Erirelatiivsusteooria osatahtsus fulsikas ja tehnoloogias.
Algosakestega seotud probleemid. Kiirendid. Aeg ja ruum
arengus. Uldrelatiivsusteooria. Must auk.

Erirelatiivsusteooria.
Klassikaline mehaanika.

ERT on ruumi ja aega iithendav teooria. Vaataks esmalt l&dhemalt, mis oli enne ERT
ruumi ja aega kirjeldavaks teooriaks ja mis oli sel teoorial viga.

Vaatame nditeks 3D- v01 2D-ruumi (aega ei arvesta!). Selleks, et kirjeldada ses
ruumis toimuvaid siindmusi, liikkumist, on vaja koordinaatsiisteemi. Matemaatikast
teada nt ristkoordinaadid. Kahe punkti vaheline kaugus selles ruumis ds* = dx’+
dy*+dz>. Kahe punkti vaheline kaugus ei sdltu sellest, kuidas me koordinaattelgi
pddrame. Oeldakse, et kahe ruumipunkti vaheline kaugus on invariant (pddrete ja
nihete suhtes). Samuti — vektori pikkus ei soltu sellest, kuidas me koordinaattelgi
pO6rame vo1 nihutame.

Votame ka aja niitid appi. Juba Galilei poolt tehtud asi. Oletame, et iiks siisteem liigub
teise suhtes mingi kiirusega V x-telje suunas. Tavandide — {iks inimene on rongis,
teine raudtee korval. Rong liigub iihtlase kiirusega V. Modlemad vdivad valida
taustsiisteemi sellise, et nemad on selles paigal. Mdlemad vaatavad, et nemad on
paigal, aga see teine sell seal liigub mingi kiirusega. Selliseid koordinaatsiisteeme,
mis liiguvad iksteise suhtes konstantse kiirusega, nim. inertsiaalseteks
taustsiisteemideks (ITS). Seda, kuidas asukoht tihes ITS-s avaldub teise ITS-i
koordinaatide jirgi, kirjeldavad Galilei teisendused: x’=x-vt, y’=y,z’=z,t’=t, juhul kui
litkumine toimub x-telje sihis. x-koordinaadid ITS-des erinevad, muud jddvad samaks.
Ka aeg kulgeb mdlemas ITS-s itihtemoodi. Inimesed vananevad iithtemoodi, supp
laheb sama ajaga keema... sdltumata sellest, kas seda supipotti vaatab rongis olev
inimene voi korvalt vaatlev. Galilei teisenduste korral toimuvad siindmused kdigis
ITS-des samaaegselt, st kivi kukkumine vettte registreeritakse koikides ITS-des
samaaegseteks. Kui kaks kivi kukuvad vette samaaegselt lihes ITS-s, siis juhtub see
nii ka teises.

Mis neist ITS-des on sarnast, mis erinevat? Ilmselt kiirused. v’=v;+V Nt, rong sdidab
kiirusega 60 km/h, inimene selles kdnnib 5 km/h, siis rongis istuva vaatleja suhtes
liigub inimene kiirusega 5 km/h, paigalseisva suhtes 65 voi1 55 km/h, soltuvalt
suunast. Seega, kiirused on suhtelised. Milline on {ilesvisatud palli trajektoor? Uhel
juhul sirge, teisel parabool! Peabki nii olema — koordinaatsiisteemid ei ole samad. Aga
palli lennuaeg on sama.

Mis veel on sama? Samaks jddvad nditeks mdjuvad joud. Newtoni teine seadus kehtib
molemas iihtemoodi. Kui tihes ITS-s mojuv joud on 50N, siis on see ka suvalises
teises ITS-s niimoodi. Sama ka Newtoni I ja III seadusega. St, vihemalt mehaanika
seadused on ITS-des iihesugused. F=ma=ma’. Impulsi jddvuse seadus, mehaanilise
energia jadvuse seadus — need ndevad modlemal juhul samasugused vélja. Kui iihes
slist-s on energia jadv, on seda ka suvalises teises ITS-s.



Klassikaline (Galilei) relatiivsusprintsiip: mehaanika katsetega ei saa teha vahet, kas
stisteem liigub iihtlaselt (st iihtlase kiirusega) voi on paigal, teisisonu — ei leidu tihtegi
eelistatud taustsiisteemi. (Mone tauststisteemi abil on lihtsam kirjeldada litkumist, aga
See on teine asi).

Probleemid klassikalise mehaanikaga. Elektromagnetism ja Galilei teisendused.

James Clark Maxwell formuleeris vorrandid, mis kirjeldavad elektri- ja magnetvilja
ning elektromagnetisminihtusi iildisemalt, 1860.-70.ndatel (1867). Uhtlasi tulenes
neist vOrranditest, et elektromagnetvéli levib 10pliku kiirusega. Selleks kiiruseks on
valguse kiirus. Loomulik, ka valguskiirgus on elektromagnetkiirguse iiks eri liike.
Maxwelli teoorial oli puudus, st sel ajal loeti seda puuduseks — Maxwelli teooria ei
olnud invariantne Galilei teisenduste suhtes. St elektromagnetilist paritolu joud ei
olnud erinevates ITS-des iihesugused - elektromagnetismi seadused ndevad erinevates
ITS-des erinevad vélja.

