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Sissejuhatus 2. osasse:
Kvantomadused ja tehnoloogia

Oppemoodulite 2. osas uurime kvantfiitisika rakendamist tehnoloogias. Kasutame esimeses viies
Oppemoodulis omandatud teadmisi, mdistmaks paljudes tehnoloogilistes uuendustes
kasutatavate materjalide kvantomadusi.

Ka 2. osa moodulites kasitleme korvuti klassikalise fiilisika ja kvantfiilisika mdisteid, et naha,
kuidas toimus areng klassikalisest fiilisikast kvantfiilisika ja sellega kaasaskaivate tehnoloogiliste
edusammudeni. Nagu 1. osas, on ka 2. osa Oppemoodulite 10pus toodud harjutuse vormis
kokkuvdte peamistest klassikalise fiilisika ja kvantfiitisika mdistetest.

Jargnevalt tutvustame iga Oppemooduli sisu, et enne Oppemoodulitega td66 alustamist anda
Opitavast parem (ilevaade ja saada selgust, kust alustame ja kuhu vélja tahame jouda.

VI 6ppemoodul: Fotoefektist digitaalse pildini

Digikaamera t66pohimotet uurides saame teada, et digitaalne pilt on voimalik ténu sellisele
nahtusele nagu fotoefekt. Kdigepealt kasitleme fotoefekti klassikalise fiilisika abil ning seejarel
poordume kvantfiilisika poole. Uurime ka moningaid tehnoloogilisi rakendusi, mille toimimine
pohineb fotoefektil.

VII 6ppemoodul: Pooljuhid

Selles dppemoodulis alustame elektronide energiatasemetest aatomis ja uurime, mis juhtub, kui
palju aatomeid kokku panna. Avastame, et elementide omadused perioodilisustabelis on tingitud
nii nende kvantomadustest kui elektrijuhtivusest. Seejarel tutvume tehnoloogiliste rakendustega,
mis on tekkinud tédnu materjalide vastavate omaduste moistmisele.

VIII oppemoodul: Tunneleerumine ja STM

VIII dppemoodul tutvustab tunneleerumist ehk tunneliefekti — veel (iht kvantfiilisika nahtust.
Néeme, et mikroskoopilised kehad ja valgus suudavad labida energiabarjdéari hoolimata sellest, et
neil ei jatku selleks piisavalt energiat. Siiski saavad nad seda teha téanu oma dualistlikule
(lainelisele-osakeselisele) loomusele. Avastame ka, et tunneliefektil on mitmeid huvitavaid ja
kasulikke rakendusi, hagu naiteks valkmalu ja skaneeriv tunnel-elektronmikroskoopia.

IX 6ppemoodul: Spinn ja selle rakendused

Ainel on palju defineerimata omadusi, mis kehadel lihtsalt on — nditeks mass. Me ei tea tegelikult,
mis mass on, aga me teame, kuidas see end ilmutab. See aitab meil tutvustada Uht aine
kvantomadust — spinni. Klassikalises flilisikas spinnile vastet ei leidu. Saame aga uurida, kuidas
spinniga kehad kaituvad, et seda paremini mdista ja kasutada tehnoloogilistes rakendustes, nagu
naditeks magnetresonantstomograafias (MRT, ingl k MRI) ja spintroonikas.

X oppemoodul: Aatomjoumikroskoopia (AFM)

Selles dppemoodulis jatkatakse VIII dppemooduli teemat ja tutvustatakse veel (iht tunneliefekti
rakendust — aatomjéumikroskoopiat (AFM).

XI 6ppemoodul: Kvantmehaanikast nanoosakeste ja nende rakendusteni
See Oppemoodul viib meid nanoosakeste ja nende omaduste maailma. Nanoosakesed on

kvantmehaanilised siisteemid, mis koosnevad paljudest aatomitest vdi molekulidest — nad
erinevad senidpitud lihtsatest kvantmehaanilistest slisteemidest. Paljusid nanoosakeste omadusi

Kvantfiilisika: teadus vdga vdikestest osakestest, millel on lai rakendusala
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saab kasutada nanotehnoloogilistes rakendustes ja nad on praegu vaga tugevalt teaduse
huviorbiidis.

