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I. KVANTTEOORIA' TEKKIMINE JA
TA ESIMESED EDUSAMMUD

1. Klassikalise MO0O0dunud sajandi kaheksakiimnendatel
fisisika maailma- aastatel kujunes fiilisika arengus oma-
pilt parane olukord. Néis, et koik suured avas-
tused on tehtud ning fiitisika on saamas
niisamasuguseks «lopetatud» teaduseks nagu néiteks ele-
mentaarne geomeetria. Toepoolest, Newtoni klassikaline
mehaanika koos Maxwelli elektromagnetiliste nahtuste
teooriaga suutis rahuldavalt seletada koiki tol ajal tuntud
nédhtusi. Oldi arvamusel, et ees seisab ainult olemasole-
vate teooriate rakendamine uutel konkreetsetel juhtudel ja
monede, iisna viikeste teoreetiliste raskuste korvaldamine.
«Kas on jaanud veel midagi uurida?» kiisis G. R. Kirch-
hoff, liks tolleaegseid vidljapaistvamaid fiiiisikuid. Tundus,
et fiilisika grandioosne ehitus on valmis ning on jddnud
vaid viimistlustood, mis ei paku kuigi palju teadlase loo-
mingulisele vaimule. Ilmekalt véljendas tolleaegset olu-
korda inglise fiiiisik W. Thomson, oeldes, et fiiiisika selges
taevas on ainult kaks viikest fumedat pilve (s. t. kaks
nédhtust, mille seletamine ei ole seni rahuldavalt onnestu-
nud) : Michelsoni katse negatiivne tulemus ja seaduspéra-
sus, mis méirab energia jaotumise hooguvate kehade
poolt kiiratava valguse spektris. Muidugi vois loota, et ka
need raskiised varem voi hiljem iiletatakse.

Tegelikkus néitas hoopis vastupidist. Kui jatkata Thom-
soni vordlust, siis voib iitelda, et need kaks pilvekest hak-
kasid kiiresti paisuma ning katsid varsti kogu taeva. Need
klassikalise fiifisika raskused said lahtepunktiks kahele
uuele teooriale, mis muutsid pohjalikult seniseid ettekuju-
tusi mateeria omadustest ja struktuurist, viisid ebatava-
lisele progressile fiiiisikas, kutsusid esile uute tehnika-
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harude tekkimise. Nende teooriate valguses rikastusid olu-
liselt ka meie teadmised maailmas valitsevatest iildistest
seaduspérasustest. Leidis kinnitust fakt, et ainsaks toeli-
selt teaduslikuks filosoofiaks, mis oigesti peegeldab maa-
ilma muutumise ja arengu iildisi seadusparasusi, on Marxi
ja Engelsi poolt loodud dialektiline materialism.
Missugused on siis need uued suunad fiiiisikas?
Michelsoni katse negatiivne tulemus, mis viis loobumi-
sele ettekujutustest maailmaeetri kui erilise keskkonna
olemasolust, milles toimub valguse levimine ja teised elekt-
romagnetilised protsessid, sai ldhtepunktiks relatiivsus-
teooriale, mille 16i A. Einstein 1905. aastal. Soojuskiirguse
seaduste otsimine viis aga kvantide teooriale. Selle teooria
arengust ning uudsest, mida ta toi meie teadmistesse
mateeria ehituse ja liikumise seaduspérasuste kohta, rda-
gimegi kéesolevas brosiiiiris.
9 Thied Moodunud sajandi - 1opul tehti fiiiisikas
avastused — rida avastusi, mis loppkokkuvottes viisid
uued raskused. Klassikalise fiifisika maailmapildi kokku-
Fiiiisika kriis varisemisele. Esimene nendest oli uut liiki
‘ kiirguse avastamine saksa fiitisiku W. Ront-
geni poolt (1895). Hiljem selgus, et tegemist on viaga vai-
kese lainepikkusega elektromagnetilise kiirgusega. Aasta