Uks vastuolu niitena. Liikuva siisteemi korral (valgusallikas liigub) nieb
paigalseisvas slisteemis asuv vaatleja Galilei teooria kohaselt, et valgus liiguks kas
kiirusega ct+v voi c-v vastavalt. Aga Maxwelli pani oma teooria paika selliselt, et
valgus liiguks kdikjal iihe ja sama kiirusega.

Aga voib-olla ongi nii, et leidub mingi eelistatud ITS, né absoluutne taustsiisteem,
milles peakski koiki fiilisika seadusi kirjeldama, mille suhtes liikumist vaatlema jne?

Valguse lainelise iseloomu kirjeldamiseks oli toodud abiks selline mdiste nagu
‘eeter’. Idee - heli levib keskkonnas lainetena — dhu kokkusurumised ja horendused,
sarnaselt vajab ka valgus levimiseks mingit keskkonda. 19.sajandi alguses ja keskel
oli selline asi, et valgus ei vaja levimiseks mingit keskkonda, terve moistuse ja senise
fiitisikaga vastuolus. Eeter on selline keskkond, milles levib valgus, kuid eeter ise ei
mojuta niiteks taevakehade litkumist, ei ole neile mingiks takistuseks. Ehk just see
absoluutne TS ongi see, mis on eetri suhtes paigal. Maa ilmselt selle suhtes paigal
pole. Viimane idee tugines jargmisel katsel.

Juba aastal 1728 oli teada, et tdhtede asukoht taevas aasta jooksul pisut muutub.
Pohjus — teleskoop liigub koos Maaga 30km/s, samal ajal — vaadates tdhti — ka valgus
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toimub nihkumine vastupidises suunas, st tdhe asukoht taevas voib muutuda 20. Kui
valgus liigub eetris ja Maa liigub sellega kaasa, st Maa litkumiskiirus eetri suhtes on
0, siis korvalekallet ei saa olla. Sellest ka jareldus, et Maa liigub lébi eetri, Maa ei ole
selline mingi objekt.

liigub teleskoobis mingi aja. (joonis). € = =10"*rad (20") . Kuus kuud hiljem

Michelson ja Morley {ritasid leida Maa liitkumiskiirust eetri suhtes, st leida, millises
suunas ja kui palju liigub valgus vastu eetri litkumise kiirust ja millal périkiirust.
Selleks kasutati interferomeeterit. Interferomeetrit saab kasutada niiteks selleks, et
ndidata — {ihtepidi litkudes kulub valgusel rohkem aega (tee on pikem, kui péris tédpne
olla — optiline teepikkus on pikem). Nt — vordlus — kui paat sdidab kiirusega Sm/s
km/h jérvel (voolukiirust pole) edasi tagasi vahemaa 100m, siis kulutab ta selle peale
acga — 40 s. Kui aga liigub joes, mille voolukiirus on 1 m/s alla- ja siis iilesvoolu,
100m, kulub aega 25+16,6s ~41,6 s. Selle vordluseks oleks joes risti ja pikisuunaline



litkkumine (ristilitkudes selline eeldus, et vool ei vii paati kaasa, st ristipidi
kaasaviimine pole oluline, uurime, milline aeg kuluks iihet kaldalt teisele ja tagasi
soiduks, mitte ilmtingimata samas paigas maabumiseks. Interferomeetriga saame
vorrelda erinevaid teid pidi tulnud valguse ‘labitud teepikkusi’ ehk ‘selleks kulunud
aega’.

Tagasi Michelson-Morley katse juurde — teeme katse lihes suunas (valgus peegeldub
palju kordi, - mida pikem on optiline teepikkus, seda suurem tépsus), siis keerame
kogu seadet. Juhul, kui eeter mingi suunas viib valguse kaasa, siis peab
interferentspilt muutuma. Seda ei juhtunud. Katset korrati pooleaastase vahega. Sama
tulemus. Seda eksperimenti on nimetatud ka iiheks suuremaks (olulisemaks) eitava
tulemuse andnud katseks. Eetri olemasolu liikkati puhtalt iimber, kuigi mindi tdestama
just tema olemasolu.

1b

Joonise la iilemisel osal on ndha skeem — S — valgusallikas, A — kaksikpeegel, osa
valgusest peegeldub peeglisse B, teine osa peeglisse C. Silm fikseerib peeglitest B ja
C tulnud ning ldétse abil koondatud liitvalguse (parem on seda kiill mingil ekraanil
vaadata). Valguste liitumisel tekkinud ringide raadiused (joonis 1b) sdltuvad sellest,
milline on teepikkuste AB ja AC erinevus. Michelson-Morley katses kasutati
tegelikult mitmekordselt peegeldnud valgust (teepikkuste erinevuste midramine on
tdpsem). Kui eetri eksistentsi hiipotees kehtiks, peab siisteemi keeramisel tekkima
teistsugune interferentspilt.

Seega, sellist erilist taustsiisteemi, mille suhtes koiki liikumisi, fiitisika seadusi
vaadata, ei leidu. Et aga seetdttu ka Galileo relatiivusprintsiip elektromagnetismi
teoorias ei kehtinud, oli iiks frustrueeriv fakt.



