasandil ka aatomi tuuma-
spinnide) vastastikmaoju eri
materjalides. Spinni ja selle
avaldumiste kisitlus ning
klassikalise magnetismi
iilevaade jaib siinsest
artiklist vilja.

Spinnide vastastikused
mojutused ehk nende vastas-
mojud voivad ilmneda
ainulaadsetel viisidel, mida
mojutavad nii materjali
struktuuriomadused kui kind-
lasti ka keskkonnategurid.
Proovime siin niidata, kuidas
need nn kvantkiditumised
aitavad luua uusi voimalusi
tehnoloogias ja teaduses.
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Magnetilisi ndhtusi on uuritud iidsetest
aegadest, kuna looduslikke magneedi-
tud materjale, nagu magnetiit (Fe304,
ingl lodestone), osati tihele panna juba
varakult. 19. sajandil 16id André-Marie
Ampere ja James Clerk Maxwell klassi-
kalised teooriad, kus on esitatud empii-
rilised makroskoopilised pohiseisuko-
had magnetnihtuste kohta. Ent kvant-
mehaanika areeniletulek 20. sa- jandi
alguses muutis meie arusaama mikros-
koopilisel tasandil. Kvantteooria tut-
vustas spinni mdistet: elektronide pohi-
omadust, mis annab iihe koostisosa
materjali ~ summaarsele = magnet-
momendile. Selle arengu kaudu t6otati
vdlja kvantmagnetism, mis keskendub
spinnide kaitumisele ja vastastikmdju-
dele eri materjalides. Valdkonnas on
tehtud mairkimisvéddrseid saavutusi,
sealhulgas on avastatud nn kvant-Halli
efekt ja korgtemperatuurne tlijuhtivus.
Molemad on siigavalt seotud kvant-
magnetiliste ndhtustega. Need avastu-
sed on avardanud meie arusaama ning
toonud esile kvantmagnetsiisteemide
keerukuse ja rikkuse, drgitades uurima
veel keerulisemaid materjale ja ndhtusi.
Eelkoige ajendatuna kérgtemperatuur-
se ilijuhtivuse probleemi lahenduste
otsingutest, on mitmesuguste magneti-
liste korrastuste (nn spinn-vedelikud,
frustreeritud spinn-korrad, orbitaalne
korrastumine jpt) uurimisest saanud
tahke keha fiitisika téhtis uurimisvald-
kond.

Kvantmagnetismi pohimotted
Kvantmagnetismi juhivad materjalis
leiduvate kvantspinnide vahelised vas-
tasmojud, mis pohjustavad mitmesugu-
seid magnetilisi faase, nagu ferromag-
netism, antiferromagnetism ja spinn-
vedelikud. Kvantpéimumine ja super-
positsioon etendavad selles dlisuurt
osa, holbustades niisuguseid ndhtusi
nagu kvant-tunneleerumine ja spinn-
koherents. Peamised teoreetilised mu-
delid, sealhulgas Isingi ja Heisenbergi
mudelid, kirjeldavad neid spinn-inter-
aktsioone ja aitavad ennustada magne-
tilist kditumist eri temperatuuridel ja
valistingimustel (rakendatud réhk voéi
magnetvali).

autoridigus MTU Loodusajakiri
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Heisenberg

Ruutvére spinniméangud
Elektronide spinnid véivad eri materjalides olla méningates suundades piiratud.
Isingi mudel kisitleb spinne, mis on suunatud ainult iiles véi alla.

XY-mudel selgitab materjalide kaitumist, kus spinnid véivad vabalt liilkuda
tiksnes x- ja y-teljel (tapselt nagu kellaosutid).
Heisenbergi mudel késitleb spinne, mis osutavad mis tahes suunas

b
S, S.

a
S, S.
S, S,
C
S,
S, S,

S, &l 22

S Ss

Magnetmomentide voimalikud lahikorraparad ruutvérel (a-b) ja kolmnurgas (c-d):
ferromagnetiline (a, ¢), antiferromagnetiline (b) ja frustreeritud struktuur (d)

\ ﬁﬁ&

Kagomé vore on kahekaupa jagatud nurkadega kolmnurkade triangulaarne (kolmnurkne)
vorgustik. Sellesse vorgustikku voi voresse saab spinne paigutada kahel viisil:

nn Kagomé spinn-jaa (vasakul), mille Isingu-sarnased spinnid asuvad vérgu tasandis,

ja Kagomé Ising (paremal), mille spinnid on suunatud piki vertikaaltelge

horisont 6/2024 @ 55



KVANTMAGNETISM

Teraherts-spektroskoopia
vodimaldab otseselt jalgida
spinni ja laengu diinaami-

kat, pakkudes vaiartuslikku
teavet kvantmaterjalide
vastastikmojude

ja sidemete kohta.

Peale selle on kvantmagnetsiistee-
mide uurimisel iliolulised itha enam
tajustatud meetodid, nagu neutronite
hajumine, magnetresonants ja stink-
rotronkiirgus. Need voimaldavad tead-
lastel siiveneda spinn-interaktsiooni ja
diitnaamika mikroskoopilistesse iiksik-
asjadesse, andes parema iilevaate kvant-
magnetismi pohimehhanismidest. Kee-
ruliste kvantmagnetnahtuste imiteeri-
misel on suur roll ka keerukate arvutus-
mudelite valjatootamisel: need aitavad
aru saada eksperimentide tegelikest
tulemustest.

Kvantmaterjalide tuumamagnetresonants-
ja terahertsspektroskoopia

Tuumamagnetresonantsspektroskoopia
(TMR) on tiks peamisi spektroskoopia-
votteid, millega ntitidisajal uuritakse
kvantmagnetismi probleemide korval
laialdaselt ka keemia, bioloogia ja fiiiisi-
ka omi. Selle meetodi tugevus seisneb

ainulaadses voimes saada mitmekiilgset
informatsiooni uuritava aine lokaalse
struktuuri ja diinaamika kohta mitte-
invasiivselt ehk ainet ennast muutmata.
Seega on TMR-eksperimentidest saa-
dav info védrtuslik tdiendus difrakt-
sioonimeetoditega hangitud teadmiste-
le uurimisobjekti struktuuri kaugkorra-
piara kohta. Eriti teaberikkad on
TMR-moo6tmised ainetes, milles kaug-
korrapdara hoopiski puudub; ainetes,
mille omadused maéédrab viike hulk
lisandeid, voi ainetes, mille omadused
médratakse eeskdtt ldhikorra isedrasus-
tega, nagu enamikus magnetilistes
materjalides.

Hiljutised teraherts- ehk THz-spekt-
roskoopia edusammud on kvantmag-
netismi uurimist markimisvaarselt mo-
jutanud. Magnetilisi ja topoloogilisi
materjale on uuritud THz-kiirguse abil,
mis suudab tuvastada madala energiaga
ergastusi. Nonda on tehtud kindlaks
uusi magnetilisi olekuid ja diinaamikat
ning paranenud meie arusaam kvant-
magnetilistest ndhtustest mikroskoopi-
lisel tasemel. THz-spektroskoopia voi-
maldab otseselt jalgida spinni ja laengu
diinaamikat, pakkudes vadrtuslikku
teavet kvantmaterjalide vastastikmoju-
de ja sidemete kohta. Mdlema kirjel-
datud spektroskoopialiigiga tegeletakse

VIDA PRESS / ALAMY

Magnetitest leitud skiirmion on stabiilne mesoskoopiline topoloogiline ergastus,

kus spinnid mahkuvad kera pinnale iihte tdisringi. Skiirmione on taheldatud naiteks
magnetilistes materjalides, millel puudub inversioonsiimmeetria. Skiirmionide
tiilipiline suurus on umbes 10 nm. Vasakul on skemaatiline vaade skiirmioni segmendist
kui stringitaolisest ergastusest, mille kahes otsas on magnetilise monopoli ja anti-
monopoli paar. Paremal selliste segmentide sirge joonvére kolmemdoétmelises magnetis
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ka keemilise ja bioloogilise fiitisika ins-
tituudi (KBFI) keemilise fiitisika labo-
ris. THz-kiirguse abil on hélpsam uuri-
da ka tilikiireid magnetilisi protsesse, sh
kvantmagnetsiisteemide =~ modduvaid
kaitumisviise ja mittetasakaalulisi ole-
kuid. Need teadmised on iiliolulised, et
tootada vilja ilikiireid spintroonika-
seadmeid ja mdista magnetiliste liilitus-
kiiruste pohipiiranguid. Seega aitavad
THz-spektroskoopia edusammud teha
nii alusuuringuid kui ka luua praktilisi
rakendusi kvantmagnetismi valdkonnas.

Spintroonika ja kvantarvutid
Kvantmagnetism on tublisti kaasa aida-
nud spintroonika ja kvantarvutite aren-
gule. Hiljutised uuringud on keskendu-
nud spinnolekute manipuleerimisele,
mille siht on salvestada ja toodelda tea-
vet. Nonda on vdimalik arendada spinni-
pohiseid kvantbitte (qubits). Need edu-
sammud lubavad luua kiiremaid ja
tohusamaid  andmet66tlustehnoloo-
giaid koos vdimalike rakendustega
kriiptograafias ja keerukates simulat-
sioonides. Spintroonika kasutab elekt-
ronide spinn-vabadusastet, pakkudes
mitmesuguseid eeliseid, nagu piisivus,
kiire t66 ja véike energiatarve. Integree-
rides spintroonikat kvantarvutusega, on
loodud kvantspintroonika kontsept-
sioon, kus kvantarvutuste tegemiseks
kasutatakse spinni olekuid. See hiibriid-
ne kisitlusviis ithendab mélema vald-
konna parimad omadused, loomaks
tugevaid ja skaleeritavaid kvantarvutus-
votteid.

Magnetilised skiirmionid

Magnetilised skiirmionid (skyrmions),
nanomodtmelised  spinnistruktuurid,
on pilvinud suurt tdhelepanu nende
stabiilsuse ja andmete salvestamise
potentsiaali tottu. Hiljuti on uuritud
skiirmionide loomist ja manipuleeri-
mist elektrivéljade ja temperatuuri gra-
dientide abil. Nende edusammude toel
voib onnestuda todtada vidlja suure
tiheduse ja viikese voimsusega malu-
seadmeid ning uudseid spintroonika-
rakendusi. Skiirmionidel on topoloogi-
line kaitse: nad peavad vastu hdiretele ja
defektidele. Seetdttu on nad ideaalsed
selleks, et usaldusvairselt andmeid sal-
vestada. Voimalus juhtida skiirmioni
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diinaamikat viliste stiimulite, naiteks
elektriviljade kaudu, lubab andmet6ot-
lusel toimida paindlikult ja energia-
saastlikult. Teadlased uurivad ka skiir-
mionide kasutamist neuromorfses and-
metOotluses, kus nende ainulaadsete
omaduste tottu saab jéljendada neuro-
nite ja stinapside kiitumist. See véib
anda voimaluse luua suurema tohususe
ja joudlusega tehisndrvivorke.

Kvantmagnetismi katsumused

Hoolimata arvukatest edusammudest
on kvantmagnetismi valdkonnas endi-
selt palju lahendamata probleeme. Neist
tiks peamisi on materjalide kvantspin-
nide tipne juhtimine ja mojutamine.
Endiselt on keeruline saavutada sidu-
said spinnolekuid ja neid hoida sellistel
temperatuuridel ja tingimustel, mida
saab tegelikkuses rakendada. Usaldus-
vadrsete kvantseadmete viljatootami-
seks on ddrmiselt tdhtis moista kvant-
teabe kadumist pohjustavaid dekohe-
rentsiefekte ja osata neid leevendada.
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Edusammud sillutavad
teed kvantandurite ja
spintroonikaseadmete
arengule.

Teine suur proovikivi on kvantmagnet-
materjalide integreerimine praeguste
tehnoloogiatega. Neid materjale kasu-
tavate kvantseadmete valmistamist ja
haaret tuleb mérkimisvaérselt paran-
dada. Pealegi, teoreetilisi mudeleid ja
arvutusmeetodeid, millega saaks tapselt
kirjeldada keerulisi kvantmagnetsiis-
teeme, alles tootatakse vilja. Probleeme
on voimalik lahendada tiksnes siis, kui
jatkata erialadevahelist uurimistood ja
koostood, mis ithendab fiitisika, mater-
jali- ja inseneriteaduse valdkonna
teadmisi.

Tulevikuviljavaated ja jareldused

Kvantmagnetismi tulevik on paljutdo-
tav, seda kinnitavad eksperimentaalsete
ja teoreetiliste uuringute edusammud.
Need edusammud sillutavad teed kvant-

KVANTMAGNETISM

andurite ja spintroonikaseadmete aren-
gule. Sellele aitab tublisti kaasa siiga-
vam arusaam kvantmagnetnahtustest.

Kui kvantmagnetismi ldimitakse
teiste kvanttehnoloogiaharudega, suu-
detakse anda panus valdkondadesse,
mis ulatuvad andmet66tlusest materjali-
ja isegi terviseteaduseni.

Kokku véttes: hiljutised kvantmag-
netismi edusammud roéhutavad selle
teadusvaldkonna diinaamilist olemust.
Rakendades magnetiliste omaduste
uurimisel kvantmehaanikat, avastavad
teadlased uusi futisikalisi nahtusi, mis
voimaldavad luua uuenduslikke tehno-
loogilisi lahendusi. Seades sihi teha
tulevikus teoks kvantmagnetismi téielik
potentsiaal, on otsustav tdhtsus kasil
olevatel erialadevahelistel uuringutel ja
koostool. e

Raivo Stern (1963) on keemilise ja bioloogilise fiiiisika
instituudi (KBFI) juhtivteadur, KBFI keemilise fiitisika
labori juhataja, kelle teadustdd pdhisuunad on
magnetism, Glijuhtivus, tuumamagnetresonants ja
tugevad magnetvaljad.
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KVANTMEHAANIKA

Kvantmehaanika interpretatsioonid

PIRET KUUSK JA VEIKO PALGE

Mis on kvantmehaanika interpretatsioonid? Ja miks on iiht fiiiisikateooriat, mida
peetakse 20. sajandi iiheks kdige edukamaks teooriaks, iildse vaja interpreteerida?
Edukad fiiiisikateooriad on ju tavaliselt edukad ka sellepérast, et nad annavad hea
seletuse seni moéistatuslikuna nédiva fenomenoloogia kohta; et nad korrastavad meie
kontseptuaalse aparaadi ja loovad selguse sinna, kus varem oli segadus, sinna, kus
varem ei ndhtud korrapéira. Kindlasti on iiks hea seletuse tunnus asjaolu, et me
saame temast aru. Ometigi on kvantmehaanikaga kummalisemad lood. Jirgnevas
anname iilevaate kvantmehaanika eri interpretatsioonide tekke pohjustest; samuti
esitame liihiiilevaate nendest interpretatsioonidest.

1. Mootmisprobleem
Mis on kvantmehaanika? Koige lihtsa-
malt deldes on kvantmehaanika teoo-
ria, mis kirjeldab mikromaailma, seda,
mismoodi kdituvad elementaarosake-
sed ja nende kogumid, aatomid, mole-
kulid; kuidas kaituvad need objektid
viga suurte kogumitena, nt tahkistena;
kuidas kaitub kiirgus, valgus; kuidas nn
mateeria ja kiirgus interakteeruvad.
Kvantmehaanika esitatakse sageli
postulaatidena. Esimene neist iitleb, et
stisteemi seisund on antud normeeritud
vektoriga Hilberti ruumis. Naiteks, kui
tegu on kahetasemelise siisteemiga, siis
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Mateerialainete esitaja
Louis de Broglie

seda kirjeldab vektor, mille komponen-
tideks on kaks kompleksarvu. Téhis-
tame selle vektori |y)-ga, see on kvant-
mehaanikas laialdaselt kasutatav nn
Diraci bra-ket-siimbolism.