pdrast Rontgeni avastust leidis prantsuse teadlane

H. A. Becquerel, et uraani soolad on allikaks Kiirtele,
mis analoogiliselt rontgenikiirtele ldbivad valgusele 14bi-
paistmatuid kehi. Selle probleemi edasine uurimine Marie
Sklodowska-Curie ja Pierre Curie poolt viis uute keemi-
liste elementide — polooniumi ja raadiumi — avastami-
sele. Selgus midagi ebaharilikku — nende elementide
aatomid lagunesid ilma igasuguse nédhtava pohjuseta,
muundudes teiste elementide aatomiteks. Selgus, et seda
lagunemiskiirust ehk teiste sonadega radioaktiivset prot-
sessi ei mojuta vilised tingimused, nagu rohk, tempera-
tuur jne. ! Radioaktiivsuse avastamine koigutas tugevasti
klassikalise fiiiisika alusmiilire — oli ju seni kujutletud
aatomit kui midagi tdiesti jagamatut. Kui aga aatomid
voivad jaguneda, siis peab neil olema ka mingi sisemine
struktuur. Tekkis kiisimus, mis on siis nendeks vahimateks
osadeks, millest koosnevad seni jagamatuteks peetud aato-

! Hiljuti avastati, et radioaktiivsete aatomite tuumade lagunemise

kiirus soltub veidi ka sellest, missuguse keemilise ithendi koostisse
aatom kuulub.
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mid? Sajandivahetusel avastatigi iiks sellistest osakestest.

See oli negatiivset elektrilist laengut kandev osake —
L%LQK&L@D. Sellest ajast alates tekkis kujutlus elektrivoolust

ui vahimate «elektriaatomite» — elektronide — litkumi-

sest. Elektrihulgad ei saa olla meelevaldse suurusega, vaid
nad peavad olema vdhima klaenguportsjoni» — elekt-
roni — laengu tdiskordsed. Pidevalt muutuva, mis tahes
suurusega laengu asemele tuli katkeliselt, «annuste»
kaupa muutuv suurus. Selline seisukoht oli vastuvotmatu
klassikalisele fiilisikale, mis opereeris pidevalt muutuvate
suurustega. Varsti ndeme aga, et see katkevus, diskreetsus
avaldub veel teisteski mateeria omadustes.

Elektroni liikumise seaduspdrasuste uurimine 10i
uue mora vanadesse ettekujutustesse. Selgus nimelt, et
elektroni mass soltub sellest, missuguse kiirusega ta lii-
gub! See oli taiesti seletamatu ndhtus klassikalise fiiii-
sika seisukohalt, samal ajal aga vaicldamatu eksperi-
mentaalne ‘fakt. Tekkinud olukorra vois lahendada ainult
seni igavesteks peetud [iiiisikaliste pohiseisukohtade
revideerimine. Uute eksperimentide kaudu avanes inimese
ees aatomisisene maailm — iilivdikeste mootmete ja mas-
side ning suurte kiiruste valdkond, mis hiljem sai mikro-
maailma nime. Paljud fiiiisika moisted ja seadused, mis
tulenesid meid iimbritseva makromaailma néhtuste uuri-
misest, ei olnud mikromaailmas rakendatavad. Aatomi-
sisesed protsessid ning mikroobjektid (nditeks elektron,
mille mass on ligikaudu 10-%7 g) ei ole meile vahetult
tajutavad. See andis monedele fiiiisikutele alust viita,
nagu mikromaailma, aatomeid ja elektrone objektiivselt ei
eksisteerikski. Paljude makromaailma seaduste mitteraken-{
datavust mikrovaldkonnas piiiiti tolgendada kui igasuguse |
seaduspirasuse puudumist. Tekkis nn. «fiiiisikaline» idea- |
lism eesotsas Machi ja Ostwaldiga. Elektroni massi muu-
tumist kiiruse muutumisel piiiiti tolgendada kui mateeria
tekkimist ja kadumist. Kui aga mateeria pole midagi jaa-
vat, siis on ka materialism iimber liikatud, arutlesid «fiiii-
sikalised» idealistid. Kodanlus piiiidis uute avastuste tottu
tekkinud raskusi kasutada poliitilise reaktsiooni huvides:
kui looduses puuduvad seaduspirasused, miks peaksid
need siis olema {ihiskonnas? Kui juba loodusnéhtusi ei
saa seletada materialismi seisukohalt, siis osutub iimber-
liilkatuks ka materialistlik ajalookédsitus, mis on t66lis-
klassi voitluse teoreetiliseks aluseks.
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Valjapaasu fiilisikas tekkinud ummikust nditas
V. 1. Lenin oma t66s «Materialism ja empiriokrititsism»,
kus ta juurteni paljastas reaktsionddride katsed kasutada
teaduse arengu raskusi oma klassihuvides. Ta avas «fiiiisi-
kalise» idealismi tunnetusteoreetilised ja sofsiaalsed alu-
sed.Lenin néitas, et uued avastused ei tdhenda mitte
mateeria kadumist, vaid nende piiride kadumist, milleni
me tundsime mateeriat seni, ja et osa fiiiisikuid libastus
idealismi dialektika mittetundmise parast. Uued avastused
aga on seletatavad ainult ldhtudes dialektilis-materialist-
likelt filosoofilistelt positsioonidelt. Nagu ndeme kvant-
teooria arengu Kisitlemisel, leidis see Lenini seisukoht
edaspidi tdielikku kinnitust.
3. Musta kiirguse [oapdevase elu kogemustest on teada, et