Albert Einstein ‘tiihistas’ Galilei relatiivsusprintsiibi ja postuleeris selle asemele uue
relatiivsusprintsiibi. Seda juba mitte ainult mehaanika, vaid koigi flilisikaseaduste
jaoks:

1) ei leidu eelistatud vOi absoluutset ITS-i, kdik ITS-s on samavéidrsed kdigi
fiitisikaseaduste kirjeldamise jaoks; (erinevus Galilei rel.printsiibist — koik
fuitisikaseadused!);

2) valguse kiirus vaakumis on sama koigi iihtlaselt ja sirgjooneliselt litkuvate
vaatlejate jaoks ja on sdltumatu allika kiirusest. Tema védrtus on universaalne
konstant ¢, mis on antud Maxwelli vorranditega.

Jéreldused:

1) Maxwelli elektromagnetismi teooria on juba invariantne koordinaatteisenduste
suhtes, st ta on juba relativistlik (Einsteini mottes). St, erirelatiivsusteooriat
kasutame tegelikult koikjal, kus on tegemist elektromagnetismi nédhtustega —
kiirguse levik, valguse teke, peegeldumine jne).

2) Mehaanikas tuleb vilja mdelda uus teisendus kiiruste liitmiseks ja koordinaatide
teisendamiseks.

x'=y(x— pet); y'=y, 2’=z; ct'= y(ct — px) . (Poore iimber yz-tasandi).

Sellise teisenduse korral kahe ruumipunkti vaheline kaugus jéév ei ole. Jidv on aga

kahe 4-ruumi puntkide vaheline kaugus intervall 4-ruumis: Olgu {iks meil

koordinaatide alguspunktis, teise koordinaadid x,y,z.ct, siis sz=x2+y2+zz-czt2. Niiiid
hakkavad peale kauguste muutuma ka ajad. Ntx palli tles viskamisel iihes
taustslisteemis oli viskamiskoht ja kukkumiskoht samade koordinaatidega. Teises

(parabool) erinevad. See jddb kehtima ka Lorentzi teisenduste korral, mdningase

parandusega. Nimelt tuleb niitid kauguste mootmise korral hakata ka aega modtma. Ja

vahet tuleb teha suhtelistel ja mittesuhtelistel siindmustel.

Mittesuhtelised, ntx liikumisega risti olevate asjade pikkus ei muutu. Kaugused
paigalolevas ja litkuvas ITS- samad. Kiill aga muutuvad piki litkumissuunda
moddetavate objektide pikkused.

Olgu meil mdddupuu, pikkusega 2 m. Liigub vaatlejaga, kes paikneb selle keskel
kaasa, asetseb risti litkumise suunaga. Molemas otsas valgusallikad. Kui niiid
valguallikad sé@hvatavad hetkeks, registreerib keskel olev vaatleja mdlemast suunast
saabunud valgussidhvatuse samaaegselt. Tema jaoks on need samaaegsed stindmused.
Olgu meil niiiid samasugune mdddupuu, aga paikneb litkumise sihis, ei liigu kaasa
vaatlejaga kaasa ka. Siis litkumise suunas olevast valgusallikast saabub vaatlejani
valguskiir varem kui tagumisest otsast tulev sdhvatus. Enam ei ole need kaks
siindmust samaaegsed. Samaaegsed oleksid nad vaid selle jaoks, kes on seotud
mdddupuuga (ja paikneb selle keskel).

Relatiivsest kinemaatikast, siindmuste samaaegsuse ja samapaiksuse relatiivsusest
tulenevad kaks jirgmist jdreldust: (tuletuskdiku voib vaadata ka suvalisest
giimnaasiumidpikust):

Liikumise sihis paistavad litkuvad asjad lilhemad paigalseisjale lithemad. Kui
paigalseisvas taustsiisteemis on pikkus lp (omapikkus), siis selle suhtes kiirusega v

2
litkkuvale on see /=1, /1 —v—z . (Nimetatakse ka pikkuste kontraktsiooniks).
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Joonis 2. Keha pikkuse soltuvus kiirusest moddetuna paigalseisvas ja litkuvas ITS-s.

Ka kahe siindmuse vaheline ajavahemik muutub. Minimaalne on see paigaloleva
vaatleja jaoks - paigalolevad kellad kdivad koige kiiremini. Aega, mis moddetakse
paigalolevas ITS-s, nimetatakse omaajaks.
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Joonis 3. Ajavahemiku soOltuvus litkumiskiirusest. Ajavahemik modddetuna
paigalseisvas ITS on to, litkkuvas t.

Niide. — kui astronaut sdidab siit tihe Proxima Centauri suunas. See tiht asub meist
4,23 va kaugusel, st umbes 4*10" km (lihim tdht). Oletame, et see kiirus on
konstantne, siis on meil tegemist ITS-dega. Liikudes kiirusega 0,1c, siis jouab ta
kohale 42,1 aastaga, meil kulunud 42,3 aastat. Kiirusel 0,5 ¢ — 7,32 aastat, meil 8,46
aastat kulunud. Kiirusega 0,8c liikudes kulub astronaudil 3,17 aastat, meil 5,28 aastat.
Liikudes kiirusega ¢ (siis peaks olema tegemist massita astronaudiga), kulub meil
4,23 aastaga, samal ajal astronaudil 0.