Fiiiisika kirjeldab objektide liifkumist
ehk seisundi muutumist ajas. Kvant-
mehaanika teine postulaat itlebki, et
stisteemi ajaline areng on méaratud
Schrodingeri vorrandiga

iAW) 1y,
dt

kus H on siisteemi energia operaator
ehk hamiltoniaan. Vorrandi formaalne

lahend on méaratud unitaarse operaato-
riga U = "M ehk teisisonu, kui siisteemi
seisund alghetkel on |yy), siis ajahetkel
ton seisund |y(t)) = e~iHt |yy) = U |yp).

Enne kui ldheme kolmanda postu-
laadi juurde, uurime iihte isedralikku
probleemi, mis tekib kahe esimese pos-
tulaadiga. Oletame, et meil on kvant-
osake seisundis |a;), mis vastab mingi
vaadeldava A omavairtusele a;, ja me
teeme silisteemis mootmise.

Enne mo6tmist on modteseade alg-
seisundis |Mp) ning pirast mootmist
peab ta olema seisundis, mis vastab
moddetava vaadeldava A vaartusele a,
tahistame selle seisundi vektoriga |M;).
Kokkuvottes saame mootmisprotse-
duuri kujutada jargmise skeemiga:

[Mo) |ar) —> | M) |ay),

kus tahistust |Mp) |a;) voib lugeda
»aparaat on seisundis |[Mp) ja kvant-
osake on seisundis |a;)“ Vasakul on
kogustisteemi algseisund, nool kujutab
mootmise protsessi ning paremal on
kogusiisteemi  loppseisund.  Tépselt
samamoodi saame mddta osakest, mis
on alghetkel seisundis |a,), seda kirjel-
dab protsess

|Mo) |az) — |M2) |az).

Kuid niiiid tekib meil jirgmine prob-
leem. Kvantmehaanika teine postulaat
iitleb, et siisteemi ajaline areng - siin
mootmise protsess — on antud mingi
unitaarse operaatoriga U, ja see on
lineaarne operaator. See tihendab, et
kui meil on tegu seisundite summaga
¢, |v1) +¢, |y,), siis operaator U mdjub
jargmiselt:

Uley [y1) +¢; [v2) = c1U [yn) +6,U |y).
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Kui me niid oletame, et enne moot-
mist oli kvantsiisteemi seisund antud
kahe tlalmainitud seisundi summaga,
siis saame jargmise mootmisprotsessi:

|Mo)(cy |ar) +c; |az)) = ¢i [My) |ay)
+¢; | M) |ay).

Kuidas peaks niitid aru saama loppsei-
sundist? Kas aparaat nditab tulemust
a,? Ei, sest siis peaks ta olema seisundis
|M). Kas ta nditab tulemust a,? Samuti
mitte, sest siis peaks ta olema seisundis
|M,). Kvantmehaanika keskse postu-
laadi, Schrodingeri vorrandi jérgi
saame moo6tmise tulemusena seisundite
|M,) |ai) ja |M,) |ay) nn superposit-
siooni. Oluline on siin tihele panna, et
molemad seisundid esindavad teine-
teist loogiliselt vilistavaid situatsioone.
Tegelikkuses ndeme moo6tmise 1opus
aparaati nditamas kas ithte modtetule-
must voi teist mootetulemust, aga mitte
molemat korraga. Ja ometigi iitleb
kvantmehaanika midagi muud.

Kuidas seda olukorda lahendada?
Ilmselt tuleb meil itlaltoodud kvant-
mehaanika postulaatidele midagi juur-
de lisada, et teooria tegelikkusega koos-
kolla viia. See lisandus, mis teeb kvant-
mehaanika kogemusega kooskoélaliseks,
ongi kvantmehaanika interpretatsioon.
Kontseptuaalselt v6ib kvantmehaanika
interpretatsioone vaadata kui piitideid
lahendada moo6tmisprobleem. Kvant-
mehaanika niiiid peaaegu saja-aastase
ajaloo viltel on neid esitatud mitu, siin
teeme {levaate kolmest peamisest
interpretatsioonist.
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2. Mé6tmise postulaat ja

kvantoleku kollaps

Tahelepanelik lugeja markas, et me jat-
sime kvantmehaanika teooria tutvusta-
mise katki ega esitanudki kolmandat
postulaati. Seda sellepérast, et kolmas
postulaat — mootmise postulaat-, mis
standardselt kvantmehaanika teooria
esituses antakse, kuulub meie nomenk-
latuuri jargi kvantmehaanika kollapsi
interpretatsiooni, olgugi et see on fiiiisi-
kute igapdevatooriist.

Mootmise postulaat viidab, et kui
kvantstisteem on olekus |y) ja mddde-
takse omadust A, siis on tulemuseks
ainult operaatori A mingi omavéartus a;
ning kvantsiisteem on sellele omavéar-
tusele vastavas omaolekus |a;). Seega,
tlaltoodud mootmisprotsessi  niites
saame tulemuseks kas |M;) |a;) voi
|M,) |ay), just nii, nagu eksperiment
néitab. MoStmispostulaat ttleb veel, et
kui teha seisundiga |y) suur hulk mo6t-
misi, siis omavadrtus a; esineb tdendo-
susega |¢;|?, kus kompleksarv ¢; on kor-
daja oleku |y) esituses operaatori A
baasis. Seda eeskirja nimetatakse ka
Borni reegliks.

Kuigi moodtmisprotsessi kirjeldus on
iisna matemaatiline, on selle tuum liht-
ne: kui enne méotmist on kvantsiisteem
olekus |y), siis parast moGtmist on see
olekus |g;). Olek ei muutu ajas Schro-
dingeri vorrandi kohaselt pidevalt, vaid
jarsu, diskreetse hiippena iihte omaole-
kusse. Seda nimetatakse oleku kollap-
siks: algolekut kirjeldavast lineaarkom-
binatsioonist on sdilinud ainult iiks sei-
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sund, nimelt see, millele vastavat oma-
vadrtust nditas mooteaparaat. Sel viisil
on kollaps mé6tmisprobleemi lahendus:
parast mootmist ei kirjelda kvantsiis-
teemi enam meile iisna arusaamatu ole-
kute superpositsioon, vaid iiks kindel
olek, mille saab midrata mootmistule-
musest. Naiteks kui Schrodingeri kuu-
lus kass oma kinnises kastis on alguses
elusa ja surnud oleku superpositsioo-
nis, siis kasti sisse piilumine on moot-
mine, mis mitte ainult ei anna meile
teada, kas kass on elus véi surnud, vaid
kassi olek kollapseerub {ihte neist
kahest olekust, selle pdhjal, mida me
ndeme.

Kuid selline kahetine arusaam kvant-
objekti ajalisest arengust ei ole algusest
peale tundunud rahuldav ja ikka on
otsitud vdimalust, kuidas kaks arengu-
viisi ithendada iheksainsaks protses-
siks. Néiteks on tdiendatud Schrodinge-
ri vorrandit nii, et lahend voiks kirjel-
dada kvantoleku juhuslikult toimuvat
spontaanset kollapsit. Kuid sel juhul ei
oleks kvantsiisteemi ajaline areng enam
unitaarne ja see tekitab uusi probleeme.
On vaadatud ka voimalusi, et kollapsi

Lisandus, mis teeb kvant-
mehaanika kogemusega
kooskolaliseks, ongi kvant-
mehaanika interpretatsioon.
Kontseptuaalselt voib kvant-
mehaanika interpretatsioone
vaadata kui piiiideid lahen-
dada mootmisprobleem.

DHATFIELD / WIKIMEDIA COMMONS

Schrodingeri kass elusa ja surnud oleku superpositsioonis
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voivad esile kutsuda mitmesugused
gravitatsiooniga seotud néhtused. Siin
on takistuseks asjaolu, et kollaps kuulub
kvantteooria valdkonda, aga praegu
teada olevad gravitatsiooniteooriad on
klassikalised ja seni ei ole veel dnnestu-
nud gravitatsiooni kvantiseerida. Seega
sisaldaks kollapsi seletamine gravitat-
siooni kaudu taas kahetist arusaama.

Kollapsit on piiitud seletada veel
paljudel muudel viisidel, kuid tikski
neist pole olnud ei probleemitu ega ka
mitte Gldtunnustatud. Ent kvant-
mehaanikal on ka teisi tolgendusi, kus
kollaps tildse puudub.

3. Mitme maailma interpretatsioon
Princetoni {ilikooli doktorant Hugh
Everett ja tema juhendaja John Archi-
bald Wheeler esitasid 1957. aastal
kvantmehaanika kohta uue arusaama,
milles pole tarvis kvantoleku kollapsit.
Nad tolgendasid kvantmehaanika vale-
meid taiesti realistlikult: koik olekud
kvantmehaanilises summas (super-
positsioonis) on tegelikult olemas ja
mootmisel esinevad koik modtmistule-
mused thekorraga, kuid igatiks eri
maailmas, mille vahel puudub igasugu-
ne otsene side. Meie elame iihes kindlas
maailmas: olekute superpositsiooni tihes
liilkmes, kus kvantmehaanika poolt
madratud toendosusega ilmneb kindel
modtarv Borni reegli alusel. Kuid meil
pole pohimétteliselt voimalik saada
mingit katselist voi vaatluslikku teavet
teiste maailmade ja neis esinevate
modtmistulemuste kohta.

Kiimmekond aastat hiljem naitas
Bryce DeWitt, et Everetti-Wheeleri aru-
saam pole midagi muud kui oletus, et
koiki kvantteooria valemeid saab seada
otsesesse  vastavusse  tegelikkusega,
mida v6ib nimetada kvantmehaanika
taiesti realistlikuks interpretatsiooniks
mitteklassikalises mottes. See tihendab,
et reaalseks ei peeta mitte ainult seda
ithte mootmistulemust, mis saadi
>meie“ maailma whes konkreetses
moo6tmisaktis, vaid ka koiki teisi voima-
likke mootmistulemusi, mis kall selles
mootmisaktis ei ilmnenud, kuid teooria
kohaselt oleksid vdinud teatud tdendo-
susega ilmneda. Sealjuures ,elavad®
koikvoimalikud moodtmistulemused eri
maailmades ning mé6tmisaktis haru-
neb universum tiksteisest téiesti eralda-
tud maailmadeks. Kvantoleku kollaps
on siin asendatud maailmade paljusu-
sega. Niisuguse tolgenduse puudus on
asjaolu, et pole loomulikku viisi, kuidas
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omistada eri mootmistulemustele toe-
néosusi, mida on tarvis teoreetilise pildi
kooskoélastamiseks katsetulemustega.

4, Bohmi interpretatsioon
Kvantmehaanika kujunemise algusaas-
tail, 1920ndatel, esitas Louis de Broglie
kvantmehaanika realistliku ja determi-
nistliku tolgenduse. Osakeste liikumine
oli maiaratud vorrandiga, milles sisaldus
Schrodingeri  vorrandiga  kirjeldatud
kvantmehaaniline olekufunktsioon. Kuna
olekufunktsioon ,suunas“ osakeste lii-
kumist, nimetati de Broglie’ teooriat ka
pilootlaine teooriaks.

Kolm aastakiimmet hiljem hakkas
de Broglie' teooriat tipsemalt vilja
arendama David Bohm. Matemaatili-
selt on tema teoorias kaks pohivorran-
dit: Schrodingeri vérrand pilootlaine
jaoks ja Bohmi vorrand osakeste trajek-
tooride jaoks. Kuna osakesi ei saa katse-
tes jalgida, nimetatakse neid ka teooria
varjatud parameetriteks.

Bohmi teoorias ei ole kvantnihtuste
tolgendamisel neid probleeme, mis ilm-
nevad ortodoksses kvantmehaanikas.
Mooteriist ja moddetav objekt koosne-
vad (kvant)osakestest ja pdrast moot-
misprotsessi on moélemad kindlates ole-
kutes, mis valistab kvantoleku kollapsi
vajaduse. Kvantteooriale iseloomulik
toendosuslikkus tuleneb pohimotteli-
sest vOimatusest tdpselt mairata vor-
randite algtingimusi. Teooria kujun-
dati kooskélaliseks koikvoimalike kat-
setulemustega, mis tdhendab, et fiiiisika
raames pole voimalik {iht teooriat teise-
le eelistada.

Kahjuks on Bohmi teoorias viga
vaevaline arvutada konkreetsete katsete
tulemusi, mistottu on takerdunud selle
arendamine fiiisikas. Kuid filosoofidele
meeldib Bohmi teooria lihtne ja selge
ontoloogia, nii et praegu radgivad ja
kirjutavad sellest teooriast pigem tea-
dusfilosoofid kui fiiiisikateoreetikud.

5. Lopetuseks

Kui oluline on mod&tmisprobleem ja
selle lahendamiseks pakutud kvant-
mehaanika interpretatsioonid? Uhelt
poolt on selge, et modtmisprobleemi
lahendamine on moéddapadsmatu, kui
kvantmehaanika tahab olla empiiriliselt
adekvaatne teooria. Kollapsiteooria oli
iks esimesi lahendusi, mis vélja aren-
dati ning mis on tdnini jadnud fiiisika
igapdevatooriistaks. Teisalt oli sellel
lahendusel hulk probleeme, ja sellest
tingitud rahulolematus ajendas looma

Suhtumine kvantmehaanika
mootmisprobleemi
tdhtsusesse on fiilisikute
hulgas olnud iihest spektri
darest teise.

uusi interpretatsioone. Peab kohe lisa-
ma, et suhtumine kvantmehaanika
moo6tmisprobleemi tahtsusesse on fiiii-
sikute hulgas olnud tihest spektri dédrest
teise. Kui niiteks Stephen Hawking on
pidanud seda ebaprobleemiks, siis John
Belli arvates on see iiks olulisimaid
kvantmehaanika probleeme. Bell eristas
praktilist kasitlusviisi, kus me kasutame
moisteid ’moodteaparaat’ ja ’vaatleja’
eksperimendi kirjeldamiseks, kuid osu-
tas samas teravalt asjaolule, et kui
kvantmehaanikat pidada reaalsuse fun-
damentaalseks kirjelduseks, siis ei ole
sellistel hagusatel moistetel teooria
aksioomides kohta. Sest ,,[m]is kvalifit-
seerib mingi fiitisikalise siisteemi ’vaat-
lejaks’? Kas pidi maailma lainefunkt-
sioon kollapsihiippe tegemiseks ootama
sadu miljoneid aastaid, kuni ilmus esi-
mene iherakuline elav organism? Voéi
pidi ta ootama natuke kauem, kuni
ilmus pisut paremini kvalifitseeritud
siisteem [---], kellel oli PhD kraad?**
Samuti peaks kvantteooria kirjeldama
maailma ildiselt, mitte ainult eksperi-
mendi ja vaatleja kontekstis.

Kokkuvotteks voib Gelda, et pinge
kvantmehaanika aluste ja mootmis-
probleemi timber on endiselt olemas.
Viimase sajandi jooksul on tehtud palju
tood kvantmehaanika aluste proble-
maatikas, selle tulemusena on meil
palju selgem pilt kvantmehaanika kont-
septuaalsest struktuurist, sh mootmis-
probleemist, ning voimalustest seda
lahendada. Kvantmehaanika interpre-
tatsioonid on ndited piiiiete kohta
moelda labi erisugused loogilised voi-
malused ja asetada teooria rahuldavale
kontseptuaalsele vundamendile. Paraku
pole need piiiided seni vilja kandnud.
Kas see on vihje, et ainus viljapads on
uus fuiisika, nditeks ithendada kvant- ja
gravitatsiooniteooria Einsteinil piiiidma-
tuks jadnud suurde ithendteooriasse?
Tulevik nditab. e

s

*John Bell (1990). ,,Against 'measurement’,
Physics World 3 (8) 33.

Piret Kuusk (1947) on fiiiisik ja teadusfilosoof, Tartu
iilikooli fiiiisika instituudi kaasprofessor.