moistatus  hooguvad kehad kiirgavad valgust. Kui
keha temperatuur on madal, siis kiirgusspekter sisaldab
peaaegu ainult niisuguse lainepikkusega kiiri, millele
inimsilm ei reageeri. See on nahtamatu, infrapunane kiir-
gus. Alates temperatuurist +500° C hakkab keha kiirgama
ka ndhtavat valgust. Keha temperatuurist oleneb see, mis-
sugusele lainepikkuste piirkonnale langeb maksimum Kii-
ratavast energiast. Temperatuuri toustes energia maksi-
mum nihkub suurematelt lainepikkustelt (punased kiired)
vdiksematele (sinised ja violetsed kiired). Seejuures kas-
vab ka kiiratav iildine energiahulk, mis on vordeline abso-
luutse temperatuuri neljanda astmega (Stefan-Boltzmanni
seadus). Selle seaduse tuletasid filiisikud rakendades ter-
modiinaamilisi printsiipe kiirgusprotsessidele. Seadus keh-
tib nn. absoluutselt musta keha kiirguse kohta. Absoluut-
selt mustaks nimetatakse keha, mis neelab kogu temale
langeva valguse, seda iildse mitte tagasi peegeldades; kiir-
gust, mida selline keha annab, nimetatakse mustaks kii:-
guseks. Kehi, mis tédpselt rahuldaksid nimetatud nouet,
pole olemas, kiill aga leidub kehi, mis on omadustelt 1dhe-
dased absoluutselt mustale kehale (noega kaetud plaat).
Teaduslikes uurimustes kasutatakse absoluutselt musta
mudelina oonsat keha, millel on vdike ava. Selline ava
neelab kogu temale langeva kiirguse (tapsemalt, kiirgus
neeldub paljukordsel peegeldumisel keha 6onsuses; vilja
pédaseb vaid tithine osa avale langevast kiirgusest). Kuu-
mutades sellist keha, saame tema avast kiirgust, mis iihtib
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spektraalselt koostiselt absoluutselt musta keha kiirgu-
sega. (Ldhedane absoluutselt mustale kehale on naiiteks
avatud keldriaken eemalt vaadatuna. Kui akna mootmed
on véikesed, siis sisenev valgus neeldub peaaegu tiielikult
seintes ning aknaava paistab viljast vaatajale mustana).