Kaksikute paradoks — kaks venda, {iks jadb Maale, teine ldheb kosmosereisile, tuleb
sealt tagasi, Maal olnud venna bioloogiline kell kéib iisna kiiresti, kosmosereisilt
tulnud oma aeglasemalt. Jouab siia tagasi, siis peaks ta noorem olema. Teisalt —
kosmonaudi jaoks oleme hoopis meie tema suhtes litkunud kogu aeg mingi kiirusega



ja seega peaks Maale jddnud vend olema temast noorem. Mingi vastuolu ju.
Tegelikult mitte. Asi on selles, et need taustsiisteemid pole kogu aeg inertsiaalsed. Et
vennad oma vanuseid saaksid vorrelda, peaksid nad kohtuma. Selleks peaks
kosmonaut oma raketi vahepeal pidurdama ja siis uuesti Maa suunas kiirendama. See
aga tdhendab, et noorenemise efekt ldheb tiihja. Mis juhtub kiirendusega litkumise
hetkel, see siit otse vélja ei paista.

Kus ERT-efektid ikkagi silma paistavad. Naiiteks liihikese elueaga osakesed.
Miitionid, eluiga umbes 10°s. Mdddame Maa peal asuvates kiirendites osakeste
eluiga, st millise aja pérast nad keskmiselt lagunevad. Kosmilise kiirguse uurimisel on
aga teada, et needsamad osakesed vdivad jouda maapinnani. Kus nad tekivad ja
kuidas nad siia jouavad? Oletame, et see osake liiguks valguse kiirusega. Siis oma
eluea jooksul jouaks ta 1dbida Iopmata pika vahemaa. Aga nii suur see olla ei sa,a kui
osakesel on mass. Osakesed tekivad suure energiaga kosmilise kiirguse ja atmosfdéri
tilakihtides oleva gaasi pdrgetel (allpool ei saa kindlasti tekkida, sest suure energiaga
kosmiline kiirgus alla ei joua, kuid véikese kiirusega prootonid ei suuda selliseid
osakesi porgetel aatomituumadega tekitada). Liikudes valguse kiirusega ldhedasel
kiirusel on nende eluiga nende omas ITS-s 10, aga meie maapealne labor liigub
nende jaoks suure kiirusega ja meie jaoks toimub selle vidina vananemine tavalisest
aeglasemalt. Kosmilise kiirguse uurimisel on teada kosmilise kiirguse komponentide
tihedus atmosfdiri iilaosas. On teada, millised protsessid (kvantfiilisika protsessid —
uute osakeste teke ‘vanade’ porkumisel aatomituumadega) toimuvad, milline on
nditeks miilionite tihedus. Teada on ka nende osakeste tihedus Maa peal. Teades
sellistes protsessides osalevate osakeste iseloomulikku energiat, nende Kkiirusi
(mddtmised kiirendites — 10ksustame nad magnetvélja ja uurime nende eluiga), saame
leida aja meie ITS-s, mis kulus maale joudmisel. Osutub, et tdepoolest, aja dilatsioon
kehtib.

See oli kinemaatika kohta, st vaid litkumine ja litkkumisega seonduv. Edasi diinaamika
juurde. Diinaamikas on olulised suurused mass ja joud (ka energia ja impulss
tegelikult).

Mass: m = Lz Klassikalise fiilisika kohaselt keha mass ei muutu, kuid ERT-I

jargi kasvab. Seetottu ka kehade, osakeste kiirendamiseks kuluv energia kasvab.
2

Klassikalises fiiiisikas keha kineetiline energia on E = , koguenergia seega

2
my

E,=mc* + . Selleks, et suurendada keha kiirust 2 korda, peab talle antav

energia suurenema 4 korda. Et tosta kiirust 3 korda, siis 9 korda jne. Kuid ERT-s
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Joonis 4. Keha energia soltuvus kiirusest klassikalisel ja relativistlikul juhul.

Seega, klassikalisel juhul iseloomustab keha energia seost tema kiirusega parabool,
kuid relativistlikul pigem hiiperbool. Uhtlasi ilmneb ka, et kui kiirus v liheneb
valguse kiirusele, siis ldheb energia 10pmata suureks. Sellist energiat pole kusagilt
votta. Jarelikult pole tihtegi nullist erineva seisumassiga keha vdimalik kiirendada
valguse kiiruseni. (ERT pohjal, meile teadaolevate fiiiisika- ja loodusseaduste pohjal).
Aga asjaolu, et mikroosakesed voivad omandada tiiesti tajutava energia, see on teada
kiirenditest ja veelgi paremini kosmilisest kiirgusest. Kosmiline kiirgus — elektronide,
alfa-osakeste, prootonite, neutronite, teiste suure energiaga osakeste kogum.
Kosmosetehnika ja Péikesetuul, gaasipursked. Maad mdjutavad kahte moodi: 1) see
on laetud osakeste kogum, liigub suure kiirusega. Kuid — laetud osakeste liikumine,
see ongi elektrivool, mille iimber tekib alati magnetvili. Maa magnetvili kiill hilvitab
kosmilise kiirguse teelt, st maapinnani enamus osakesi ei joua, sellegipoolest héirib
see magnetvili Maa magnetvilja. Veelgi enam — pooluste ldhedal jouavad need
osaksed ka Maale ldhemale, ntx Kanada elektrikatkestuse pdhjus (moned aastad
tagasi) oli just see, et nende osakeste (muutuv) magnetvili tekitas pikkades
elektrijuhtmetes lisavoolu, kokuvottes laks voolutugevus liiga suureks ja alajaamad ei
pidanud koormusele vastu. 2) osakeste otsene mdju kosmosetehnikale — kahjustused
integraalskeemides, teistes viikestes vidinates.