Veiko Palge (1971) on fililsik ja filosoof, Tartu iilikooli
teoreetilise fiiiisika teadur.
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Kvantarvutid kompavad
tavaarvutite voimete piiri

JOHANNES HEINSOO

Kvantarvutid tédtavad

ja on saavutanud kvant-
iileoleku. See tdhendab,

et kvantarvutitel on tehtud
arvutusi, mida kdige voim-
samad tavaarvutid ei
suuda samasuguse tipsuse
ja arvutusajaga teha.
Samas on siiski voimalik
kontrollida leitud lahen-
duste digsust. Seni on sel
eesmargil valitud niisugu-
sed matemaatilised iiles-
anded, mille lahenduse
leidmise algoritm sobib
ideaalselt praegustele
kvantarvutitele ja kasu-
tab maksimaalselt nende
voimsust. Ometi pole
tehtud arvutustest tanini
olnud muud kasu kui
kvantarvuti voimete
demonstratsioon - kvant-
kasu pole veel saavutatud.
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Soome ettevottes IQM loodud iilijuhtivatest
vooluahelatest kvantarvuti jahutusseadme ehk
kriiogeenilise kiilmiku sisemus. Enne kiilmiku
jahutamist paigaldatakse selle iimber silinder

ja sisemus pumbatakse vaakumisse. Kiilmiku
sees on palju vasest osasid, sest vask juhib

hasti soojust ka vaga madalatel temperatuuridel.
Uhtlasi on kiilmikus palju ldikivaid osasid, sest
neelamise asemel peegeldavad need tagasi
kérgema temperatuuriga valisseintelt

langeva soojuskiirguse.

Kvantprotsessor paigutatakse pildi allosas
asuvasse magnetvarjestusse ja tootamisel
iihendatakse sellega mikrolaine koaksiaalkaablid
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Matemaatilisi probleeme liigitatakse
muu hulgas nende lahenduse leidmise
keerukuse jargi. Nditeks selleks et leida
sortimata nimekirjast mingi nimi, tuleb
tavaarvutil halvimal juhul koik nimed
1abi vaadata. Sddrase probleemi raskus
on tavaarvuti jaoks vordeline nimekirja
pikkusega. Seevastu niiteks molekulide
tapse kuju leidmise keerukus kasvab
eksponentsiaalselt elektronide arvuga.
Kuigi eeltoodud otsimisiilesande keeru-
kus on kvantarvuti jaoks vordeline vaid
nimekirja pikkuse ruutjuurega, on selle
tilesande korral kvantarvuti eelis liiga
vaike, et iile kaaluda tavaarvuti malu
suurus, toosagedus ja madal hind. See-
pérast on otstarbekas tavaarvutiga la-
hendada kéik probleemid, kus kvant-
algoritmi keerukus ei ole tavaprogram-
mi keerukusest korge astmega polii-
noomi vorra vdiksem.

Samas on teada mitu tdhtsat tilesan-
net, mida kvantarvuti lahendab eks-
ponentsiaalselt vdiksema tehete arvuga.
See tahendab, et isegi kui tavaarvutit
edasi arendatakse, saab kvantarvutiga
tthel paeval lahendada tavaarvutile prak-
tiliselt voimatuid iilesandeid. Nende
hulka kuuluvad arvutused keeruliste
molekulide 6ige kuju voi reaktsioonide
tapse kdigu kohta. Vdikeste molekulide
korral saab seda kvantarvutitega teha
juba praegu.

Kvantkasu on saavutatud, kui kvant-
arvuti hakkab iilesandeid lahendama
parimast tavaarvutist kiiremini, odava-
malt voi tdpsemini. Olenevalt kvant-
arvutuste veamaddrast, vigade tegemise
toendosusest ithe tehte kohta, on vaja tu-
handeid voi miljoneid kvantmalu ele-
mente ehk kvantbitte. Vajalik kvant-
operatsioonide veaméar on hinnanguli-
selt vahemikus iiks kiimnest miljonist
kuni tiks sajast miljardist. Siis saab la-
hendada naiteks liammastiku sidumise,
vesiniku tootmise, pdikesepaneelide
efektiivsuse, korgtemperatuuritilijuh-
tide, akude ja superkondensaatoritega
seotud kvantkeemia ja materjaliteaduse
probleeme. Isegi véikestes tavaarvutites

Kvantarvutiga saab iihel
pieval lahendada tavaarvutile
praktiliselt voimatuid iiles-
andeid. Nende hulka kuuluvad
arvutused keeruliste
molekulide dige kuju voi
reaktsioonide tipse

kiaigu kohta.

autoridigus MTU Loodusajakiri

Kvantarvutuse vigade allikas
on kvantbittidele méjuvad
juhuslikud muutused lihi-

keskkonnas, mis muudavad
tundliku kvantarvuti
tavaliseks arvutiks.

on miljoneid transistoreid ja kindlasti on
pohimatteliselt voimalik, et kvantarvu-
tites oleks miljoneid kvantbitte.

Vead ja veaparandus

Koik arvutid teevad arvutades mingi
toendosusega vigu. Kvantarvutid on
kvantbiti materjali puhtuse ja juhtelekt-
roonika tapsuse suhtes eriti tundlikud.
Kvanteduks vajaliku arvutusvéimsuse
saavutamiseks peab vigade moju leeven-
dama ja vigu parandama.

Kvantarvutuse ajal voivad juhtuda
mitmesugused vead. Pohimottelist laadi
vigade allikas on kvantbittidele méjuvad
juhuslikud muutused ldhikeskkonnas,
mis muudavad tundliku kvantarvuti ta-
valiseks arvutiks. Uks tehnilist laadi vea
allikas on kvantarvutit juhtiva elekt-
roonika 16plik tdpsus. Digitaalses tava-
arvutis saab vdikseid korvalekaldeid,
niiteks CD-plaadi mustri siigavuses voi
pooljuhtmilus méddetud pinges, timar-
dada enne nulliks véi iiheks sildistamist.
Kvantarvutis on koikvéimalikud kvant-
biti vadrtused iiksteisele nii lahedal, et
neid muutes peavad kvantbitte mojuta-
vad elektripinged olema viga tdpsed,
nagu oleks tegu analoogarvutiga. Teine
tehniline probleem on vajalike tehno-
loogiate madalam tehniline kiipsusaste,
mis teeb toote kalliks, tootmise viljakuse
vajkeseks ja siisteem tervikuna ei ole nii
tookindel, kui vaja.

Vealeevendus vihendab vigade
moju, keskmistades tulemusi voi ekstra-
poleerides. Vealeevendus teeb arvutuse
aeglasemaks, sest vajab suurt hulka kor-
dusi. IBM, mis on arendanud seni suuri-
mad kvantarvutid, on vealeevenduse
metoodikat palju arendanud. Praegu
avaldatakse selle kohta palju teadustoid.
Selleks et saavutada kiire kvantedu, on
vealeevendust vaja, aga arvatavasti on
vaja ka kvantveaparandust.

Kvantveaparandus erineb tavaarvu-
tite veaparandusest. Tavaarvuti vea-
parandusprotokollis hoitakse andmetest
palju koopiaid, moddetakse dra bittide
vaartused ja arvutatakse neist paarsus:
paaritu voi paaris. Kui bittide vaartused
pole samad, siis on moénega juhtunud
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viga. Kui koopiaid on piisavalt, siis paar-
sused osutavad vigade tépsetele asu-
kohtadele registris ja vea saab pa-
randada. Kvantinfo talletamiseks vea-
paranduse abil peab kvantbitid kopee-
rimise asemel hoopis péimima ja kvant-
bittide paarsust tuleb hinnata, mé6tmata
kvantbittide véartusi. Selle voimalikkus
tundub ehk veidi tillatav, aga kujutage
ette naiteks kahte vérvilist kuuli kahes
kotis. Lihtne on kontrollida, et molemas
kotis on tiks kuul, ilma et me teaksime,
kummas kotis on kumb kuul. Moé&tes
kvantbittide registris paarsusi, saab vead
teada ja parandada isegi siis, kui regist-
risse salvestatud info ei ole teada.

Kvantveaparandusel on ka teine
isedrasus: kvantbitil on kaks vabadus-
astet ja tuleb moota kahte tiilipi paar-
sust. Nonda saab veaparandusega kvant-
registris salvestada mnii klassikalist
informatsiooni kui ka véimalikke kvant-
informatsiooni superpositsioonolekuid.

Paljude fuisiliste kvantbittide
registrisse salvestatud iiksikut kvantinfo
tilkki nimetatakse loogiliseks kvant-
bitiks. Kvantveaparandus voimaldab
peale loogiliste kvantbittide talletamise
ka nendega veakindlalt arvutada. Vea-
kindla arvutuse tehted erinevad suuresti
fudsiliste kvantbittide operatsioonidest.
Selle kirjeldamiseks on leiutatud uued
matemaatikavaldkonnad, nagu voére-
kirurgia ja ZX-algebra.

Kvantarvuti ehituse niiiidisseis

Uks fiiiisikaline objekt, kuhu kvantbiti
saab salvestada, on elektroni spinn, mil-
lel on téipselt kaks omaolekut. Vaikses
elektromagnetilises keskkonnas on
sinna voimalik salvestada ka omaolekute
superpositsioonolekuid. Neid tiksikuid
elektrone saab hoida ka suhteliselt tava-
listes rdnipohistes pooljuhtides. Nii-
suguse platvormi suur eelis on asjaolu,
et pohimadtteliselt saab seda koike teha
praeguse pooljuhtide tehnoloogiga ja

Kvantveaparandus voimaldahb
peale loogiliste kvantbittide
talletamise ka nendega
veakindlalt arvutada.
Veakindla arvutuse tehted
erinevad suuresti fiiiisiliste
kvantbittide operatsioonidest.
Selle kirjeldamiseks on leiuta-
tud uued matemaatikavald-
konnad, nagu vorekirurgia

ja ZX-algebra.
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sama kiibi sisse panna kvantprotsessori
juhtimiseks vajaliku tavaelektroonika.
Samas on vaja materjalide absoluutset
puhtust ja viikest kristallidefektide
hulka. Uks selle platvormi juhtiv aren-
daja on pooljuhtide maailmas iiliedukas
Intel, mis on teinud seni keerukaima
integreeritud kvantbittide juhtloogika
kiibi (Intel Horse Ridge II), mis tdotab
head selle platvormi skaleerimisele.
Praegu on sellistel seadmetel tiiipiliselt
kuni 14 kvantbitti ja vigade tdendosus on
alla ithe protsendi.

Teine platvorm, mis pealtniha
meenutab samuti tavalist elektroonika-
kiipi, on ulijuhtivad vooluahelad, kus
kvantbiti iithte olekut tdhistab {iiks
mikrolaine sagedusega vonkeringi sal-
vestatud energiakvant — plasmon. Super-
positsioonoleku korral on vonkeringis
korraga 1 ja 0 plasmonit. Samade sa-
gedustega vonkeringid voivad olla eri
induktiivsusega. Suure induktiivsusega
vonkeringis on suured voolukdikumi-
sed, aga vaikese induktiivsusega vonke-
ringis on suured pingekéikumised.
Voolubitid on tundlikud magnetvilja
mirade ja pingebitid on tundlikud
elektrivalja miirade suhtes. Voolubitti-
dega on praktikas lihtsam teha kiireid
arvutusi ja need ajavad vdhem sassi 0 ja
1 olekut. Pingebitte on rohkem uuritud,
need on veidi lihtsama ehitusega ja aja-
vad vihem sassi kvantbiti superposit-
sioonolekuid. Pingebitte arendavad
nditeks suurfirmad, nagu Google ja
IBM, kvanttehnoloogiafirmad Rigetti
Ameerikas ja IQM Euroopas. IQM on
juba mitu viie kuni viiekiimne kvant-
bitiga arvutit muiinud riiklikele teadus-
asutustele ja superarvutuskeskustele,
toustes riistvara miiiigi liidriks. Voolu-
bitte arendavad niditeks Amazoni mees-
kond Singapuris ja Ameerika-Euroopa
noor idufirma Atlantic Quantum. Noor-
teadlased, kes on seotud Massachusettsi
tehnikainstituudi ja Atlantic Quantu-
miga, on avaldanud teadust66 loogika-
operatsioonist, mille veamddr enne
veaparandust on vaid iiks tuhandest. See

Pinge-hitte arendavad néiteks
suurfirmad Google ja IBM,
kvantehnoloogiafirmad
Rigetti ja IQM.

Voolu-bitte arendavad
Amazon ja Atlantic Quantum.
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Kvantarvuti jahutus-

seadme koige
kiilmemad osad,
nn segupotid,
eemaldavad t66
kaigus kumbki
15 pW soojus-
energiat
temperatuuril
20 mK (s.o veidi
alla -273 Celsiuse
kraadi)

Eestlased
kvantarvutustehnoloogias

Johannes Heinsoo

Olen doktorikraadiga fuiusik ja tks IQM-i esimestest té6tajatest. IQM arendab ja
mudb dlijuhtivate kvantarvutite taiskomplekte ja voimaldab oma siisteemidele ligi-
paasu pilve kaudu. Kdige alguses tuli teha plaane, patentida meie kesksed ideed,
koordineerida esimese labori sisseseade soetamist, kavandada té6protseduurid,
mille jargi disainida kvantkiipe ja neid eksperimentide jaoks karakteriseerida. See
omakorda tahendas pdhjalikku tutvumist kiimneid tuhandeid eurosid maksvate
laboratoorsete mikrolaineseadmete tootekirjeldustega, kriiogeeniliste stiisteemide
osade disainimist, tublis koguses tarkvaraarendust ja suhtlust jarjest kasvava
inseneride meeskonnaga. Viis aastat hiljem on meil peaaegu 300 to6tajat, enamik
Soomes ja Saksamaal. Mina olen keskendunud ennekdike kvantarvuti stisteemi-
inseneeriale, s.o abstraktsete sisteemi alamosade kirjeldamine sellise detailsusega,
et slisteemi alamosad sobiksid parast séltumatut arendamist omavahel hasti kokku.
Selleks on vaja tihti aru saada eri valdkondade ekspertide leitud kitsendustest, et
teha terviku tasemel kdige targemaid kompromisse.

Ants Remm

Lépetasin moddunud aastal Sveitsi foderaalses tehnoloogiainstituudis Ziirichis
doktorit6d, milles olen demonstreerinud ulijuhtivatest elektriahelatest kvantbitti-
dega veaparandust. Minu ja kolleegide t66 tulemuseks oli maailma esimene
demonstratsioon teatud kvantveaparanduse protokollist. Sel aastal kolisin Bosto-
nisse, kus asusin td6le Massachusettsi tehnikainstituudi vastses kdrvalfirmas Atlan-
tic Quantum, millel on haru Rootsis Goteborgis. Atlantic Quantum arendab ulijuhti-
vate kvantbittide tehnoloogiat, mis oleks praktiline suureskaalaliste kvantarvutite
ehitamiseks. Teistest firmadest, mis tegelevad Ulijuhtidest kvantarvutite ehitamise-
ga (IQM, Google, IBM, Rigetti), eristab meid kasutatud kvantbitte moodustav elektri-
ahel, mis koosneb peale tavaparase kondensaatori ja Josephsoni siirde (nn trans-
mon-tlipi kvantbitt) veel induktiivpoolist (nn fluxonium-ttupi kvantbitt). Minu prae-
gune to06 seisneb kvantkiipide mddtmises ja nende toimimise kontrollimises. Sellel
on kaks péhieesmarki. Esmalt tuleb kiiresti teha kindlaks kvantkiibi omadused, et
saaksime vdimalikud puudujaagid edasises arendusjargus parandada. Teisalt aren-
dan kvantoperatsioonide haalestamise meetodeid, mis lubaksid vdimalikult kiiresti
leida parameetrid (tugevus, sagedus, ajastus jne) signaalidele, mis teevad kvant-
operatsioone.