XII oppemoodul: Mikrobioloogiline kiituselement

Selle Sppemooduli teemas kohtub kvantmehaanika bioloogia ja keemiaga. Tutvume selle
teemaga lahemalt, uurides mikrobioloogilise kiituselemendi t66pohimotet.

Kvantfiilisika: teadus vdga vdikestest osakestest, millel on lai rakendusala
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VIII 6ppemoodul: Tunneleerumine ja
STM

1

l.a

1.b

Ule potentsiaalse tdkke ilma vajamineva energiata

Klassikalised osakesed ei saa tunneleerida
b | B "“" - ,

v

(Allikas: Concord.org)

Kui soovid, et pall lle maekiinka veereks, pead andma sellele piisavalt (kineetilist)
energiat, et see saaks liletada mée poolt moodustatava potentsiaalse energia tdkke.

1. Kui sel pole piisavalt energiat, (ei joua / jouab) see ile kiinkatipu.
2. Kui sel on piisavalt energiat, (ei joua / jouab) see ile kiinkatipu.

Veider on see, et erinevalt makroskoopilistest pallidest vdivad kvandiosakesed siiski
barjaari lletada, isegi kui neil selleks piisavalt energiat pole. Tegelikult saab kvantfiilsikas
ennustada tdendosust, kas kvant objekti energiabarjadrist labi tunneleerib, olenevalt
osakese energiast ning barjaari kdrgusest ja laiusest.

Valgus saab tunneleerida Iabi takistuse

Nagu maletad, voivad valguskiired, mis liiguvad optiliselt
tihedast keskkonnast optiliselt hdredamasse keskkonda,
taielikult peegelduda vGi edasi kanduda. Seda efekti
pohjustab valguse muutuv kiirus, mis on tihedas
keskkonnas (aeglasem/kiirem) kui horedas.

Kui langusnurk on suurem kui kindel kriitiline nurk, mis
sOltub relatiivsest murdetegurist, peegeldub valgus optiliselt
tihedas meediumis taielikult.

(Allikas: Wikipedia avalik domeen)

Kvantfiidsika: teadus vdga vdikestest osakestest, millel on lai rakendusala
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See muudab vdimalikuks valguse pisimise optilises kius. Seega, kui langusnurk on piisavalt
suur, ei saa valgus tihedast meediumist
valja tulla.

Kuid tunneleerimise efekt annab nlid
valgusele vdimaluse sellest iile saada,
et takistust mitte Uletada. Saame seda nditlikustada kahe prismaga tehtava katse abil.
Seda katset saad vaadata siit:  http://www.youtube.com/watch?v=aC-4iSD2aRA

Katse: taielik sisepeegeldus valgusega

Frustrated Total Internal Reflection Naiteks kujutame ette, et prisma Uhele kiljele

paistab laserkiir, nagu on ndidatud joonisel.

Teisel pool on langusnurk piisavalt suur, et tekiks tdielik sisepeegeldus: valgus ei saa
keskkonnast lahkuda.

Kuid seejdrel laheneme teisele prismale. Kui surume teise prisma
esimese prisma vastu (vajaduse korral vGid kiiljed veega marjaks
teha), saab valgus kohe prismast lahkuda ja teise prismasse liikuda,
kuigi klassikalises mottes on selle 10he liletamine valistatud.

Klassikaline osake ei vOi teada, et hoiab teist prismat laheduses.
Tanu valguse kvandi laineiseloomule suudab valgus I8he lletada ning
sellest I&bi tunneleerida.