Erirelatiivsusteooria rakendusi, kus kasutatakse?

Kus ei peaks relatiivusteooriat arvestama? Nn klassikalisel piirjuhul, st kui on
tegemist viikeste kiirustega. Néiteks igapdeva elus litkumine, diinaamika, see allub
koik klassikalise mehaanika, klassikalise fiiiisika reeglitele. Kuigi Maa liigub timber
Pédikese kiirusega 30 km/s (s.0 0,1% valguse kiirusest), pole siin mingit mdtet ERT-1i
kasutada. Kasutamiskohtadest — mainitud sai eelkdige elektromagnetism.
Raadiolainete levimine, mikrolainete kasutamine on juba nd vaikimisi relativistlik
fiitisika. (Kuigi mitte relativistlik mehaanika). Aga relativistlikke efekte tuleb
arvestada astronoomias ja astrofiilisikas. Samuti ka vaakumi uurimisel, kvantfiiiisikas.
Arvestades Einsteini valemit — E=mc’, vdime 6elda, et nii nagu iga paigalseisev osake
tanu sellele valemile omab energiat, nii ka puhtast kiirgusest, (footonite mass on 0)
vOime saada reaalseid, massiga osakesi.



Néide - kahe footoni kokkupdrge. Mdlema energiad E=hf, kus h on Plancki konstant
ja f kiirguse sagedus. Kui footonite koguenergia iiletab positroni ja elektroni
seisuenergiate summa, siis voib kahe footoni kokkupdrkel tekkida positroni elektroni
paar. Ka seda on jélgitud, kuid selleks peab energiatihedus (footonite arv
ruumalaiihikus) olema vidgagi suur. Footonid ei kipu just eriti sageli iiksteisega
porkuma. Toendolisem on vastupidine — positroni ja elektroni kokkupdrkel need
osakesed annihileeruvad ja tekib kaks footonit — puhas energia.

Veel rakendusi. Doppleri efekt ja selle rakendamine. Doppleri efekt klassikalises
fiitisikas — meile ldhenevate heliallikate heli on korgem kui eemalduvate oma —
eemalduvate lainepikkus on seega suurem. Relativistlik Doppleri efekt.

Kasutusalad — tdhtede eemaldumis- (voi ldhenemis) kiiruse leidmine. Péikesest
eemalepaisatava aine kiiruse leidmine (plasma kiirgab, lainepikkus muutub).
Asteroidide kiiruse leidmine. (Juhul, kui laserikiirega pihta saab, siis peegeldnud kiire
lainepikkus erineb algse kiire omast). Ka Veenuse poorlemine iimber oma telje tehti
kindlasks just laserikiire peegeldumise abil — {ihest ja teisest servast peegeldunud
kiirte lainepikkused erinesid, iiks oli ldinud pisut pikemaks (see serv eemaldus meist),
teine lilhemaks — serv ldhenes meile). Praegusel ajal leitakse selle jirgi ka teisi
pdikesesiisteeme, milles voivad leiduda planeedid. Teatavasti tiirlevad
paikesesiisteemis koik kehad iimber {ihise masskeskme. Kuivord Pidikese mass
moodustab suure-suure enamuse kogu silisteemi massist, siis paikneb selle siisteemi
kese Piikese sees ja voiks delda, et Pdikese kese vaid nihutab end natuke timber selle
keskme. Aga ta siiski liigub. Ja just tdnu sellisele liikumisele — vonkumine timber
masskeskme on leitud viimasel paaril aastal mitugi tdendolist slisteemi, kus on olemas
tiks vOi mitu planeeti — ka antud juhul, kui tdht eemaldub meist, tema poolt kiiratava
kiirguse lainepikkus suureneb, siiapoole tagasi vonkudes védheneb. Imetillukesed
efektid, aga tdnapdevase modtetehnoloogia ja andmetdotluse abil avastatavad.
Vihemalt iihe puhul on see planeet ka teiste meetoditega leitud. Muidu ei usukski, et
see efekt vOib just planeedi liikumisest tingitud olla. Planeedi litkumine 100m
sinnapoole voi tagasi — mis efekt see ka on?

Kiirendid. Nende ehitus. Nende kasutamine.