Roland Matt

Parast fuusika bakalaureusedpinguid Tartu ulikoolis omandasin kvantfiiusika
doktorikraadi I6ksustatud ioonidega kvantinformatsiooni téétlemise alal Sveitsi
foderaalses tehnoloogiainstituudis Zurichis. Mahukas doktorit66 véimaldas end
arendada nii fundamentaalse aatomiftitsika kui ka nitdisaegse inseneeria valdkon-
nas. T6o kaigus sisustasin uue teaduslabori ja ehitasin kvantarvuti prototubi, mis
pdhineb I6ksustatud kaltsiumi-ioonidel. Peale Ulitapsete isotoopnihete médtmise
demonstreerisin uudset aatomite laserjahutamise meetodit. See avab tee eri
kaltsiumi-ioonide isotoopidel pdhineva kvantarvuti ehitusele. Praegu tédtan idufir-
mas Oxford lonics kvantarhitektina, minu tlesanne on arendada ettevdtte tehnoloo-
gilist visiooni ja juhtida kasil olevate arendusprojektide flisikalis-teoreetilist sisu.
Minu p&hihuvi on arendada skaleeruvaid paralleelseid kontrollimeetodeid, sest
need on tarvilikud suuremastaabiliste kvantarvutite loomiseks. e
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Koige vdiksemate kvant-
loogikaoperatsiooni vea-
maidradega arvutusi
tehakse elektri-

vilja loksustatud ioonide
siseolekutega.

on ilijuhtide rekord. Suurimaid, 433
veaparanduseta kvantbitiga seadmeid on
ndidanud IBM (IBM Osprey). Ainult
Google’i meeskond on demonstreeri-
nud, et neil on kdik veamiérad piisavalt
viikesed, et veaparandusega operatsioo-
nide veamidr jdrjekindlalt vdheneks,
kui veaparanduskoodi suurus suureneb
kolmest seitsmeni.

Koige viiksemate kvantloogika-
operatsiooni veamidradega arvutusi
tehakse elektrivdlja 1oksustatud ioonide
siseolekutega. Samalaadset tehnoloogiat
kasutatakse tdpseimates aatomkellades.
Sel suvel on ilmunud Oxford Ionicsi
meeskonna teadustoo kasikiri, kus kir-
jeldatakse riistvara veamiddra enne
veaparandust kolm viga kiimnest tu-
handest, mis on praegu rekord.
Ameerika firma Quantinuum teeb koos-
to6d Microsoftiga; koos on nad ndida-
nud seni vdikseima veamddraga vea-
parandatud péimolekut: ainult tiks viga
sajast tuhandest. Loogikaoperatsioonide
tegemiseks on vaja ioone valgustada la-
seripulssidega, mille 1dbimo6t on iooni-
dest tunduvalt suurem. Seepérast peab

KVANTARVUTI

Ettevottes IQM arendatud 20 kvantbitiga
kvantkiip koosneb tegelikult kahest
raniplaadist, mille metalliga kaetud pooled
on asetatud vastastikku ja metallikihti on
soovitatud mikrolaine lainejuhid kvantbitid

Loksustatud ioonidel pohineva kvantarvuti siidamik, mis asub iilikorgvaakumis temperatuuril 5 K

(veidi alla -268 Celsiuse kraadi). loone héljutatakse kiibi pinna kohal, kasutades tapselt kontrollitud

elektrivalju umbes 50 pm korgusel (s.o veidi vahem kui juuksekarva labimoot).

loonide jahutamiseks ja kontrolliks kasutatakse laservalgust, mis jouab kiibini peeglite ja lddtsede siisteemi kaudu.

Fotol keskmes asuva suure ladtse abil kogutakse ioonide hajutatud valgust, mille pohjal saab tuvastada nende kvantoleku.
Kvantarvuti on arendatud ettevottes Oxford lonics
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KVANTARVUTI

paralleelse arvutuse jaoks operatsioonis
osalevaid ioone liigutama laseri ette,
muutes loksu elektroodide pingeid.
Libimoodult vaikeste ja samas suurte
pingetega elektroodide ehitamine on
tehniline proovikivi: ioonid on iilitund-
likud elektrivélja miirade suhtes ja liiga
aeglane ioonide liigutamine piirab arvu-
tuse kiirust. Kui need probleemid lahen-
dada, siis vdivad ioonidest saada pa-
rimad kvantarvutid.

Paljulubavaid platvorme on veel tei-
sigi. Veidi tillatavalt on areenile ilmunud
laenguta aatomid. Eelmisel aastal aval-
dasid seni mahukaima veaparanduse
demonstratsiooni Harvardi ilikooli ja
iduettevotte Quera meeskond. Nad
kasutasid 280 aatomit optilises loksus,
salvestasid igaiihte iihe fiitisilise kvant-
biti ja tegid esimesena arvutusi 48 vea-
parandatud loogilise kvantbitiga. Nende
loodud siisteemis saab optilise 16ksu
kuju kiirelt arvutiga muuta ja see voi-
maldab eraldi koiki aatomeid soovi jargi
liigutada. Nonda saab valida, millised
aatomid omavahel interakteeruvad
olenemata nende algsest asukohast. See-
tottu saavad neutraalsed aatomid vaba-
malt liikuda, kaugete aatomitega saab
kergelt arvutada ning nendega on voi-
malik kasutada keerukamaid veaparan-
duskoode, mis on selle platvormi suur
eelis. Samas voib aatomite liigutamise
kiirus lijalt piirata arvutuse kiirust ja
voib-olla muutub tehniliselt raskeks teha
homogeenne optiline 16ks tuhandetele
aatomitele, piirates sellise kvantarvuti
skaleeritavust.

Kokkuvéte

Veel ei ole teada, milline riistvaratiitip
saavutab esimesena kvantkasu. Selleks
on vaja iilivdikest veamaidra, palju kvant-
bitte ja kiireid operatsioone. On viike
voimalus, et piisab monest uuest algorit-
mist, paarisajast kvantbitist, vaid tiks
suurusjark viiksematest veamaédradest,
vealeevendusest ja ehk teatab keegi
kvantkasust juba jargmise aasta jooksul.
Kui laheb vaja ka veaparandust ja véikes-
tele lahendamata tilesannetele leitakse
vastus hoopis néiteks masindppega, voib
vaja olla miljoneid kvantbitte. Vald-
konna rahastus voib koos praeguse 6hi-
naga taanduda ja kvanteduks voib ku-
luda ka kiimneid aastaid. Kvantinfo-
tehnoloogia areneb praegu viga kiiresti -
eespool mainitud rekordid parinevad
peaaegu koik sellest aastast! Kui saavuta-
takse kvantkasu, siis muutub ka meie
maailm ja igapdevaelu kindlasti pare-
muse poole. o
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Kvantbitt ja arvutus

Informatsioon koosneb jagamatutest tiikkidest ehk bittidest. Peale kahe tavabiti
voimaliku vaartuse vdib kvantbiti olek olla nende kombinatsioon ehk superposit-
sioon. M&istmaks kvantinformatsiooni, on vaga tahtis teada, et vdimalikke super-
positsioonolekuid, ka selliseid, kus kvantbiti olek on ithesugune mélemas biti
olekus, on I6pmata palju. Samas on véimalik neid olekuid siiski Uksteisest eristada.
Sama kaaluga superpositsioonolekute erinevust nimetatakse faasiks.

Peale Uksikute kvantbittide superpositsioonide on olemas kvantbiti registrite
olekute superpositsioonolekud. Kui registri olekust ei saa taielikku tGlevaadet, kirjel-
dades Uksnes eraldiseisvate registriosade olekuid, nimetatakse neid registriosasid
pdimituks. Pdimolekud sarnanevad tavainfo korrelatsioonidega, aga véimalike
pdimolekute ja tavaliste korrelatsioonide suhe suureneb kvantbittide arvuga ekspo-
nentsiaalselt. Seega, kvantregistrisse mahub palju tavalist infot ja see véimaldab
lahendada Ulesandeid, tehes palju vahem tehteid.

Tahtsaim kvantalgoritmi osa on arvutuse 16pp: vastuse valjalugemine ehk kvant-
registri médtmine. Definitsiooni jargi koosneb meie tavamaailma probleemide kasu-
lik vastus tavalistest bittidest, mitte kvantbittidest. Selleks et valjundbittides oleks
Oige osa registris peitunud kvantinformatsioonist, tuleb registri olekuruumis seada
kvantinfo vdimalike valjundbittide suhtes nénda, et eri faasidega superpositsioon-
olekud omavahel kasulikul moel interfereeruksid. Algoritmid, mis seda ei kasuta, ei
ole tavaarvuti algoritmidest vdimsamad. Selle interferentsi tekitamine on kasuliku
algoritmi leiutamise kdige tahtsam osa. e

Johannes Heinsoo (1989) on fiiiisik, kes tootab juhtiva
kvantinsenerina Euroopa suurimas kvantarvutiosi tootvas
ettevdttes QM. 2019. aastal kaitsenud Sveitsi foderaalses
tehnoloogiainstituudis Ziirichis doktoritdo ilijuhtivatest
kvantbittidest kvantarvuti ja selle juhttarkvara arenda-
mise kohta.

Autor tdnab Mari Tagelit, Roland Matti
ja Ants Remmi, kes on aidanud kaasa
artikli valmimisele.
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KVANTFUUSIKA RAKENDUSED

Kuidas kvantsensorid
aitavad labi seinte niaha

ANDI HEKTOR

Fiiiisikud on juba 70 aastat teadnud, et looduslikust kosmilisest kiirgusest
piarinevad osakesed, mida nimetatakse miiiioniteks, voimaldavad sdna otseses
mottes ndha ldbi seinte. See voime aitaks meil tdhusamalt renoveerida ehitisi,

dra hoida hoonete ja sildade ootamatuid varinguid, hooldada tuuma- ja
keemiatddistuse seadmeid. Thtlasi saaks seda kasutada turvalisuse

Et see unistus igapdevaelus tdeks teha,
on vaja vidga tdpseid ja tundlikke
osakestedetektoreid ning keerukaid, sa-
geli tehisintellektil poéhinevaid algo-
ritme. Ainult siis suudame vdga miira-
rohketest andmetest koostada kolme-
mootmelise ruumilise pildi. Selle voima-
likkust on nédidanud teaduslikud eks-
perimendid ja Eesti juurtega ettevottes
GScan vilja to6tatud tehnoloogia. Nai-
teks on selle tehnoloogiaga ehk miiiion-
tomograafiga labi valgustatud Paldiskis
asuvate vanade tuumareaktorite sise-
mus, et neid ohutumalt ja odavamalt
lammutada.

Jargmise polvkonna tundlike detek-
torite ja kiirete algoritmide puhul v6ib
meil juba lahitulevikus vaga palju kasu
olla kvantefektidest. Enne kui hiippame

pea ees kvantmaailma, votame kokku
selle, kuidas miitionid aitavad meil sein-
test 1abi ndha ehk kuidas toimib miiion-
tomograafia.

Elektroni raskem kaksik
Alustame sellest, kust looduslikud
miiionid périnevad. Miitionkiirgus te-
kib atmosfadris umbes 25-30 km korgu-
sel maapinnast, kui kosmilised korge
energiaga osakesed (enamasti prootonid
ja heeliumi aatomituumad) pommitavad
Maa atmosfédri. Sellise osakese kokku-
porkel atmosfadrigaaside aatomituumas
oleva prootoni voi neutroniga tekib viga
palju piioneid. Nende osakeste eluiga on
tlilithike, enamik neist laguneb kiiresti
miitioniks.

Ka miiion ise on ebastabiilne

GSCAN

ja meditsiini tarbeks.

osake, piisib koigest kaks mikrosekun-
dit. Kuna tekkivad miitionid on véiga
suure energiaga, liiguvad need peaaegu
valguse kiirusega. Piisab paarist mikro-
sekundist, et nad jouaksid maapinnani
ning isegi peaaegu kilomeetrini maa-
poues ja meresiigavikes.

Miition on véga ponev osake. Ta on
ligi 200 korda raskem kui elektron, aga
viga sarnane sellega, monikord deldakse
tema kohta ,elektroni raskekaaluline
vend® Aga just sellest tuleneb tema kaks

Miiiion on vidga ponev osake.
Ta on ligi 200 korda raskem
kui elektron, aga vidga sarnane
sellega, monikord deldakse
tema kohta ,elektroni raske-
kaaluline vend*.

GSCAN

Need pildid on ndide selle kohta, milliseid voimalusi loovad tundlikud ja tapsed osakestedetektorid. Vasakpoolsel pildil on
looduslike miiiionite abil loodud kujutis Eestis Paldiskis asuva tuumareaktori sisemusest. Reaktorit ei tohi avada, sest see on radio-
akiivne ja pealegi taidetud kivistunud betooniga. Paremal pool on ndha reaktorist koostatud kolmemaodtmeline pilt, kus
miilionitega mdodetud andmete pohjal on loodud inseneridele sobiv nn CADi-mudel reaktorist. Aastal 2023 Eesti ettevottes
GScan ellu viidud projekt oli ainulaadne: esimest korda ajaloos kasutati miiliontomograafiat,
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et muuta reaktorite lammutamine ohutumaks
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KVANTPUNKTID

kvantpunkti tuum
kvantpunkti kest

kaitsekiht

oo oo

KVANTFUUSIKA RAKENDUSED

ANTIPOFF / WIKIMEDIA COMMONS

Nn kvantpunktid on iiks ndide, kuidas kvantefektid aitavad sensoreid efektiivsemaks muuta. Kvantpunkt on pooljuhtmaterjalist
terake, mille m66tmed on nanomeetrises skaalas (veidi vdaiksemad viirustest). Muutes selle terakese suurust, muutub nditeks
osakeste kiiratud valguse vérvus. Kuna fiiiisikud ja keemikud oskavad luua selliseid tootmisprotsesse, kus tekkivate kvantpunkide
suurust saab sobivalt muuta, voimaldab see luua véga peenelt hadlestatud sensoreid ja luminofoore

vaga head omadust. Esiteks, suure massi
tottu suudab miiiion labida sadu meet-
reid materjale ilma seal neeldumata. Tei-
seks, tinu oma laengule (nagu ka
elektroni) on teda tisna lihtne moota.
Selleks saab kasutada naiteks nn stsintil-
laatori tiilipi detektoreid, kus ldbilendav
laetud osake tekitab spetsiifilise valgus-
sahvatuse, mida moddetakse niiteks
tundliku pooljuhtelemendiga. Aga véib
kasutada ka pooljuhtidel v6i hoopis
gaaslahendusel pohinevaid detektoreid.

Nditab ka keemilist koostist
Kui miitionid mingist materjalist 1dbi
lahevad, siis véike osa neist siiski neel-
dub, aga enamik ,,hajub®. Hajumine on
nihtus, kus osake muudab veidi suunda
vorreldes algse liikumissuunaga. Kom-
bineerides hajumisest ja neeldumisest
saadud andmeid, on vdimalik luua
kolmemod&tmeline pilt objektist, mida
miiiionid on ldbinud. See v6ib kélada
veidi ulmeliselt, aga tegelikult sarnaneb
sellega, kuidas moodsad réntgentomo-
graafid ehk kompuutertomograafid tee-
vad meie sisemusest arsti juures kiies
ilusa kolmemodtmelise pildi.
Miiiiontomograafial on veel iiks
suur eelis rontgenipildi ees: miitionpildil
on peale aine tiheduse néha aine ato-
maarne (lihtsustatult, keemiline) koos-
tis. Just seetdttu on miilontomo-
graafiaga vdga sobilik avastada naiteks
roostet voi mis tahes keemilisi muutusi.
Tundub olevat pisiasi, aga ainuiiksi
rooste tekitab inimkonnale igal aastal
ligi triljoni euro eest kahju. Kui see digel
ajal avastada, saaks kokku hoida palju
raha ja sddsta inimelusid, véltides raja-
tiste kahjustusi ja t60stusénnetusi.
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Kvantsensorid

Oleme niitid 1dbi vaadanud miilion-
tomograafia pohialused. Kust tulevad
aga mingu kvantefektid, mida lubasime
pealkirjas? Kui koik ausalt 4ra raakida,
siis ka senised miitionisensorid, néiteks
mainitud stsintillaatorid, pohinevad
kvantefektidel. Ent praeguses kirjutises
tahame radkida nn kvantsensoritest ehk
sensoritest, kus rakendatakse kvant-
futisika efekte tisna kontsentreeritud
kujul. Need siisteemid kasutavad selli-
seid kvantefekte nagu kvantpoimitus,
-interferents ja teised vdga isoleeritud
kvantndhtused.