Katse: tiielik sisepeegeldus mikrolainega

Prismadevaheline I6he peaks olema valguse lainepikkusega vastavuses. Punase valguse
puhul on see 600 nm. See tdhendab, et kaks prismat peaksid olema liksteisele vdga
lahedal. Mikrolainete puhul, mille lainepikkused on sentimeetrites, véib ndha, et juba
paarisentimeetrine 10he on tunneleerimiseks piisav.

Katset mikrolainete tunneleerimise kohta saad vaadata siit:
http://www.sixtysymbols.com/videos/reflection.htm

(Allikas: Nottinghami Ulikool)

Kvantfiilisika: teadus vdga vdikestest osakestest, millel on lai rakendusala
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1l.c

2

Kvantfiilisika: teadus v

Tunneleerimine igapdevaelus

Kui hoiad klaasi veega, ei nde sa oma sdrmi, sest
vees toimub tdielik valguse sisepeegeldus.

Efekt on vdga sarnane eespool kirjeldatud katsele
prismaga. Kui surud oma sOrmi tugevasti klaasi
vastu, muutub sinu naha reljeef ndhtavaks, sest
valgus tunneleerib labi 10he. Valgus tunneleerib
naha reljeefi véga lihikese (6hu) I0he kaudu, mis
sOrmi vastu klaasi pressides formuleerub (allikas:
avalik Wikipedia domeen).

Seda tunneleerimise efekti valgusega (taieliku
sisepeegelduse  murdmine) vOoib  kasutada
puutetundliku ekraani tegemisel: valgustundliku
elemendi abil saab tuvastada peegelduva valguse

:‘/’“{"“ ning tuvastada sérme asukoha ekraanil.
b (Allikas: New Yorgi Ulikool:
/S cs.nyu.edu/~jhan/ftirsense/)

T

unneleerimine: lainete omadus

Selgitagem niild tunneleerimise nahtust.

Taielik sisepeegeldus: seletus tunneleerimise kaudu

Kuniks valgus on taielikult klaasis, ei saa valgus teada, mis paikneb klaasi taga. Selle
teadasaamiseks peab see ldbima lihikese ala, v3ib-olla paar lainepikkust, keelutsoonis.
Kui keelutsooni lébimise alasse paigutatakse teine klaasitiikk, saab kiir uuesti ilmuda.
Ohulhe labimise tdendosus on seda vaiksem, mida paksemaks muutub barjaéar.

Veelainete tunneleerimine

Tdieliku sisepeegelduse tekitab jarsk muudatus valguse levimise kiiruses piiri aares.
Naiteks on valguse kiirus klaasis palju (vaiksem/suurem) kui 6hus.

Veelainete kiirus on samuti soltuvuses vee siigavusest. Madalas vees on lainete kiirus
vaiksem, kuid sligavas vees levivad lained kiiremini. SeetSttu ndeb ka veelainetega
taieliku sisepeegelduse efekti, nagu seda ndeb ka valguse puhul.

Kaks kiinkajoont tdhistavad tsooni,
kus vesi on sligavam. Vasakult
tulevaid laineid peegeldatakse selles
stigavas tsoonis.




Quantum Spin Off 107

3.a

Kui sligava vee loodud Idhe on
piisavalt Kkitsas (vastates lainete
enda magnituudile), saavad lained
Ghtakki labi I6he tunneleerida ning
on (osaliselt) dle liikunud.

Allikas: hariduse arendamise keskus,

Newton, MA USA

_— a)
£ (
£ o Incident ’ 2 she- Lainete tunneleerimist voib jélgida ka
& 100 yve A - -Jansmitted ookeanilainete puhul merepinnast (lal
o - 3 . .
200 i asuvatel kanjonitel!
reflecte =5 600
I 300
x (M) 200 300 ©
y (m)
(b) Thomson, J., Elgar, S., & Herbers, T. H.C. (2005).
3 §] Ookeanilainete refleksioon ja tunneleerimine, mida
? 0 E on vaadeldud kanjonis. Geofliilisikalised uuringud,
w

32 (10).