Mida kiirendites mdddetakse? Ja kuidas? Tiiipilises tuumafiiiisika  voi1
osakestefiilisika eksperimendis vdoime reaktsiooni kirjeldada jargmiselt. Osakeste x
kiir (punt, hulk) suunatake tuumadele X. Selles reaktsioonis lendab minema osake
(osakesed) v, jattes jarele tuuma Y. St: x+ X —> y+7Y.

Néide tuumafiiiisikast. Deuteeriumi tuumadega vase isotoobi pommitamisel ‘eraldus’
neutron. Milline tuum jdi pdrast sellist reaktsiooni alles?  Vastus:

H} +Culy — ny+Zn3) . Sarnaselt keemilistele reaktsioonidele peavad ka siin

tuumalaengut niitavad arvud ning nukleonide arve nditavad arvud mdlemal pool
vorrandit klappima. Raskemate tuumade pommitamisel kergete osakestega jilgitakse
tavaliselt eemalelendavaid kergeid osakesi. Raske tuum kaotab oma kineetilise
energia ja jadb paigale.

Kiirenditega mootmiste teostamisel moddetakse osakese y juures peamiselt kahte
suurust — energiat ning tdendosust, et ta mingi konkreetse energia korral mingi nurga
all oma esialgse suunaga vorreldes, minema lendaks. Kuivord kiirendite korral on
tegemist mitte kahe osakese x ja X reaktsiooniga, vaid modlemat tiilipi osakesi on
palju, siis radgitaksegi tdendosustest. Kvantmehaanikast on teada, et nditeks elektroni
impulss (kiirusega vordeline) ja asukoht pole korraga piris tipselt midratud. Sama



kehtib ka raskema tuuma korral. Nii aatomituuma (siht, X) kui ka kiiritava osakeste
kimbu x iga osakest voime vaadelda ‘tdendosuspilvena’. Seoses sellega radgitakse ka
nn. protsessidele iseloomulikest reaktsiooni ristldikepindaladest. Millisele pindalale
pihta saades on tdendolisemad tihesugused voi teistsugused protsessid erinevate
kineetiliste energiate korral. 1 barn = 1b = 102*m”. Naiteks:

I+n->I+n (kui 6=4b). [+n=I+y (kui 6=7b - neutronhaare), Xe+n->Xe+n (kui c=4b -
mitteelastne pdrge), Xe+n->Xe+y (kui 6=10°b — neutrohaare).

Sellist tiilipi protsesside uuringuks on kasutatud tsiiklotrone. ToOpohimdte: (vt
joonis).

Joonis5. Tsiiklotroni to6pohimdte ja vilisvaade.

Magnetvili hoiab laetud osakesi ringikujulisel orbiidil. Iga kord, kui osakesed
tiletavad 10he, saavad nad elektrivélja poolt juurde viikese kiirenduse. Selliselt v3ib
osake teha kuni 100 tiiru, energia kasvab 10-20 MeV-ni. (energia, mille omandaks
elektron ldbides potentsiaalide vahe ehk pinge 10-20 miljonit volti). Kuid antud seade
on suhteliselt kompaktne. Lisaks sellele — magnetvilja abil saame osakeste kimpu
suhteliselt lihtsalt suunata.

Tsiiklotronide abil on leitud enamus uusi elemente — raskete tuumade pommitamine
laetud osakestega. Selleks, et avastada mikromaailma uusi komponente, kasutatakse
teistsuguseid kiirendeid — selliseid, kus kaks porkuvad suhteliselt kerged ja stabiilsed
osakesed. (elektron-positron, elektron-elektron, prooton-prooton, prooton-
antiprooton). Neis kiirendites kiirendatakse laetud osakesi piki suurt ringi.

Kvanetelektrodiinaamika iiks rajajaid Richard Feynman vordles osakeste porkumise
protsessi (oma hinna poolest niiteks), et see on nagu vdtaks kaks kallist Sveitsi kella,
virutaks nad teineteise vastu ja vaataks, mis vélja tuleb. Osakeste suur stabiilsus on
ndutav selleks, et selle kiirendamise aja jooksul dra ei laguneks. Sel eesmirgil oleks
loogiline valik elektronid v&i prootonid. Prootonid on natuke parem valik. Sihtmérk
peaks samuti olema stabiilne. Et see oleks ka voimalikult suure tihedusega, oleks
parem valik vedel (!) vesinik — vesiniku tuumadeks teatavasti prootonid. Nagu ka
Feynmani Sveitsi kellade niites, vdib eemale lennata mitmeid erinevaid osakesi.
Algosakeste ning nende kiiruste ja suuna sobiva valikuga, saab luua uusi
mittestabiilseid osakesi (eluiga suurusjirgus 107 s), mis jouaks enne lagunemist
detektorisse, mis vOib asuda umbes 10 m kaugusel. Samuti, nditeks magneti abil



saame eristada soovitavaid sekundaarseid osakesi ning need uue sihtmérgi pihta
suunata. Kuigi nende eluiga voib olla viike, tdnu relativistlikule aja dilatatsioonile
nad jouavad sinnani, et tekitada uus reaktsioon. Selleks, et detekteerida, millised
osakesed voivad olla tekkinud, kasutatakse mitmeid erinevaid meetodeid. Energiate
jérgi. Nditeks juba klassikaline meetod — mullikambris — mullikamber on tiidetud
veeldatud vesinikuga, suure energiaga laetud osake tekitab selles ionisatsiooni,
selliseid asju saab pildistada.