Miks tasub niisuguseid kvant-
seisundeid kasutada sensorites? Sest
need on tlitundlikud, iga viikseimgi
viline segamine rikub kvantoleku!
Teoreetiliselt voiksid need sensorid olla
vaga vaikesed, tilitundlikud ja iilitédpsed.
On ainult tiks ,vdike“ probleem: fiiiisi-
kud alles &pivad, kuidas ja mis tehnoloo-
giaga luua keerukusteta kvantsensoreid.
Praegused kvantsensorid néuavad ma-
terjalide jahutamist vdga madalate tem-
peratuurideni ja kdrgvaakumit. Selliseid
tingimusi on kallis ja keeruline luua,
ihtlasi ei suudeta luua védga viikseid
sensoreid. See on peapohjus, miks koh-
tame kvantsensoreid igapdevaelus viga
harva.

Kuna keemikud ja fiiiisikud
oskavad nanoosakeste suurust
vajadust médda muuta, saab
toota vaga spetsiifiliste

ja huvitavate omadustega
kvantpunkte.

Kvantpunktid

Astudes sammukese tagasi, voib Gelda,
et lihtsamaid kvantnédhtusi véimendavad
sensorelemendid on juba leidnud tee
argirakendustesse. Uks sddrane on nn
kvantpunkt. See on pooljuhtivast mater-
jalist nanoterake, mis on nii véike, et
selles hakkavad peale materjali oma-
duste rolli méngima osakese suurusest
tulenevad kvantndhtused. Kuna keemi-
kud ja futisikud oskavad nanoosakeste
suurust vajadust mooda muuta, saab
toota viga spetsiifiliste ja huvitavate
omadustega kvantpunkte.

Uks kvantpunktide tulevikuraken-
dus on véga efektiivsed stsintillaatorid,
millega moodetakse laetud osakeste,
néiteks miiionite hulka. Ka Eesti ette-
vottes GScan vilja tootatud miition-
detektorites kasutatakse spetsiaalseid
stsintillantsest labipaistvast plastist val-
gustjuhtivaid kiude, et tipselt moota
detektorist labi lendava miiiioni trajek-
toor. Tulevikus voiks kvantpunktidel po-
hinevad materjalid muuta selle la-
henduse tunduvalt tipsemaks, kom-
paktsemaks ja ka odavamaks.

Eespool radkisime sellest, kuidas
kvantnéhtused aitaksid luua paremaid
sensoreid ja detektoreid. Aga kvant-
maailm voib iihtasi aidata moodetud
andmetest koostada kolmemod&tmelist
pilti. Siin saaksid meile appi tulla kvant-
arvutid. Selle péneva loo jitame moneks
jargmiseks korraks. e

Andi Hektor (1975) on fiiiisik, ettevotte GScan kaas-
asutaja ja strateegiajuht.
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Uksikuid footoneid piiiides

EGON ASTRA, TOOMAS KUBARSEPP, ANDREI POKATILOV, MATT RAMMO, MEELIS-MAIT SILDOJA

Metrosert loob mdéotemeetodeid, mis toetavad kvanttehnoloogia arendamist.

Kuvand metroloogist kui sinises kitlis isikust, kes askeldab ringi

kaalupommidega, on visa kaduma, ehkki ka moodteteadusega tegelejate seas on nobeliste.

Niiteks 1920. aastal sai Charles
Edouard Guillaume, omaaegne rahvus-
vahelise kaalude ja modétude biiroo
direktor (Bureau International des Poids
et Mesures, BIPM), Nobeli auhinna
nikli ja terase sulamite (invar, elinvar)
leiutamise ja omaduste uurimise eest.
Ténu Guillaume’i uuringutele paranes
navigatsioon, sest invarit, millel on nulli-
ldhedane soojuspaisumistegur, hakati
kasutama laevade kronomeetrites, kus
ithtlast temperatuuri on viga keeruline
hoida.

BIPM avaldas 2019. a kauakestva rah-
vusvahelise koost66 tulemusena rah-
vusvahelise mootihikute siisteemi (SI)
uued definitsioonid, mille jirgi koik
seitse pohiiihikut rajanevad fuisikaliste
pohikonstantide fikseeritud arvvaartus-
tel. Uurides ja rakendades kvantfiiiisi-
kalisi néhtusi, véimaldavad fikseeritud
vadrtused tdpselt viljendada pohiiihi-
kute arvvaartusi.

Kvantfiitsikalistel néhtustel pohine-
vad mootemeetodid on kvanttehnoloo-
gia arengu alus. Kvantarvutid, eri ra-
kendused kvantsides, uuenduslikud
sensorid, arenev meditsiinitehnoloogia
ja aja ulitdpne mootmine tuginevad
meie voimele modista kvantfiitisikalisi
nihtusi ning seeldbi arendada vilja veel
tdpsemaid mootemeetodeid. Peale selle
on kvantmetroloogiat vaja, tdestamaks
hiipoteesi — kas véidetav protsess raja-
neb tdepoolest kvantnihtustel —, mille
saab seejérel teoorias ja praktikas kasu-
tusele votta. Kvantmetroloogiaga tege-
letakse ka Eestis, tdpsemalt ASis Metro-
sert, mis etendab Eesti metroloogia
keskasutuse osa.

Uksikute footonite piiiidmine

Metrosert  vottis  kvantmetroloogia
stivenenumalt kisile rahvusvahelises
projektis ,,Uksikute ja poimitud footo-
nite allikad kvantmetroloogia tarbeks®
(Single- and entangled photon sources for
quantum metrology). Projekti viis Met-
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rosert ellu koost66s keemilise ja bioloo-
gilise fiiiisika instituudi, Aalto tlikool,
Tsehhi metroloogiainstituudi, Berliini
tehnikaiilikooli ja Erlangen-Niirnbergi
Friedrich-Alexanderi tilikooliga, saavu-
tades suutlikkuse moota tksikute
footonite voogusid 200 - 10 000 kcps
(tuhat loendamist sekundis) tipsusega
+10 kuni +2%. Selline nivoovahemik
lubab uurida valdavat osa iiksikute foo-
tonite allikaid ja kalibreerida laviin-
detektoreid, mis on vajalikud, arenda-
maks kvanttehnoloogilisi seadmeid.

Projekti kaigus arendasime vilja
Pohja-Euroopas ainulaadse modtesiis-
teemi tiksikute footonite allikate usal-
dusvidrseks modtmiseks. Selle aluseks
olev skeem on alloleval joonisel.

Uksikutel footonitel pohinev
sidetehnoloogia

Tuleviku kvantvorgud kasutavad kvant-
mehaanika  pohimétteid — kvantinfo
(kvantbittide) edastamiseks eri asukoh-
tade vahel. Kvantinfo kandjaks sobivad
histi tiksikud footonid ehk valgusosa-
kesed nii optilises kius kui ka vabas
ruumis. Kvantvorkudel on suur potent-
siaal kutsuda esile poore sellistes vald-
kondades nagu turvaline kommunikat-

sioon, hajutatud kvantarvutus ja korg-
tdpsusega mootmine.

Uks kiipsemaid kvantvorkude ra-
kendusi on kvantvétme jaotamise
(Quantum Key Distribution, QKD) teh-
noloogia, mis viib kiiberturvalisuse
taiesti uuele tasemele. Turule on ilmu-
nud uued seadmed, mis loovad kvant-
votmeid tunnustatud protokolli jérgi.
Kui kvantvétme jaotamise protokolli
tehnilisest teostusest kaldutakse kor-
vale, v6ib kvantside sattuda turvariski.
Kvantmetroloogia aitab veenduda, et
seadmed toimivad usaldusvaarselt.

Kvantside projekti EstQCI (Estonian
Quantum Communication Infrastruc-
ture) kdigus uurib Metrosert QKD-
seadmepaari, kuhu kuulub kvantvétme
jaoks sobivaid footoniolekuid generee-
riv ja edastav seade (saatja) ning footo-
neid loendav ja analiiiisiv seade (vastu-
votja). Footonite olekuid genereeritakse
umbkaudu lainepikkusel 1550 nm ja
eeldatavasti norkadel voogudel < 10 Mcps
(miljonit loendust sekundis). Seadme-
paar on omavahel tthendatud optilise
kiuga, mille pikkust saab muuta, kasu-
tades muudetava védrtusega optilist
norgendajat.

Selleks et saatjast viljuva footonivoo

Mooteskeem iiksikute
footonite allika metroloogi-
lise iseloomustuse kohta.
Hanbury Browni ja Twissi
interferomeetriga (osa a)
maaratakse uuritava allika
teist jarku korrelatsiooni-
funktsioon g2(t), parast
seda méodetakse allika
spekter spektromeetriga SM
ja valgusvoo absoluutne
vaartus voimsus-

mooturiga PM. Mootesiis-
teemi saab kasutada laine-
pikkuste vahemikus 400 nm
kuni 1000 nm. Joonisel on
varvitsenter teemandis (ND)
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Uksikute footonite mdoteskeem

ASi Metrosert teadur Matt Rammo kahe IR-SPAD-detektoriga uurimas allikat,
mis peaks valjutama 240 700 pdimfootonite paari sekundis

olemust uurida, rakendab Metrosert
kahte tiksikute footonite laviindetekto-
rit IR-SPAD (vt foto).

Reguleeritava suikeajaga kuni 80 ms
on voimalik 10-protsendise efektiivsu-
sega médrata kindlaks footonite saabu-
mist miiratasemel alla 500 loendust
sekundis. Kui rakendada katikut, saab
moota sisendsignaali kuni kordussage-
duseni 100 MHz. Detekteerimise tohu-
sust on voimalik suurendada kuni 35
protsendini, kuid signaali ja miira suhe
halveneb. Suhteliselt suur miiratase
takistab IR-SPAD kasutamist footoneid
eraldava (photon number resolving,
PNR) detektorina. Kui soovitakse tiksi-
kute footonite statistikat otseselt moota,
siis voib rakendada kas siirdeddretaju-
rit (Transition-Edge Sensor, TES) voi
dlijuhtiva nanotraadiga iiksikfooton-
detektorit (Superconducting Nanowire
single photon detector, SNSPD).

SNSPD on illitdpne optiline detektor,
mis suudab tiksikuid footoneid tuvas-
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tada vdga suure tundlikkusega ja viga
tohusalt, voimaldades kiiret reageeri-
misaega ja suurt ajalahutust. SNSPD-
detektoris kasutatakse dhukest dilijuhti-
vat nanotraati, mis jahutatakse tempe-
ratuurini 2,5 K. See on eelis vorreldes
TES-detektoriga, mida tuleb jahutada
temperatuurini 100 mK.

Metrosert kasutab SNSPD-detekto-
rit, millega méddame nérku valgusvoo-
gusid nii laborioludes kui ka tegelikes
fiiberoptilise kommunikatsiooni ehk
valguskaabli vorkudes. Samuti voimal-
dab tlitundlik SNSPD-detektor komba-
ta vastuvotja omaduste, nditeks detek-
teerimise piire, millel pohineb seadme-
paari kvantvétme loomine véidetavat
QKD-protokolli jargides.

Uksikute footonite madtmise jilgitavus

Mootetulemusi tiksikute footonite tase-
mel tuleb esitada tunnustatud ja arusaa-
daval viisil, st rahvusvahelise moatiihi-
kute stisteemi (SI) ithikutes. Selleks et

KVANTMETROLOOGIA

siduda footonite loendusrezZiimis t6ota-
vate detektorite signaal SI-siisteemi
tthikutega, saame rakendada kalibreeri-
tud norgendaja meetodit. Selle tarbeks
oleme kirjeldanud ja konstrueerinud
mitu nn tunneldetektorit, millel on
mootmiste seisukohalt oluline omadus:
need fotodetektorid véimaldavad mo6-
ta optilise kiirguse vadrtust ja samal ajal
jalgida selle ajalist stabiilsust. Tunnel-
detektoris neeldumata jadnud noérga
valgusvoo, mille optiline voimsus on
histi teada, saab suunata iiksikute foo-
tonite loendurisse ning registreerides
elektrilist signaali, selle lugemit vajadu-
se korral korrigeerida.

Norku footonvooge mddtes on tahtis
tapselt moota detektorite genereeritud
elektrivoolu viikseid tasemeid. Mood-
sad litdpsed vooluallikad pohinevad
keerukatel eksperimentidel, kaasates
mitut kvantefektil tootavat seadet. See-
parast arendatakse praktilisemat moo-
dust, kasutades tdiustatud elektronide
allikaid ja tdpset toatemperatuuril toi-
mivat voimendit, millega saab elektri-
voolu vdimendada kuni 1000 korda.
Elektrivoolu pérast voimendit saab taas
tapselt moota Josephsoni ja Halli sead-
metega, mis pohinevad kvantefektil.

Niisugune ilistabiilne madala miira-
tasemega vooluvdimendi (Ultrastable
Low-noise Current Amplifier, ULCA)
on olemas ka Metroserdis. See voetakse
kasutusele, kui on vaja genereerida
elektrivoolu viikseid tasemeid ning
tagada tdppisseadmete, sh ioniseeriva ja
mitteioniseeriva kiirguse mootevahen-
dite usaldusvéirsus.

Kokkuvétteks

Toendoliselt saavad {isna vdhesed de-
tailselt aru kvantfiitisikal pohinevate
tehnoloogiliste arenduste t66pohimote-
test. Uuendusliku tehnoloogia aluseks
olevaid kvantfiiisikalisi nihtusi ei saa
silmaga ndha ega kdega katsuda. Kvant-
fiiiisika néhtustel rajanev metroloogili-
ne uurimisté6 on vajalik veendumaks,
et arendatud seadmed to6tavad just nii,
nagu ette ndhtud. Metrosert osaleb
edaspidigi kvantmetroloogia uurimis-
to0s, et ka Eestis leiduks teadlasi, kes
sellist tehnoloogiat mdistavad ja suuda-
vad edasi arendada ning et neil teadlas-
tel oleks jarelkasvu. e

Egon Astra (1989), Matt Rammo (1988) ja
Meelis-Mait Sildoja (1981) on Metroserdi teadurid.
Toomas Kiibarsepp (1965) on Metroserdi juhtivteadur.
Andrei Pokatilov (1978) on Metroserdi elektriliste
suuruste riigietaloni labori vanemteadur.
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Teadus ei vaja miistikat ja

miistika ei vaja teadust.
Inimene aga vajab mdélemat.
Fritjof Capra

Kvantmiustika

MARTIN VALLIK

Kvantfiiiisika on iiks tdnapédeva teaduse alustalasid, mille kehtivus on leidnud
hulgaliselt kinnitust ja mille saavutusi kasutame edukalt oma igapdevaelus, nditeks laserid,
dioodid ja transistorid peenelektroonikas, sh fotosensorid kaamerates, LED-lambid, pédikese-

paneelid, tuumamagnetresonants-kuvatehnika jne. Kvantmehaanika abil mdistame paremini
keemiliste sidemete olemust ja naiteks fotosiinteesi. On aga iiks suur lahendamata ning
siigavalt inimlik probleem, millele on pikalt vastust otsitud: mis on teadvus ja kuidas
fiiiisikalisest protsessist saab kogemus. Me kogeme maailma ja teadvustame oma kogemust.
Monikord elame 1dbi kogemusi, millele ei oska ratsionaalset selgitust anda,

monikord nimetame neid miistilisteks kogemusteks.

Miistilisus viitab arusaamadele ja tege-
vustele, mille siht on tunnetada ithtsust
universumiga vo6i korgema (vaimse,
tileloomuliku) viega, mdista suuri sala-
dusi ja varjatud todesid. Teadus piirgib
samuti lahendama seni varjatud saladu-
si, kuid need kaks teed erinevad meeto-
di poolest. Teaduses saab igaiiks pohi-
motteliselt katseid korrata ja iile kont-
rollida, miistiline kogemus on aga indi-
viduaalne, erakorraline ja kordumatu,
see on nagu otsetee teadmiste algallika
ja koigi tagajargede juurpohjuseni.