Ka elektronid voivad tunneleerida

Kuna teame, et nii valgust kui ka ainet iseloomustab laineosakese duaalsus, on
tunneleerimine v3imalik nii footonite kui ka elektronide puhul.

Just kvantfuiusika seletab elektronide laineiseloomu. Elektronlained voivad tunneleerida labi
klassikalises mottes labimatu barjaari.

Kvantfiilisika jaoks on loomulik, et ka elektronid saavad labi takistuse tunneleerida, kuigi
neil pole takistuse lletamiseks piisavalt energiat.

Rakendus: valkmalu

Uks kasulik rakendus, mis pdhineb elektronide tunneleerimisel, on valkmélu, mida
kasutatakse USB-pulkadel, nutikaartidel ja muul seesugusel. See sdilitab andmeid ilma
valise energiaallikata.

See pohineb elektronide malul. Elektronid paiknevad nn ujuvpaisul, mis on isoleerivate
oksiidikihtide kaudu dlejddnud seadmest eraldatud: koik elektronid, mis sinna
asetuvad, jaavad sinna kinni ning sdilitavad seega informatsiooni.

Elektronid tunneleeruvad labi isoleeriva oksiidikihi ning jadvad ujuvpaisule kinni. Pdrast
tunneleerimist tuleks barjaar teha piisavalt tihke, et neid seal aastaid hoida.

Elektronide tunneleerimine labi (elektrilise) potentsiaalse barjdari on seletatav elektroni
laineomadustega, mis kuuluvad kvantfiilisika eelduste hulka.

Kvantfiilisika: teadus vdga vdikestest osakestest, millel on lai rakendusala
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Allikas: Massachusettsi Tehnoloogiainstituut, Open Course Ware

3.b Valkmalu seletamine elektronlainete tunneleerimise kaudu

Umbritsevad isoleerivad kihid vangistavad elektroni energiamahutisse, kus elektron saab

olla aastaid, ilma et vajaks vdlist energiaallikat. Need on alusteadmised mittelenduvast
mahutist.

confined electron wave

Energy

potential barrier
formed by insulators

Rakendades varavale elektrivdlja, saab potentsiaalsed barjaarid muuta Ghemaks, nii et
elektron saab varavast valja voi taas tagasi tunneleeruda. Tunneleerumine muudab
voimalikuks kirjutada varavasse lhtesid v&i nulle.

electron wave tunneling through barrier

Energy

Tunneleerumise ja vdlkmdlu toimimise simulatsiooni kohta leiate rohkem
oppematerjale veebilehelt concorg.org.

S Quantum Tunneling
- | - Explore the unigue concept of quantum tunneling and its importance to modern technology.

Quantum Tunneling

Kvandi tunneleerumise simulatsioonid on veebilehel concord.org

Kvantfiilisika: teadus vdga vdikestest osakestest, millel on lai rakendusala
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3.c

Tunneleerimise aluseks olevad protsessid

On {iha selgem, et kvandi tunneleerumine mangib tdhtsat rolli keemias ja ka elukeskkonna
keemias!. Naiteks fotosiinteesi protsessis tunneleeruvad elektronid {hest molekulist
teiseni, labivad membraane ja muud taolist ning vdimaldavad seetdttu kiireid energia
Glekandmise protsesse. Selles valdkonnas tehtud uurimisté6 on avanud palju uusi vdimalusi
tarkavas kvantbioloogia vallas ning see vOib isegi heita valgust sellele, kuidas arendada
vdlja tdhusamaid paikesepaneele.

Samuti sellised protsessid nagu He-osakeste emissioon radioaktiivses alfalagunemises on
seletatavad Uksnes tunneleerimise kaudu, siinsel juhul tunneleerub He tuum suuremast
aatomi tuumast. Radioaktiivsete protsesside stohhastiline iseloom on loomulikult seletatav
osakeste kvandi omaduste tagajarjena. Looduse tdendosuslik iseloom, mida né&eb
nanotasandil, on seletatav laineosakese dualismiga. Kvantmehaaniliste lainete amplituudid
on vordelised energiakvantide (osakeste) mGotmise tdendosusega eri kohtades.