1 i wamatimn atwrsan T\i"l.'l-ti'

Tsiiklotron. Positron-elektron-kiirendid. CERN, Fermilab.

Kasutamine.
Selliseid kiirendeid kasutatakse ka natuke sekundaarsemal eesmérgil. Meditsiin.

Uldrelatiivsusteooria.

Mis on URT-s erilist ja kus see veel rakendamist leiab, kdlbab, mis on tema
jareldused? Erinevad ERT-st?

Uldrelatiivsusteooria alustalaks on ekvivalentsusprintsiip jirgmises sdnastuses: ei
eksisteeri lokaalset eksperimenti, mille abil saaks teha vahet mittekiirenevas
inertsiaalses taustsiisteemis paikneva iihtlase gravitatsioonivilja ning iihtlaselt
kiireneva (mitteinertsiaalne) taustsiisteemi efektide vahel.



Klassikaline ndide. Olgu meil tegemist suletud liftiga. Uhel juhul langeb lift vabalt
Maa gravitatsioonividljas (liftitross ldks katki) — mida teeb lift? Langeb vaba
langemise kiirendusega 9.81m/s>. Mida teeb selles olev inimene? Vastu pdrandat
surutud pole, vastu lage samuti mitte — hdljub vabalt (kaaluta olek). Nii ka koik teised
asjad, mis liftis paiknevad. Olgu meil seesama lift sellesama inimesega kosmoses. Ka
seal valitseb kaalutus. Kui lift on suletud, aknaid pole, ei saa mitte kuidagi teha
kindlaks, kas me paikneme avakosmoses v0i langeme Maa peal. Veelgi enam — ka
tihegi katsega selles lokaalses ruumis (liftis) ei saa me seda ndidata.

Samamoodi vOoime vaadata ilma akendeta lifti v3i raketti, mis iihel juhul paikneb
maapinnal. Inimesele seal mdjub raskusjoud F=mg. Kui seesama lift avakosmoses
liiguks kiirendusega g (nditeks Piikese suhtes, kiirendaks end siit siisteemist vélja),
siis mojub inimesel selles joud F=mg. Ja samamoodi — kinnises, suletud raketis ei saa
oelda, kas on tegemist gravitatsioonivilja mdjuga, mis meid surub vastu raketi pdhja
voi liigub see kiirendusega avakosmoses. Erinevuse saab kindlaks teha alles siis, kui
saame liikumist vorrelda iilejddnud kosmoseruumiga. St, me saame selle kindlaks teha
globaalsete mootmiste abil. (Tegelikult on sel ka teine formuleering kasutades
inertsiaalset ja gravitatsioonilist massi).

Relatiivsusteoorias kasutasime kogu aeg inertsiaalseid taustsiisteeme, mis on ERT
raames kdik vordviirsed. Tundus, et kiirendusega liikuv TS on eelistatum. URT
raames enam mitte. Ekvivalentsusprintsiip votab selle eelistuse dra. Pole vahet, kas on
tegemist inertsiaalse TS-iga gravitatsioonivéljas voi kiirendusega litkuva TS-ga.
Efektid peavad olema sarnased.

b

Vaatleme néiteks valguskiirt tihtlase kiirusega litkuvas raketis. Valguskiir on suunatud
litkkumisega risti. Selles raketis valguskiir liigub sirgelt, kuid vastasseina tabab pisut
allpool kui paigaloleku puhul. See kehtib ka erirelativistlikul juhul. Tegemist on ITS-
ga, nii raketis kui ka sellest viljaspool asuvad vaatlejad on samal ndul. Kuid kui rakett
liigub kiirendusega, siis valguskiir kdverdub — tabab vastasseina allpool {iihtlase
kiirusega liikumise niidet. (vt joonis). Ekvivalentsusprintsiibi kohaselt peab sama



juhtuma ka siis, kui rakett on paigal, kuid paikneb gravitatsiooniviljas, nditeks Maa
peal. Efekt peaks olema kiill tilluke, kuid mdddetav. Oluline — valguskiir voib
kdverduda gravitatsiooniviljas.

Sellest ekvivalentsusprintsiibist tulenev matemaatika (vdi — Lorentzi matemaatika
iildistus) sunnib aega ja ruumi vaatlema koos. Kiirendus hakkab koordinaate ja ruumi
geomeetriat liheks siduma. Niited (joonised 15.5 — 15.7). Esimesel joonisel on toodud
koordinaatteljed, iihel teljel ruumikoordinaat x, teisel aeg. Uhtlase kiirusega litkumine
on kujutatud joonisel a. Kui tegemist on kiirendusega liikumisega, siis on
trajektooriks parabool — joonis b. Joonisel ¢ on toodud juhtum, mis juhtub, kui keha
liigub {iihtlase kiirusega, kuid gravitatsioonivéljas — aega ja ruumi kujutav pind on
vilja venitatud, sirge koverdub.
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Vaatame ldhemalt, mida kujutab endast kdver ruum.
Auditooriumi pdrand on tasane (mingi mdootmistépsuse korral). Me vdime kasutada
siin kdverjoonelisi koordinaatsiisteeme, aga ruum ise on tasane. Maa? Tegelikult
vOime nii vita, et mingis ldhenduses, mingis piirkonnas me vdoime Maa pinna lugeda
tasaseks. Tegelikult teeme me nii nagunii.