Vaatleja efekt

on fiiiisikas kasutatav termin kirjeldamaks protsessi,
mille kdigus vaatlemine hairib vaadeldavat siisteemi
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Kvantfiitisika on thelt poolt edukas
néihtuste selgitaja, teisalt aga keeruline,
matemaatiline ja abstraktne teadus,
mille selgitamine makromaailma ndh-
tuste abil voi tolkimine tavakeelde poh-
justab paradokse. See jitab kvantfiiiisi-
kast mulje kui veidrast ning imesid ja
miistilisi kogemusi digustavast distsip-
liinist.

Kvantfiitisika ja miistika véimalikud
seosed said esmalt 1dbi vaieldud juba
kvantfiiiisika kujunemise aegadel 1920.
ja 1930. aastatel. On teada, et Erwin

INTERNETIMEEM REDDITIST

Schrodinger ja Werner Heisenberg olid
tuttavad idamaiste mustiliste opetuste-
ga, kuid oma fiilisikasse nad neid otse-
selt ei seganud. Ajastu ildisemalt oli
miistikale avatud. Kuivord teosoofilised
ja spiritistlikud harrastused olid rahva
seas parasjagu populaarsed, siis Albert
Einsteini arvates paistsid need ideed
imbuvat ka mone teadlase arutlustesse
kvantfiiiisika tdhenduse iile. Einstein
ise hiilgas kategooriliselt igasugused
miustilised selgitusviisid, mida Niels
Bohr ja Heisenberg niisid tema meelest
kandvat.

+Meele-ollus”

Oli valas tulle Einsteini relatiivsusteoo-
ria vdsimatu tutvustaja Arthur Edding-
ton, kes korvutas kvantfiitisika mitte-
kausaalsust iileloomulikkuse toimimi-
sega ja taitis universumi primaarse
»meele-ollusega® (mind-stuff), kus vilis-
maailm on teadvuse tuletis. Ingliskeel-
ses maailmas, kus Eddingtoni sonal oli
suur kaal, seostati Einsteini miistiliste
arusaamadega, mis ndis rahumeeli
siduvat inimeste igipdlist igatsust imede
ja miistika jarele ning teaduslikku maa-
ilmapilti.

Einstein kulutas hulga aega ja teksti-
ridu, et sellist vairtdlgendust torju-
da. Koos oma mentori ja sobra Max
Planckiga kirjutas ta kriitilisi lugusid
sellest, kuidas isegi haritud inimesed on
huvitatud uutest religioonidest, mis jaa-
vad segase miistitsismi ja toore ebausu

Kvantfiiiisika on iihelt poolt
edukas nidhtuste selgitaja,
teisalt aga keeruline,
matemaatiline

ja abstraktne teadus.
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vahele, ning olgu teooria kuitahes eba-
moistlik, leidub ikka keegi, kes seda
tdena votab ja sellesse usub.

»Miks peaks keegi votma vaevaks
tahti uurida, kui ta ei usu, et tdhed ole-
mas on?“ pdris Einstein retooriliselt
vastuseks tollal populaarsete ida filo-
soofiate vahendusel kerkinud kiisimu-
sele, kas reaalsus on olemas voi on see
vaid meie meelte ettekujutus ja teadvu-
se tuletis.

+Phiiiisikud”

Moodsama aja kvantmiistika algust
seostatakse John von Neumanni, Euge-
ne Wigneri ja eriti Capra nimega. Frit-
jof Capra margiline teos ,Fiiisika ja
tao* piitiab siduda moodsat fiitisikat ja
1970. aastatele omast hipivaimust kan-
tud psithhedeelset ja idamaise honguga
tunnetust. Suur osa inspiratsioonist
selle raamatu tarbeks tulenes vestlustest
Werner Heisenbergiga. Capra oli seo-
tud ka ithendusega Fundamental Fysiks
Group (inglise kirjapildi eripdra jérgi
voiks eesti kirjakuju olla ‘fundamen-
taalne phidsikarithm'), kus arutati
kvantfiitisika filosoofilisi jarelmeid ja
praktilisi rakendusvdimalusi. Uheks
uurimissuunaks kujunesid paranor-
maalsed néhtused, niiteks kaugnige-
mine ja telepaatia, mida piiiti éigus-
tada kvantfiitisika abil ja mis pakkusid
huvi ka luureametkondadele.

Siit jargneb loputu rida New Ageli
(uusvaimsus’) teooriaid ja praktikaid,
eneseabikursusi ja alternatiivmeditsiini
pseudoteaduslikke selgitusi, kus kvant-
tuisikalised selgitusparadoksid ja vaba-
tolgendused rakendatakse kommerts-
vankri ette ja pliiitakse jatta eksitavat
muljet, et koigel sellel on midagi pist-
mist teaduse ja teadvusega.

Klassikaline katse, mille abil illust-
reeritakse teadvuse moju, on elektroni-
de kaksikpilu katse. Elektrone tulista-
takse tikshaaval labi kaksikpilu ja nad
jatavad ekraanile lainetele omase inter-
ferentsipildi. Kui aga mo6ta, kummast
pilust elektron ldbi lipsab, kaob inter-
ferentsipilt ja nihtav jiljend on omane
osakestele. Elektroni lainefunktsioon
kollapseerus ja tema lainetdendosuslik
ebamédrasus (superpositsioon) muutus
korraga konkreetseks paiknemiseks
tanu faktile, et tema teekonda vaadeldi.
Seega, vaatlusakt - teadvuslik tegevus -
muutis kvanttasandi reaalsust. Sellest
saab teha vaid tihe jirelduse: teadvus
mojutab ja lausa loob reaalsust.

Siit edasi astudes saame tuletada, et

kasutades oma teadvust teatud moel,
voime reaalsust muuta soovitud suunas:
parandada tervist, luua 6nnelikke suh-
teid, meelitada ligi kiillust (raha), saada
ligi infole, mis on peidus mineviku voi
tuleviku horisondi taga.

Libameditsiin

Kvanttervendamine on nn energia-
meditsiini haru, mis kasutab enese-
kuvandis kvantfiitisikast périt moisteid
loomingulisel moel. Kandva idee jargi
ei ole mateeria kvanttasandil mitte aine-
line, vaid energia ja vibratsioon, ning
haigus on hiiritus selles energiaviljas.
Kuivord méttega on voimalik kvant-
tasandil muutust esile kutsuda, siis hai-
guse ravi seisneb oigel viisil Oigete
motete molgutamises, et tagada DNA
emiteeritud footonite pdimitus kvant-
teadvusviljaga.

Kvantnahtustega piititakse selgitada
ka nditeks homoopaatia toimimist.
Homoopaatia on 18. sajandi lopukiim-
nendil vilja moeldud tegevus, mis piiii-
dis kiimnete teiste siisteemide seas
saada jdlile haiguste pohjustele ja leiuta-
da raviviise. Keemia, fiisioloogia, fiiiisi-
ka ja teiste teadusharude ning kliinilise
praktika areng torjusid homoopaatia
unustusse koos humoraalteooria ja
aadrilaskmisega. Ometi on homoopaa-
tia hauast tiles tousnud ja tal on praegus-
ajal teatav kultuslik jérgijaskond. Ule-
loomulike nihtuste ja maagiaga pole
tanapdeval viisakas oma lemmikumb-
luuteooriat seletada, kui soovitakse jatta
teaduslikku muljet, seepérast tarvita-
takse nutid kvantfiitisikast laenatud
sOnavara.

Eestis kasutavad moéned ,terapeu-
did* seadmeid, mille nimes esineb
kvant voi quantum. Nende seadmetega
diagnoositakse seadusvastaselt inimeste
ja lemmikloomade terviseseisundeid ja
bioresonantsiga ravitakse koiki haigusi.
Turvaline on sellistest teenustest eemale
hoida. Skeptik.ee tegevuse kiigus sattus
vaatluse alla ,Jaapanlaste nano-tehno-
loogial baseeruvad Kvantripatsid, mis
voimendavad skalaar-energiat® (kirja-
viis muutmata).

»Pealtnagija“ saates sai korraldatud
katse selle toimimise kohta ja loodeta-
vasti veendus kogu eesti rahvas, et
toode ei toimi.

Kvantravitsemise suurguruks voib
pidada Deepak Choprat, kelle raama-
tuid on avaldatud ka eesti keeles. Tema
tekstid kubisevad teaduskolalistest vor-
melitest ja sona ,kvant® esineb seal

TEHISARU
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Pilt kujutab Al arusaama inimese teadvuse
tihendusest mikro- ja makrokosmosega

sageli. Sellist tekstiloomet on nimetatud
tehnolobaks: laused, mis koosnevad
tehnilistest ja teaduslikest sonadest, aga
ei tdhenda midagi. Unikaalse kvantfiiti-
sika tolgenduse eest mairati Choprale
1998. aasta satiiriline Ig Nobeli auhind
fuiisikas. Uks alternatiivseid fakte ka-
jastav portaal on spekuleerinud, et
kvantfiitisika pohjal voib teha jarelduse:
viimaste aastate vihese lumega talved ei
ole tingitud mitte niivord inimtekkeli-
sest kliimasoojenemisest, vaid meie
kollektiivsest uskumusest inimtekkelise
kliimasoojenemise kohta. Mediteerimi-
sega tegelevad ringkonnad korraldavad
regulaarseid ithismediteerimisi, et saa-
vutada maailmas rahu. Uks selgitus
selle toimimise kohta sisaldab kvant-
futisika tolgendust, et ihiselt oma
motte suunamine loob reaalsust ehk kui
mediteerida rahu eest, siis saabub maa-
ilmas rahu.

Sona ,kvant® tdhendab portsjonit,
tuiisikalise suuruse vaikseimat osa.
Nitidistdhendus kujunes 20. sajandi
alguses, kui Max Planck piiiidis leida
vorrandit, millega kirjeldada mustkeha
kiirgust. Mingil ajal kaaperdavad kasu-
tu kauba ja teenuste miitijad iga eduka
idee, seda lihtsustades ja moonutades.
Kui lugeja ndeb edaspidi sona ,,kvant®,
siis tasub olla tdhelepanelik ja kriitiline
eriti terviseteemaliste kirjutiste korral
ja isegi siis, kui seda kasutavad teadla-
sed viljaspool oma pddevusvaldkonda
ja soovivad digustada oma metafiitisilisi
uskumusi. e

Martin Vallik (1970) on fiiiisikadpetaja ja portaali
skeptik.ee asutaja.
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KOSMOSEKROONIKA

Septembri keskelt novembri keskpaigani

I 17. septembril startis Cana-
verali neemelt kosmosejéudude
stardikompleksist kanderakett
Falcon 9 ja viis orbiidile kaks
Euroopa satelliitnavigatsiooni-
tehiskaaslast Galileo.

I 20. septembril startis Hiina
Taiyuani kosmosekeskusest
kanderakett Long March 2D, et
viia orbiidile Hiina firma Chang-
guang Satellite Technology
kuus Jilin-sarja kaugseiretehis-
kaaslast. Kuus tundi hiljem star-
tis Xichangi stardikompleksist
tahkekutusrakett Kuaizhou 1A
ja viis orbiidile neli Tiangi-sarja
sidesatelliiti.

I 20. septembril startis Van-
denbergi kosmosejéudude baa-
sist kanderakett Falcon 9, mis
viis orbiidile 20 Starlinki side-
satelliiti.

I 21. septembril startis Uus-
Meremaa Rocket Labi stardi-
kompleksist kanderakett
Electron ja viis orbiidile viis
Prantsuse firma Kinéis side-
satelliiti.

I 23. septembril eraldus kos-
mosejaamast ISS kosmoselaev
Sojuz MS-25, mis maandus kolm
ja pool tundi hiljem Kasahstani
stepis. Nonda toodi Maale
tagasi kosmonaudid Oleg
Kononenko ja Nikolai TSub ning
NASA astronaut Tracy Caldwell
Dyson. Seekord kestis kosmo-
nautide lend rekordiliselt 374
00paeva ning Dyson viibis ISS-is
184 66paeva. Kononenko sum-
maarne kosmoses viibitud aeg
on samuti rekordiline: 1110
00paeva, 14 tundi ja 56 minutit.

I 24. septembril startis Hiina
Jiuquani kosmosekeskusest
tahkekutusrakett Kinetica-1 ja
viis orbiidile radartehiskaas-
lased CAS-01 ja CAS-02 ning
Jilin-1 ning kaks Yunyao-1
meteoroloogiatehiskaaslast.

I 24. septembril startis Hiina
idaranniku lahedal ujuvalt
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ESA

Hiina tahkekiitusrakett Kinetica-1

stardiplatvormilt kanderakett
Jielong-3, et viia orbiidile
kaheksa kaugseiretehiskaaslast.

I 25. septembril startis Van-
denbergi kosmosejéudude baa-
sist kanderakett Falcon 9, mis
viis orbiidile 20 Starlinki side-
satelliiti.

I 26. septembril startis Jaapani
Tanegashima kosmosekeskusest
kanderakett H-2A ja viis orbii-
dile radarsatelliidi IGS-Radar 8.

I 28. septembril startis Cana-
verali neemelt kosmosejéudude
stardikompleksist kanderakett
Falcon 9, mis viis orbiidile kos-
moselaeva Dragon Freedom,
pardal NASA astronaut Nick
Hague ja Vene kosmonaut
Aleksandr Gorbunov. 29. sep-
tembril pokkuti kosmosejaa-
maga ISS. Tegu oli esimese

SpaceX-i kosmoselaev Dragon
Freedom, mille pardal on NASA
astronaut Nick Hague ja Vene
kosmonaut Aleksandr Gorbu-
nov, ldheneb rahvusvahelisele
kosmosejaamale

mehitatud stardiga sellelt star-
diplatvormilt. Meeskond koos-
nes vaid kahest lilkmest, sest
kaks vaba kohta on planeeritud
kosmoselaeva Boeing Starlineri
meeskonnale, kes ei saanud
oma laevaga Maale tagasi
poorduda.

I 4. oktoobril startis Canaverali
neemelt kosmosejoudude
stardikompleksist oma teisele
katselennule Cert-2 United
Launch Alliance’i uus kande-
rakett Vulcan Centaur. Lennu
esimene etapp kulges edukalt.
Kanderaketi viimase astme t66-
tstiklid peaks viima selle koos

Kunstniku kujutlus kosmosesondist Hera asteroidi Didymos (vasakul)

ja selle vaikese kaaslase Dimorphose vahel

NASA JOHNSON SPACE CENTER

proovilaadungiga Idpuks helio-
tsentrilisele orbiidile.

I 7. oktoobril startis Canave-
rali neemelt kosmosejéoudude
stardikompleksist kanderakett
Falcon 9 ja viis kosmosesse ESA
kosmosesondi Hera. Plaan on
kiilastada asteroidi Dimorphos,
mille orbiidi muutmise eksperi-
mendis kukutati sinna 2022. a
septembris NASA sond DART,
ning uurida, mis olid selle
tagajdrjed.

I 13. oktoobril liitus Eesti

45. riigina kosmoseuuringute
koalitsiooniga Artemis Accords.
Eesmark on leppida kokku
Uhised pohimétted, juhtnoorid
ja tegevused Kuu ja kaugemate
kosmiliste objektide uurimisel.

I 13. oktoobril startis SpaceX-i
Boca Chica stardikompleksist
oma viiendale katselennule
kosmoserakett Starship. Lend
kulges ka seekord plaanipara-
selt: kanderakett Super Heavy
maandus kontrollitult seitse
minutit parast starti tagasi
stardipaigas. Teine aste Starship
jatkas lendu kosmosesse ja
po6ordus seejarel kontrollitult
tagasi Maale, kukkudes India
ookeani.

I 14. oktoobril startis NASA
Kennedy kosmosekeskusest
kanderakett Falcon Heavy ja

viis Jupiterile suunduvale trajek-
toorile NASA kosmosesondi
Europa Clipper. Algul oli plaan
kasutada véimsamat kande-
raketti SLS, kuid selle valjatoo-
tamine on veninud ning see-
tottu kogub sond kiirust Marsi
mdoodalennuga veebruaris 2025
ning méddalennuga Maast det-
sembris 2026. Seejarel on sondi
kiirus killaldane, et jouda Jupi-
teri juurde 2030. aasta aprillis.
Plaan on uurida Jupiteri kaaslast
Europat, tapsemalt selle jadga
kaetud pinda ning selle all asu-
vat véimalikku ookeani.