Vooluringides on juhtivad alad, mille moodustavad metallid ning milles elektronid liiguvad,
eraldatud isoleerivate kihtidega, milles elektronid on klassikalises mottes vdlistatud. Need
isoleerivad alad kaituvad barjdaridena, et elektrone vabastada, nii et nad saaksid liikuda
Uksnes juhtivates alades. Algelistes vooluringides olid barjdarid vaga tihked, muutes
elektronide tunneleerimise raskeks. Kui aga barjaarid muutusid Ohemaks/paksemaks,
muutus ka tunneleerimine tahtsaks ning barjdarid kaotasid osa oma piiravast funktsioonist.
See on lahendamist vajav probleem vooluringide edasise vdiksemaks muutmise osas.
Teisalt annab tunneleerimine uutele rakendustele uusi vGimalusi.

Tegelikult toimub ajal, mil sa seda lehte loed, triljoneid tunneleerimise juhtumeid nii
looduses kui ka tehnoloogias. Tunneleerimine on looduse uus omadus, mida nanoteadlased
ja insenerid pltavad paremini mdista.

Suurepdrane rakendus elektronide tunneleerimisele on skaneeriva tunnel-
elektronmikroskoobi valjatootamine: see on seade, mis vdoimaldab piiluda aatomisse, isegi
subatomaarsel tasandil.

1 Vaata naiteks: Moser, C. C., Keske, J. M., Warncke, K., Farid, R. S., & Dutton, P. L. (1992). Nature of
biological electron transfer. Nature, 355 (6363), 796—802.

Kvantfiilisika: teadus vdga vdikestest osakestest, millel on lai rakendusala
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4 Skaneeriv tunnel-elektronmikroskoop (STM)

4.a Skaneeriv tunnel-elektronmikroskoop (STM)

Lainete omadusi dra kasutades

Skaneeriv tunnel-elektronmikroskoop
tootati valja 1982. a Sveitsis IBMi laboris
Rischlikonis. Selle eest anti 1986. a Nobeli
preemia. STM muutis esimest korda
vOimalikuks  aatomite  ,nagemise“  voi
~Skaneerimise®.  Vajalikke tehnilisi ja
flusilisi tingimusi arutame allpool.

Joonis 1: Heinrich Rohrer ja Gerd Binnig
oma esimese skaneeriva tunnel-
elektronmikroskoobiga (Allikas: IBM)

Kvantmehaanika Opetuse kohaselt ei liigu elektronid aatomis nagu vdikesed kerad
trajektooridel, vaid pisivad veidi laialivalguvalt aladel, mida kutsutakse orbitaalideks
(radkisime neist V Oppemooduli 16pus). Seda pdhjustavad elektronide laineomadused.
Tuuma struktuuris, nt metallis, on vdike voimalus, et elektronid paiknevad ka pinnast veidi
vdljaspool; see on midagi, mis pole klassikalise flilisikaga kooskdlas. Kui liigutada sellele
metallile piisavalt [ahedal mdodtesondi, on vdimalik mddta norka elektrivoolu. Naib, justkui
aatomid tunneleeruksid labi selle 10he vdi energiabarjaari. Seetdttu kutsutakse seda efekti

tunnelefektiks.

Joonis 2: NanoSurfi skaneeriv tunneleeriv mikroskoop

llikooli fiitisikaosakond)

Kvantfiilisika: teadus vdga vdikestest osakestest, millel on lai rakendusala

STM-iga tehtud pilt: hobeda (Ag(111)) aatomi struktuur. (Allikas: Baseli
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Ulesanne 4.1:

111

Kuna elektronid asuvad (ksnes pinna
vahetus ldheduses — 1-2 aatomi diameetri
kaugusel, tuleb moodtesondi hoida vaga
lahedal ja otse pinna juures. Seda teati juba
1950ndatel, kuid polnud selge, kuidas seda
tehniliselt  teostada. Alles 1982. a
rakendasid Gerd Binnig ja Heinrich Rohrer
seda seadmel, mida kutsuti skaneerivaks
tunnelmikroskoobiks.