24 m
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Olgu meil modtmistdpsus 1 cm. Siis vOime piirkonna A lugeda tasaseks —
modtmisvahendid ei vdimalda tema kumerust tuvastada vOi on see kumerus
ebaoluline. Piirkond 2A on aga selles ldhenduses kumer.

Kahemdodtmelises ruumis vOib tuua nditena palli pinna, see on kumer (positiivne
kumerus). Palli pinnal ei kehti eukleidiline geomeetria — 2 paralleelset sirget
(meridiaanid) 16ikuvad ja mitte 1dpmatuses. Allpool toodud joonistel on ndha mitmed
geomeetrilised objektid tasasel pinnal (a), positiivse kumerusega pinnal — keral (b)
ning negatiivse kumerusega, nn sadulpinnal (c).
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Sellist matemaatikat, mis kirjeldab objekte, nende suurusi, omadusi mittetasastel
ruumidel, nimetatakse mitte-eukleidiliseks geomeetriaks. Kuid iga punkti véikeses
imbruses voOime rddkida tasasest ruumist, tasasest 2-pinnast. Taas, see soltub
modtmistdpsusest voi meie vajadustest, kas hakkame arvestama, et 20x20m on
piisavalt tasane voi 10x10 km.

2D-pinna kdverdumist massi tottu voib vaadata jirgmise joonise jargi:

i

Sarnaselt voib ka 3D-ruum olla kdver. Ruumi koverus on seda suurem, mida suurem
on massi vOi energia tihedus.

Kus ruumi kdverus ilmneb — valguskiire kdrvalekaldumine suure gravitatsioonivilja
laheduses.



Téhelt A tulnud valguskiir kaldub Piikese juures Pdikese poole. Ténu sellele ndeme
me nagu tuleks valgus tdhelt B. Korvalekalde nurk 6 soltub Pidikese massist ja
vihimast kaugusest valguskiir ning Pdikese masskeske vahel. Teisisonu — mida
kdveramast ruumiosast valguskiir 1abi laheb, seda rohkem kdverdub.

Esimest korda moddeti valguskiire koverdumist Aafrikas ja Louna-Ameerikas
pildistades taevast (Pédikese piirkonda) pdikesevarjutuse ajal. Tol ajal leidis efekti
olemasolu kinnitust, katse tipsus oli 10-20%. Viimaste aastate uuringud kvasarite
mddtmisel on andnud valguskiire kdrvalekalde mdddetud ja URT poolt ennustatava
tulemuse erinevuse 2% tdpsusega.

Teine URT poolt ennustatud efekt, mida on mdddetud, on valguskiire hilinemine
gravitatsiooniallika ldheduses (tdnu ruumi viljavenitatusele ldbiks valguskiir nagu
pikema tee). Selleks katseks on modddetud Veenuselt peegeldunud radarikiire
hilinemist. Radarikiir hilines 10 sekundi vorra varreldes tavalise, tasase ruumiga. Ka
siin on mOOtmise ning teooria erinevus mone protsendi piires. (Veenuse pind pole
tasane, nditeks see segab).

Earth
3

Moddetud on veel Merkuuri periheeli nihet.

Viimaseks katseks, mis kinnitab URT-d on gravitatsioonilainete olemasolu. URT
ennustuste kohaselt kiirgab gravitatsiooniliselt seotud silisteem, nditeks Maa-Péike voi
Maa-Kuu gravitatsioonilaineid, mis kannavad siisteemist dra energiat. Ténu sellele
energiakaole peavad siisteemis olevad objektid teineteisele 1dhenema ning
tiirlemisperiood vahenema. Tegelikult, kuivord Maa asub Péikesest iisa kaugel, on see
efekt toeliselt vidike. Sellist efekti — tiirlemisperioodi vdhenemist on modddetud
lihestikku tiirlevate kaksiktihtede puhul. Uks esimesi — Taylori ja Hulse poolt
moddetud, pikaajaliste vaatluste tulemusena, 1970.ndate alguses, kaksiktdhed olid
peaaegu vOrdse massiga, umbes 1,41 Pdikese massi, nende vaheline kaugus umbes
4,5-5 korda suurem Maa ja Kuu vahelisest kaugusest. Tiirlemisperiood 27900 s, st
umbes kolmandik 66pdevast. dT/dt=-2,4¥10"%. Erinevus mdddetud ja ennustatud
tulemuse vahel on alla 1%.

Viimastel aastatel on tritatud ka gravitatsioonilaineid otse mdota. Selleks on kaks
meetodit. Uks seotud interferomeetritega.

Gravitatsioonilddts. Kuidas teha kindlaks, et tegemist on sama objektiga? Merkuuri
periheeli nihe. Gravitatsioonilained. (seni mitte mdddetud). Giiroskoobi pretsessioon.
Gravitatsioonilainete detektorid. Universum? See jadb jargmiseks korraks.
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