I 15. oktoobril startis Canave-
rali neemelt kosmosejéudude



stardikompleksist kanderakett
Falcon 9, mis viis orbiidile 23
Starlinki sidesatelliiti.

I 18. oktoobril startis Canave-
rali neemelt kosmosejéoudude
stardikompleksist kanderakett
Falcon 9, et viia orbiidile 20 Star-
linki sidesatelliiti.

I 20. oktoobril startis Vanden-
bergi kosmosejoudude baasist
kanderakett Falcon 9 ja viis
orbiidile 20 lairibasidesatelliiti
Eutelsat OneWeb.

I 23. oktoobril startis Hiina
Xichangi stardikompleksist
kanderakett Long March 2C,
mis viis orbiidile kolm sarja
Yaogan-43 luuresatelliiti.

I 23. oktoobril startis Canave-
rali neemelt kosmosejéudude
stardikompleksist kanderakett
Falcon 9 ja viis orbiidile 23 Star-
linki sidesatelliiti.

I 23. oktoobril startis Texase
osariigi Blue Origini stardikomp-
leksist missiooni New Shepard
raames kanderakett Booster 5
ning viis suborbitaalsele katse-
lennule mehitamata mees-
konnakapsli RSS Karman Line.
Parast tousmist 101 km korgu-
sele maapinnast kapsel eraldus
ja moélemad maandusid edukalt.

I 23. oktoobril eraldus kos-
mosejaamast ISS kosmoselaev
Dragon Endevour, et tuua
Maale tagasi NASA astronaudid
Matthew Dominick, Michael
Barratt ja Jeanette Epps ning
Vene kosmonaut Aleksander
Grebenkin. 25. oktoobril maan-
duti Florida ranniku lahedal.

I 24. oktoobril startis Vanden-
bergi kosmosejéudude baasist
kanderakett Falcon 9 ja viis
missiooni NROL-167 kaigus
orbiidile USA luuresatelliidid.
Tegu oli juba sajanda Falcon 9
stardiga 2024 aastal.

I 26. oktoobril startis Canave-
rali neemelt kosmosejéoudude
stardikompleksist kanderakett
Falcon 9, mis viis orbiidile 22
Starlinki sidesatelliiti.

I 29. oktoobril startis Hiina

KOSMOSEKROONIKA

NASA / JPL-CALTECH

Kunstniku kujutlus kosmosesondist Europa Clipper Jupiteri

kuu Europa orbiidil

Jiuguani kosmosekeskusest
kanderakett Long March 2F ja
viis orbiidile kosmoselaeva
Shenzhou 19, pardal taikonau-
did Wang Haoze, Cai Xuzhe ja
Song Lingdong. 6,5 tundi hiljem
pokkuti kosmosejaamaga Tian-
gong, kuhu on plaanis jaada
kuueks kuuks.

I 30. oktoobril startis Vanden-
bergi kosmosejéudude baasist
kanderakett Falcon 9, et viia

orbiidile 20 Starlinki sidesatelliiti.

I 30. oktoobril startis Canave-
rali neemelt kosmosejéudude
stardikompleksist kanderakett
Falcon 9 ja viis orbiidile 23 Star-
linki sidesatelliiti.

I 4. novembril saabus Hiina
kosmosejaamast Tiangong
Maale tagasi kosmoselaev
Shenzhou 18, pardal taikonau-

did Ye Guangfu, Li Cong ja
Li Guangsu. To6 kosmoses kestis
pool aastat.

I 4. novembril startis Jaapani
Tanegashima kosmosekeskusest
kanderakett H3 ja viis orbiidile
militaarsidesatelliidi Kirameki 3.

I 5. novembril startis Uus-Me-
remaa Rocket Labi stardikomp-
leksist kanderakett Electron,
mis viis missiooni,Changes in
Latitudes, Changes in Attitudes”
kdigus orbiidile teadmata
kommertskliendi tehiskaaslase.

I 5. novembril startis NASA
Kennedy kosmosekeskusest
kanderakett Falcon 9 ja viis
orbiidile veolaeva Cargo Dra-
gon, pardal 2,7 tonni varustust
kosmosejaama ISS. Umbes 10
tunni parast pokkutigi ISS-iga.
Muu hulgas oli pardal puidust

WIKIPEDIA

Vaade Hiina Tiangongi kosmosejaamale. Vasakul on jaama labori-
moodul Mengtian, keskel pohimoodul Tianhe (selle all on ndha
jaamaga pokkunud kosmoselaeva Shenzhou) ja paremal labori-

moodul Wentian

kuupsatelliit, et katsetada puidu
kasutamise voimalusi kosmoses.

I 5. novembril startis Venemaa
Vostotsnoi kosmodroomilt
kanderakett Sojuz-2.1b, mis
koos lisaastmega Fregat

viis orbiidile 49 Vene satelliiti,
Vene-Hiina tehiskaaslase,
Vene-Zimbabwe satelliidi ja kaks
Iraani vaikesatelliiti.

I 7. novembril startis Canaverali
neemelt kosmosejoudude
stardikompleksist kanderakett
Falcon 9 ja viis orbiidile 23 Star-
linki sidesatelliiti.

I 9. novembril startis Vanden-
bergi kosmosejoudude baasist
kanderakett Falcon 9, et viia
orbiidile 20 Starlinki sidesatelliiti.

I 11. novembril startis Canave-
rali neemelt kosmosejoudude
stardikompleksist kanderakett
Falcon 9, mis viis orbiidile 24
Starlinki sidesatelliiti.

I 11. novembril startis NASA
Kennedy kosmosekeskusest
kanderakett Falcon 9 ja viis
orbiidile Korea telekommunikat-
sioonitehiskaaslase KoreaSat-6A.

I 11. novembril startis Hiina
Jiuquani kosmosekeskusest
tahkekutusrakett Kinetica-1,
mis viis orbiidile Omaani kaug-
seiretehiskaaslase OL-1.

I 14. novembril startis Vanden-
bergi kosmosejoudude baasist
kanderakett Falcon 9, toimeta-
maks orbiidile 20 Starlinki side-
satelliiti.

I 14. novembril startis Canave-
rali neemelt kosmosejoudude
stardikompleksist kanderakett
Falcon 9, et viia orbiidile 24 Star-
linki sidesatelliiti.

I 15. novembril startis Hiina
Wenchangi kosmosekeskusest
kanderakett Long March 7 ja viis
orbiidile veolaeva Tianzhou 8,
pardal 7,5 tonni varustust kos-
mosejaamale Tiangong, millega
pokkutigi juba méni tund
hiljem.

Jiiiri Ivask, Horisondi kosmosekroonik
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JOUPROOVID OLUMPIAADIL

Noorfiilisikute olimpiaadiretked Indoneesiasse ja Gruusiasse

Tanavusele rahvusvahelisele fiiiisikaoliimpiaadile (IPh0) Eesti noored fiiiisikud ei joudnud, kuid nad said oma
taset ndidata mitmel teisel rahvusvahelisel voistlusel. Eesti voistkond ei saanud IPhD-1 osaleda, kuna voistlus
peeti Iraanis, kuhu Eesti vidlisministeeriumi tungiva hinnangu jéargi ei tasu reisida. Samas oli meie dpilastel
sponsorite abiga voimalik esimest korda osaleda rahvusvahelisel rakendusfiiiisikaoliimpiaadil (IAPhO)
Indoneesias. Juulikuus peeti Gruusias Euroopa fiiiisikaoliimpiaad, kus oli rekordiliselt palju osalejaid.

Rakendusfiiiisika oliimpiaad Indoneesias
Rahvusvaheline rakendusfiitisikaoliim-
piaad toimus 23.-26. mail Indoneesias
Bandungis. Osalesid ka Indoneesia,
Bangladeshi, Malaisia, Tai, Vietnami,
Filipiinide ja Peruu véistkonnad. Vér-
reldes teiste olimpiaadidega oli see
modduvott  ebatavaline:  kahetunnise
teooriavooru jérel tuli etteantud teemal
koostada esitlus ja kanda see Ziiriile ette.
Teooriavoor koosnes peamiselt mehaa-
nikaiilesannetest, sestap tundsid laiema-
te fiiisikateadmistega voistlejad puudust
tilesannetest eri teemadel, nagu elekter
ja optika. Esitluste teemad olid ,Maa
magnetvali, ,Vaikse ookeani tulerdn-
gas“ ja ,Taastuvenergia®

Eestlasted osalesid sellel oliimpiaadil
esimest korda, kuid tulemused olid suure-
pérased. Auhindu jagati iga esitlusteema
kohta eraldi, ,, Tuleronga“ arvestuses voi-
tis Mihkel Rannut (Tallinna reaalkool) ja
»Taastuvenergia“ arvestuses August Ja-
kobson (Noo reaalglimnaasium). Ralf
Robert Paabo (Hugo Treffneri giimnaa-
sium) ja Saskia Poldmaa (Tallinna reaal-
kool) said kuldmedalid ,Maa magnet-
vilja“ teemal. Violeta Jirgens ja Mattias
Jogi (molemad Hugo Treffneri giimnaa-
siumist) pélvisid hobemedalid. Koik
Eesti opilased olid 11. Klassist. Edu voist-
lusel tagas peale fiiisikateadmiste hea ing-
lise keele ning esitlemise oskus. Kohali-
ku ziirii litkmed olid eestlaste teadmis-
test nii vaimustatud, et soovisid neid
lausa endale opilasteks.

Vabal ajal avastasid eestlased Ban-
dungi linna koos kohalike voistlejatega,
kes oskasid anda néu parimate huvivéar-
suste kohta. Koige ponevamaks osutus
tanavatoit, mida miitidi iga nurga peal.
Eksootilised road olid niiteks pannkoo-
gid Oreo kiipsiste ja juustuga, lehma aju,
riisisupp ja kilekotis miitidav mahl. Kor-
ralikult taitis kohtu Nasi Goreng ehk
praetud riis. Positiivselt iillatasid odavad
hinnad: suur taldrikutdis praetud riisi
maksis mones kohas vaid ithe euro. Vor-
reldes Euroopaga oli liiklus Indoneesias
kaootiline, sest pohiliselt soidetakse
mootorratastega, mille juhid ei jalgi radu.
Elamurajoonides oli rahulikum jalutada,
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Eestlaste delegatsioon rakendusfiiiisikaoliimpiaadil (vasakult): voistlejad
August Jakobson, Mattias Jogi, Mihkel Rannut, Saskia Pdldmaa, Violeta Jiirgens,
kohalikud giidid (tumedas riietuses), Ralf Robert Paabo ja juhendaja Eero Uustalu

kéikjal tervitasid meid lapsed, kes taht-
sid jalgpalli méngida. Pallimdngus sai
Eesti voistkond lastelt korralikult péhe.
Nonda jai mulje, et Bandungi slummide
vahel on peidus nii moénigi tulevane
Ronaldo véi Messi.

Euroopa fiiiisikaoliimpiaad Gruusias
Tdnavuse olimpiaadihooaja koige pres-
tiizsem voistlus oli Euroopa fiisika-
oliimpiaad (EuPhO). Gruusias Khuthai-
sis oli osalisritke 54 ehk rohkem kui
Iraanis peetud rahvusvahelisel fiiiisika-
oliimpiaadil. Esimest korda olid sellel
oliimpiaadil naiteks USA, Kanada, Jaa-
pani ja Taani voistkond. Kahel pieval
lahendati praktilisi ja teoreetilisi tilesan-
deid. Koige keerulisem oli seekord prak-
tiline tlesanne, kus pidi looma elektri-
skeemi piesoefekti uurimiseks. Suurim
punktisumma selle tilesande eest oli 20;
parimatel donnestus saada 13 punkti, eest-
lased said keskmiselt 7 punkti.

Teooriaiilesanded olid samuti tava-
pérastest raskematel teemadel, nagu
relatiivsusteooria ja laineoptika. Pérast
voistluspédevi vois tulemusi vaidlustada;
EuPhO-l teevad seda opilased ise. Apel-
leerimine kestis terve pdeva ja oli mone
opilase medali jaoks méédrava téhtsu-
sega. Naiteks tihel osalejal, kes oli algul
saanud 15 punkti, 6nnestus 16puks pal-
vida 29 punkti ehk peaaegu kaks korda
parem tulemus.

Eesti 6pilastest said hobemedali Kaa-
rel Toomet (NOo reaalgiimnaasiumi 10.
klass), Saskia Poldmaa, Ralf Robert
Paabo ja Siim Saarse (Parnu Koidula
glimnaasiumi 11. klass) ning pronks-
medali Mihkel Rannut. Kaarlil ja Saskial
jai kuldmedalist puudu koigest pool
punkti. Kuna oliimpiaadile oli eelnenud
pohjalik teooriatreeninglaager Orissaa-
res ja praktiliste tilesannete laager Tal-
linnas, olid meie voistlejate ootused suu-
remad. EuPhO {ildvoit léks taas Rumee-
niasse, esikoha voitis Rares-Felix Tudose
43 punktiga 50-st.

Khuthaisi linn asus voistlust korral-
dava tlikooli linnakust mitme kilomeet-
ri kaugusel, kuid pérast oliimpiaadi sai
sinna vabal ajal soita bussiga.

Osalust Euroopa fiitisikaoliimpiaadil
toetas Eesti Energia ning ettevalmistust
oliimpiaadiks haridus- ja teadusminis-
teerium. Indoneesiasse rakendusfiiiisika
oliimpiaadile minekut koordineeris Eesti
tiisika selts koost6os Tartu {ilikooli tea-
duskooli ja Tallinna tehnikaiilikooliga
ning toetasid Eolane, Hanza Mechanics,
Fontes, Energex, Graanul Invest, CAFA
Tech, Normat, Riho Taba, Margus Linna-
mde, reaalkooli hoolekandeselts ning
Tartu linn. e

Ralf Robert Paabo, Hugo Treffneri giimnaasiumi
12. klassi dpilane, Eesti esindaja rahvusvahelisel rakendus-
fiiisikaoliimpiaadil ja Euroopa filiisikaolimpiaadil
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Carlo Rovelli

HELGOLAND. KVANTREVOLUTSIOONI
MOTESTAMINE

Tolkinud Vahur Lokk

Toimetanud Enn Kasak

160 Ik

Kirjastus Postimees, 2024

1925. aasta juunis pogenes heinaallergia all kannatav 23-aastane
Werner Heisenberg Helgolandile — puudeta, tuulest résitud saa-
rele Pohjameres. Just seal tabas teda taipamine, milles seisneb
kvantmehaanika votmekiisimus. Tdnu sellele on meil niitid hulk
tehnoloogiaimesid ja tuumaenergia, kuid teooria ise on endiselt
segadust tekitav, moistatuslik ja tuliste arutelude objekt.

»Helgoland“ on lugu kvantfiiiisikast ja selle sdravatest noor-
test rajajatest, kellest said ithed kuulsamad Nobeli auhinna voit-
jad. Meisterlik jutuvestja ja teadlane Carlo Rovelli kirjeldab
voistlevaid tolgendusi ja pakub oma teooria, mille jargi koosneb
maailm pohiliselt suhetest ja siindmustest, mitte piisivatest osis-
test. ,Helgoland“ muudab arusaama universumist ja meie kohast
selles.