Piilia ette kujutada, millised takistused ilmnevad, kui tahta moodtesondi asetada pinnast

aatomi (~ 0.1 nm) kaugusele.

STMi toopohimaote:

Skaneeriv tunnelmikroskoop pohineb tunnelvoolu md&dtmisel proovi pealispinnalt.
Kasutatakse plaatina- vdi volframsondi, mis skaneerib pindu maaratletud tunneli voolu
juures. Asetusmehhanism paigutab sondi pealispinnale selliselt, et alati md0detakse sama
voolu. Liigutused? salvestatakse ning need annavad pealispinnast pildi.

I = const.

&)

Joonis 4: STMi t66pdhimdte

Sample holder

Backward scan

—_—
Forward scan

2 Mg6tesondi likumine moodda pinda vdi vastavate piesoelektriliste kaivitajate korrektiivne muutuja x/y

teljel (vt joonis 4.1).

Kvantfiiiisika: teadus vdga vdikestest osakestest, millel on lai rakendusala
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Selliste keerukate paigutusiilesannete tditmiseks sobivad nn piesoelektrilised kristallid, nt
kvarts- vOi plii-tsirkooniumtitanaadid. Need laienevad elektripinge rakendamisel
minimaalselt. Vastupidi, nad toodavad pinget, kui neid kokku surutakse.

++
b .7 (e
Tt ++
++ A" ++
Joonis 4.2: Piesoelektrilise kristalli toimimispohimdte — need kristallid omandavad

kokkupressitult vdoi muul moel deformeeritult laengu. Piesoelektrilist kristalli pigistades
genereerime elektrilise pinge ning kui Uhendame kristalli kaks tahku vooluringiks
(parempoolne pilt), saavutame elektrivoolu. Vasakul pildil on naha Umberpddratud
protsess: kristall satub deformeerunud olekus mehaanilise pinge alla, kui selle
vastastahkudele rakendatakse elektrilist pinget.

Ulesanne 4.2:

Kust me lelame piesoelektrilisi kristalle igapdevaelus?

Jargmine tehniline raskuspunkt STMi konstrueerimisel on sondi paigutus pinna proovi
suhtes, et saaks toimuda m6dtmine. Selleks eesmédrgiks saab kasutada keerukaid ja tépseid
kruvi-mikromeetreid, mis on varustatud samm-mootortdituriga voi lihtsate piesoelektriliste
sammtaituritega.

Kvantfiiiisika: teadus vdga vdikestest osakestest, millel on lai rakendusala
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T66pOohimote on jargmine: silinder on toetatud
(sinine) ja piesoelektrilist kristall-lamelli
(roheline) saab elektripinget kasutades edasi-
tagasi liigutada. Kui lamelli aeglaselt paremale
liigutada, saab silinder sellega kaasa liikuda; kui
lamelli kiirelt paremale liigutada, ei suuda silinder
sellega inertsi tottu sammu pidada ja jaab maha.

® Kui seda protsessi korrata, liigub silinder
paremale.

Selliste mootorsammudega saavutatakse 50-100 nanomeetrit, mis vGimaldab proovi
liigutada mootesondi kontrollraadiuses.

Ulesanne 4.3: temperatuuritundlikkus:
Arvuta, kui palju laieneb silinder (he kelvini kraadisel kuumusel.
Silindri pikkus 2,5 cm, raua laienemiskoefitsient:| = 11,8 - 107° K.

Milliseid mddtmeid on vaja, et toiminguid sujuvalt 1&bi viia?