Raamatu toimetaja, teadusfilosoof Enn Kasak: ,,Maailm tun-
dub olevat vahel kiuslik voi lausa kuri, sealsamas voib ta olla tul-
vil ilu, lootust ja igatsust. Monigi arvab, et fiiiisika sdidab sellest
koigest traktoriga tile ja opetab igeriku dti hadlega, kuidas ,,asjad
tegelikult on®

»Helgoland* 166b teadmiste turuplatsilt minema nii arvamuste-
rohke pealiskihi kui ka stigavalt juurdunud arusaamad. Selgub,
et kui tahame saada mottekaid vastuseid, siis polegi ilmne, mis-
moodi tuleks maailma kohta kiisida. Rovelli raagib arusaadavalt
ja kaasakiskuvalt, haarates fiitisika teekonnal endaga kaasa roh-
kes kultuuriloolises kastmes pehmendatud filosoofiat. Ilmneb,
et kiisimuse ,,Mis on périselt olemas?“ asemel tuleb hoopis péri-
da: ,,Mis toimub?“

Richard P. Feynman

KUUS KERGEMAT LUGEMIST
Tolkinud Toomas Rosin
Toimetanud Siiri Ombler

184 1k

limamaa, 2014

USA fiitisik Richard Feynman (1918-1988) oli veel enne seda,
kui Nobeli auhind 1961. aastal tema nime laia tldsuse ette toi,
teadlaskogukonna hulgas rohkem kui kuulus, lausa legendaarne.
Feynman oli California tehnikainstituudi dppejoud, kes pidas
seal tootatud aja jooksul ametlikult kokku kolmkiimmend neli
loengukursust.

Raamatu ,,Kuus kergemat lugemist® koostamise méte tulenes
soovist tuua voimalikult laia publiku ette tuumakas, kuid mitte
liiga keeruline filiisikaraamat. See sobib fiiiisika algopikuks laie-
male lugejaskonnale ja ka Feynmani kui inimese tutvustamiseks.
»Kuus kergemat lugemist“ on vilja nopitud teosest ,,Feynmani
tuiisikaloengud, mille esimene véljaanne ilmus 1963. aastal.

Lugeja veendub, et Feynman oskab uue nurga alt valgustada
ka argiseid teemasid, nagu joud ja litkumine. P6himoisteid selgi-
tab ta ndidetega igapdevaelust ja ajaloost. Fiitisika seostub selles
esituses kogu aeg teiste teadustega, kuid alati on selge, missugu-
ne teadus on kdige aluseks.
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HORISONT KIRJUTAS

HORISONT 12/1974, LK 19

Horisont esitleb piltuudisel Serpuhhovi kiiren-
dil tehtavates katsetes kasutatud mullikambrit:
,Elementaarosakeste registreerimiseks on
ehitatud mitmesuguseid seadmeid. Uks neist
on 1952. aastal D. Glaseri leiutatud mulli-
kamber. See tadidetakse iilekuumenenud ja
rohu all oleva vesiniku, propaani voi mone
muu veeldatud ainega. Kambrist labilenduv
elementaarosake tekitab oma teel ioone, mis
rohu vahendamisel ja vedeliku jarsul keema-
hakkamisel kambris on keemiskeskmeks.
Sealt eraldunud gaasimullid muudavadki
ioniseeriva osakese trajektoori nahtavaks”.

HORISONT 12/1984, LK 27

Nalja rubriigist ,Kentsakaid kilde":

JParast relatiivsusteooria pohimotete avalda-
mist kiisiti Einsteinilt sageli selgitusi uue
opetuse kohta. Et professorit polnud kerge
tabada, siis tiilitati tema sekretari. Lopuks
palus viimane opetlasel asja endale selgeks
teha. Einstein polnud vordlustega kitsi:

,Kui te istute kaks tundi ilusa tiidrukuga,
siis tundub, nagu oleksite temaga veetnud
vaid minuti. Kui aga toepoolest istute minu-
tiks kuumale pliidile, siis ndib see aeg teile
tunnipikkusena. See ongi relatiivsus!”

HORISONT 8/1994, LK 26

Mehaanikateadlane Jiiri Engelbrecht fanta-
seerib intervjuus, kelle ta valiks ajaloost
endale vestluskaaslaseks:

,Uks huvitav isik moodanikust on Henri
Poincaré, mittelineaarse diinaamika vaimne
isa, kes ennustas juba sajandivahetusel iihte
tanast paradigmat - determineerituse kadu.
Aga huvitav oleks vestelda hoopis teises
ajaskaalas mone mehaanikateadlasega,
tagasihoidlikult 6eldes 5000 aastat ette
rutates”.

HORISONT 6/2004, LK 2

Rein Veskimae kirjutab toimetuse veerus
kvarkidest:

sMillegi koostisosadeks lahutamise idee on
igivana. Praeguseks on joutud kvarkide
tasemele. Seni teatakse, et nad on olemas.
Seda kinnitab ka tunnustus tanavuse Nobeli
fiilisikapreemia ndol selle laureaatidele.
Ent seniajani pole kvarke vabalt liikumas
kohatud, ei universumis ega aine ,peenes-
tamisel” kiirendites".

horisont 6/2024 @ 77



ENIGMA

Hooletu pitsaloikaja

Ul 1. Magister Magda ja lektor Leena ostsid pitsakohvikust pitsa. Tudeng Tuuli, kes
oma 6ppejoude pitsakohvikus teenindama sattus, Idikas pitsa nelja I6ikega kahek-
saks tiikiks, kusjuures iga tuki tipunurk oli tapselt 45 kraadi. Ainuke hada oli selles,
et kaheksa tiiki Ghine kokkupuutepunkt ei sattunud tildsegi mitte pitsa keskele,
vaid hoopis mingisse muusse punkti pitsa peal (vaata ka vasakpoolset joonist).

Kui magister Magda ja lektor Leena kaebasid pitsabaari juhtkonnale, et hooletu
tootaja tottu ei saa nad niitid seda pitsat enam tdpselt pooleks jagada, siis vditis
Tuuli, et ka selliste tlkkide korral on tdiesti vdimalik jagada pitsa tapselt pooleks
ilma pitsal6ike tiikeldamata. Millised tlikid peaks valima Magda, millised aga Leena,
et nad mélemad saaksid tapselt Gihepalju pitsat? Pdhjenda, miks sobiva jaotusviisi
puhul on tiikkide pindalade summad vordsed.

Ul 2. Kui Magda ja Leena jargmine kord samasse pitsakohvikusse laksid, siis vétsid
nad kaasa ka dotsent Doora. Niitid I6ikas tudeng Tuuli immarguse pitsa kuue sirge
I6ikega 12 tiikiks, kusjuures iga 16ike tipunurgaks oli 30 kraadi. Ka seekord ei sattu-
nud Idikepunkt pitsa keskele, vaid hoopis mingisse muusse punkti pitsa peal (ndi-
teks nii, nagu parempoolsel joonisel).

Kuidas peavad Magda, Leena ja Doora need tiikid kolmekesi omavahel dra jagama
nii, et igatiks neist saaks Uhepalju pitsat? P6hjenda, miks tlkkide sellise valikuviisi
korral on Magdale, Leenale ja Doorale jadvate pitsaldikude pindalade summad
vordsed.

Viienda vooru vastus:

78 @ horisont 6/2024

Vastuste darasaatmise
tdahtaeg on 15. jaanuar 2025.

Lahendused saata aadressil

MTU Loodusajakiri (ajakiri Horisont),
Révala pst 10, 15042 Tallinn voi
tonu@mathema.ee.

Vooru voitja

Vooru véitja saab kingituseks raamatu
sarjast,Looduse raamatukogu®, aasta-
raamatu,,Lehed ja tdhed” voi loodus-
haalte CD-plaadi.

Sarjas ilmunud raamatutega ja
CD-plaatidega saab tutvuda veebilehel
www.loodusajakiri.ee ja eelistustest
teada anda toimetuse telefonil

610 4105 v6i meiliaadressil
loodusajakiri@loodusajakiri.ee.

Viienda vooru auhinna
sai Arvo Jagel

Enigma viienda vooru lilesannetes tuli
ringide raadiused avaldada ruudu
kllje a kaudu. See tahendab, et vastu-
sena tuli teele saata ka avaldamise
lahenduskdigud ning ei piisanud ainult
vastustest. Kuigi Glesanded ei olnud
rasked, valmistas veidi probleeme
kolmas tlesanne, mille puhul saadeti
ka valesid vastuseid.

Koik tlesanded lahendasid digesti ja
taielikud lahenduskaigud saatsid dra
Vladimir Jaanimagi, Arvo Jagel,

Aivar Kauge ja Kalle Kulbok. Vooru-
auhinna vaitis neist seekord Arvo Jagel.

Vaata veebilehelt

Tulemuste tabeli leiate aadressilt
www.loodusajakiri.ee ja Horisondi
Facebooki-seinalt.

Tonu Tonso, matemaatik, Tallinna dilikooli lektor

autoridigus MTU Loodusajakiri



RISTSONA

VASTUSEID OOTAME 15. jaanuariks 2025
aadressil horisont@horisont.ee véi Révala pst 10, 15042 Tallinn.
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Lahendajate vahel Idheb loosi Kuma Ristséna-
raamat nr 18.

Eelmise ristséna vastus ,Pea ei saa t00d teha,
KUITEMA ALL EI TOOTA KEHA" viitab tanavuses

neljandas Horisondis ilmunud intervjuule
professor Kristjan Pordiga.

Loosi tahtel voitis Kuma Ristsdnaraamatu nr 18
ARNE TIMM.

X - Koigil lahenduse saatjatel

AJAKI HI EE}STIS — palume dra markida ka selles numbris

KOIGE ENAM MEELDINUD KIRJUTIS!
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MALUSARU

Arva ara!

Kvantteooria véljatodtami-

sele eelnes mitu varasemat
teooriat, mis valjusid senise
klassikalise fiitisika raamidest.
Uks selliseid oli 19. sajandi algul
katsetega toestatud teooria,
mille jérgi on valgusel lainelised
omadused. See teooria oli iiks
Kes oli selle teooria toestaja?
Korval olev originaalillustrat-
sioon kujutab tema katset.

Kvantfiiiisika arengule on palju kaasa aidanud alates aastast

1911 peetud flitisika- ja keemiakonverentsid, kusjuures esimese
konverentsi teema oli,Radiatsioon ja kvandid”. Kasitleti probleeme, mis
tulenesid kahe kasitluse, klassikalise fiilisika ja kvantmehaanika olemas-
olust. Fotol on 1911. aasta konverentsi osalejad. Konverentse peetakse
tanini ning need on saanud nime Belgia t66sturi jargi, kes pani nendele
konverentsidele aluse. Mis nime need konverentsid kannavad?

FOTOD: WIKIPEDIA

6 Oma eluajal sai temast ks
tuntumaid teadlasi maailmas.
Peale oma t60 teoreetilises fiitsikas,
sealhulgas kvantmehaanikas, on teda
tunnustatud ka nanotehnoloogia
kontseptsiooni tutvustamise eest.
Ta sai laiemale avalikkusele tuntuks
1980. aastatel iiht katastroofi uurinud
komisjoni liilkmena. Kes on see tuntud
teadlane?

VASTA JA VOIDA RAAMAT!
Vastanute vahel loosime vélja
kolm raamatut: Erik Abner,

»Eesti kivistised. Algaja fossiilikuti

abiline” kirjastuselt ARGO.
@ Koos vastustega andke
toimetusele teada ka selle
numbri lemmikkirjutis.

LUGEJATE LEMMIK

Lugejate lemmiklugu eelmises numbris oli

,Narva Keisrivdrav - Domenico Trezzini senitundmatu meistriteos”
(autor Ragnar Nurk).

Kui ei ole seda lugenud, osta (e-)ajakiri

e-poest www.loodusajakiri.ee!

Kes on fotol? Ta on sonas-

tanud tihe kvantmehaanika
olulise printsiibi, mis lihtsustatult
vaidab seda, et kaks samas
aatomis paiknevat elektroni ei
saa olla samas kvantolekus, see
tahendab, et kui eri elektronide
kvantarvud on samad, on nende
elektronide spinn vastupidine.

MALUSARU 5/2024 VASTUSED

1. Ulaanbaatar.
2. Louis Antoine de Bougainville.
3. Diego Velazqueze maal
,Las Meninas” (,0uedaamid”).
4. PintSetamariin (Saguinus oedipus).
5. Lya Mara (siindinud Aleksandra
Gudowicz).

@ Malusaru auhinnaraamatu,
Sarah Browni,Kasside salakeel.
Kuidas nad meid esimesest mjaust
Umber kdpa keeravad” kirjastuselt
ARGO, véitsid TONIS SUURNA, HENRY
SAAR ja MEELIS REIMETS.
Selle tuntud kvant-
teooria arendaja

panus oli oluline ka

esimese aatomipommi

loomisel. Hilisemal elu-

perioodil propageeris

ta aga tuumarelvade

kontrollimist ja piiramist,

asutades liikumise ,Aato-

mid rahu nimel”. Kellest

on jutt? Naete tema vappi,

mille moto,Contraria sunt

complementa” téhendab

tolkes,Vastandid taien-

davad Uksteist”.
Jevgeni Nurmla, Indrek Salis
mélumangurid

VASTUSEID L

ootame 15. jaanuariks 2025 MALUSARU
aadressil Ravala pst 10, 15042 Tallinn RUBRIIKI TOETAB
voi horisont@horisont.ee. KIRJASTUS ARGO.
NB! Vastuste juurde kirjutage

auhinnaloosis osalemiseks kindlasti

oma mobiiltelefoni number ja

postiaadress.
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TAMREX

kindad!

o Mugavus
Ulimalt mugavad, lihema l6ikega t66kin-
dad vdivadki katte ununeda! Kaekuju jargiv
disain, elastne kaeselg, kergelt eelpainuta-
tud s6rmed ja kiilge 6mmeldud péidlaosa
Veekindel membraan tagavad loomuliku liilkumisvabaduse.
hoiab kded kuivana ja Veekindlus
fliisvooder soojendab. . Talvekinnaste veekindlus on oluline lisaboo-
. X nus. Kvaliteetne vettpidav membraan hoiab
Kerged ja soojad niiskuse kétest eemal, kuid tagab hingavuse.
kindad saadaval —
suurustes 4 - 12! Soojapidavus
Vaga sooja ja pehme fliisvoodriga (220 g/m?)
kindad on kerged ja dhulised. Sobivad nii
toole kui suusarajale.
Preemiumklassi siinteetiline nahk
Vorreldes tavalise siinteetilise nahaga on
seda taiendatud libisemist takistava must-
riga, mis tundub kdega katsudes sametiselt
pehme.
. Nendes kinnastes pusivad tooriistad kind-
. ‘ . lalt kaes!
ol o
Valiskint Touch Screen sGrmeotsad
Veekindel membraan Touch Screen kinnastega saab muretult
1 - \I'IIier?gér\]/u 060 g/m”;,'“214h kasutada erinevaid puutetundlikke ekraane.
* Fliisvooder 220 g/m? ‘
¥ 9
D)) Q
~44-374W < TouchGrip Thermo
Poidla loomulik likumisvabadus e———— -~ - T
3D Ioige A+ stinteetilisest nahast
Touch Screen srmeotsad  e————————— Q veekindlad talvekindad
A+ klassi stinteetiline nahk z =
Kergelt eelpainutatud sérmed ) E, 1 2 90
Sisse dmmeldud kumm randmel ! 3 '} €
Elastsed siilud sdrmede vahel m EN ISO 21420:2020
Soe fliisvooder M EN388:2016+A1:2008 (2.2.2.1X)
Veekindel membraan > EN 511:2006 (1.2.1); Kat 2.
Kerge ja elastne kangas kaeseljal
Kaekuiju jargiv disain
-® -® - ‘26,40 €
Q » Q Q &
g < < < X -
-l -l -l (=]
Q Q Q (]
s s s
N 3 N 3 &5 N 3 g‘%’; 3
WinterGrip DuraSoft Thermo AquaGrip Winter HexaGrip Piihvlinahast A+ LeatherPRO WinterPRO9000 WinterPRO @ .w\é’ EJENDALS Tegera
soojad siinteetilisest veekindlad Thermo talvekindad Thermo Veekindlad Veekindlad kitsenahast
Hi-Vis nahast ldikekindlad Hi-Vis Hi-Vis kitsenahast Touch Screen Touch Screen labakindad
talvekindad talvekindad talvekindad (klass C) talvekindad kéeseljaga talvekindad talvekindad talvekindad voodriga

4.60¢ 5.90¢ 9.10< 9.80«

Hinnad sisaldavad kdibemaksu ja kehtivad, kuni kaupa jatkub!

13.30¢ 13.90<

25.50¢ 3 45¢
BT L bt
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