Skaneeriv tunnelmikroskoop ei md&0da ainuliksi pinna kuju, vaid samal ajal ka
elektrijuhtivust proovi pinna lédhedal. Kui konkreetses kohas moddetakse tugevamat voolu,
vOib see olla pohjustatud ka sellest, et elektronid on seal aatomitega norgemalt seotud kui
muudes kohtades. Seda efekti naeb grafiiti mdates.

Vasakul naed grafiidi pinna aatomvore modte — siiski ei nde sa vore kuusnurkset struktuuri,
mis on tuttav hajutamiskatsetest. Tundub, et ndaeme STMi pildil (ksnes iga teist
slisinikaatomit.
Ulesanne 4.4:

Kuidas seletada antud grafiidikihtide struktuuri puhul seda, et ainult iga teine aatom on
néhtaval?

Kvantfiiisika: teadus vdga véikestest osakestest, millel on lai rakendusala
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Rohkem oOppematerjale skaneeriva mikroskoobi kohta leiad veebilehelt
concord.org.

Scanning Tunneling Microscopy
Use a virtual scanning tunneling microscope to explore the quantum tunneling effect.

bhaahas

m

| Scanning Tunneling Microscopy i

STMi simulatsioonid lehel concord.org.

Lahendused:

4.1:

Vibratsioon, soojuspaisumine

4.2:

Piesoelektriline valjuhaaldi, vonkuv kvarts kellades ja raadiotes, piesoslitur?

4.3:

AL=~a-Ly-AT - 295 nm. Skaneeriv tunnelmikroskoop md&ddab nanomeetrite
raadiuses, kuid paisumine on mitusada nanomeetrit, takistades oluliselt mG&otmist.
Kasutusele tuleb vGtta meetmed temperatuuri stabiliseerimiseks, nt katte kasutamine ohu
liikumise drahoidmiseks, otsese paikesevalguse valtimine voi stabiliseerimiseks piisava aja
andmine.

4.4:

Grafiitvores on kaks eri asetust: hallid aatomid, millel on naaber alumisel voretasandil —
nende aatomite elektronid suhtlevad allpool asetseva kihi aatomitega ning on seetottu
tugevamalt Ghendatud. Valged aatomid, millel pole naabrit alumisel voretasandil, saavad
kergemini elektrone vabastada ning on seetdttu selgemini nahtavad.

8 pPiesostiiitureid kasutatakse gaasigrillides v8i valgumihklites.

Kvantfiilisika: teadus vdga vdikestest osakestest, millel on lai rakendusala
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5 VIII 6ppemooduli moisted

Kirjuta liinkadesse puuduvad moisted!

Klassikalise fiilisika moisted

Makroskoopilised kehad saavad liletada potentsiaalse energia barjaari vaid siis, kui neil on

Taielik valguse sisepeegeldus toimub, Kkui .....cooiiiiiiiiiiinnns liiguvad optiliselt
..................... keskkonnast optiliselt ............................. keskkonda, kui langusnurk on
.................................... kui kriitiline nurk.

Sama efekt on vaadeldav veelainete puhul, sest veelainete kiirus soltub vee ...................
Kui aga siigava vee loodud I6he on piisavalt ......cccocviiiiiiiiiiiinnnns (lainete enda
suurusjargus), saavad lained htékki 1abi I6he tunneleeruda ning on (osaliselt) dle liikunud.

Kvantfiiiisika moisted

Osakesed saavad energiabarjaarist labi tunneleeruda tanu oma

See on kvantefekt, sest tunneleerumine toimub ..........cocoviiiiiiii - igal footonil
on laineiseloom.

LI L L 11 - T PP RPPN saavad ka elektronid ja Uldse aine
tunneleeruda — st nad saavad tunneleeruda labi energiabarjaari, kuigi neil ei ole barjaari
labimiseks piisavalt energiat.

Kvantosakeste  vGimalus  energiabarjaarist 1abi  tunneleeruda  sOltub  osakese
............................. JA DA AT oot e

Kvantfiilisika: teadus vdga vdikestest osakestest, millel on lai rakendusala