Kuna osutus voimalikuks taandada reaalsete kehade
kiirgusseadusi absoluutselt musta keha kiirgusseadus-
tele, siis pakkus viimaste uurimine fiiiisikutele suurt huvi.
Vajadus selliste uurimuste jdrele oli tingitud praktika
nouetest. Sajandivahetusel arenes hoogsalt valgustusteh-
nika ja tootati védlja ka vastav teooria. Katsest oli histi
teada energia jaotus absoluutselt musta keha spektris
lainepikkuste jargi erinevatel temperatuuridel. Niiiid oli
sama tulemus vaja saada teoreetilisel teel. Ja siin tekkiski
suur raskus. Fiilisikute poolt tuletatud valemid kehtisid
vaid suhteliselt pikkade lainete puhul (spektri infrapunane
ja nahtav osa), ei sobinud aga iildse katseandmete sele-
tamiseks spektri ultravioletses osas. See lahkuminek sai
«ultravioletse katastroofi» nime. Tosi kiill, saadi ka valem,
~mis andis hea kooskdla katsega spektri lithilainelises osas,
kuid . .. pikalainelises osas polnud temaga midagi peale
hakata. Kui aga teoreetilistest valemitest piiiiti arvutada
keha poolt kiiratavat koguenergiat, siis saadi absurdne
tulemus: energia peaks olema lopmata suur!

Eksperimentaatorid tdpsustasid katsetulemusi, teoree-
tikud kontrollisid arvutusi. Mdlematel niis olevat oigus. ..

«Musta kiirguse moistatuse» lahendas 1900. aastal saksa
Jfiiiisik M. Planck. Ta joudis jareldusele, et kiirgusjaotuse
oige valemi saamiseks tuleb oluliselt muuta neid seisu-
kohti, mis moodustasid fiilisika vundamendi. Planck ole-
tas, et aatom voib kiirata ja neelata valgust ainult kind-
late annustena, et kiiratavad energiahulgad ei voi olla mis
tahes suurusega, vaid peavad olema taiskordsed mingist
vahimast suurusest Av:

E=nhv,

kus £ on kiiratav (voi neelatav) energiahulk, v on kiirguse
sagedus & — nn. Plancki konstant (tema arvuline viir-
tus, nagu selgus, pidi olema A=6,62-10-2" erg.sek), n
aga on taisarv: n=1, 2, 3... jne.

Lahtudes sellisest eeldusest sai Planck valemi, mis oli
tapselt kooskolas katseandmetega. Tekkis omapirane olu-
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kord: enamik fiiiisikuid tunnistas kiill Plancki valemit,
kuid mitte hiipoteesi kiirgusenergia mittepidevast, «annu-
selisest» iseloomust. Kuid, nagu iitleb vene vanasona, ei
saa laulust sonu vilja visata, nii ei saadud teistel eeldus-
tel kiirguse iseloomu kohta oiget valemit tuletada. Ette-
kujutus energiakvantidest («annustest») juurdus suurte
raskustega, sest see niis olevat karjuvas vastuolus kogu
senise fiilisikaga, eriti valguse lainetusteooriaga. Viimane
oli leidnud kinnitust katsetes, kus toimub valguslainete
liitumine ja saadakse interferentspilt. Interferentsindhtusi
ldheb korda seletada ainult siis, kui valgust késitletakse
lainetusnahtusena. Seetottu arvas enamik fiiiisikuid, et
varem voi hiljem korvaldatakse «ebarahuldav» kvantide
hiipotees, sdilitades seejuures Plancki valemi. Tegelikkus
naitas vastupidist. 5 aastat hiljem, 1905. aastal, sai see
hiipotees uut tuge suure fiiiisiku A. Einsteini t66s, kus ta
esitas fotoefekti teooria.
4. Fotoefekt 1888. aastal avastas Moskva iilikooli pro-
fessor A. G. Stoletov nahtuse, mida ta
nimetas «aktino-elektriliseks» ja mis tdnapdeval kannab
fotoefekti nime. Nédhtus seisneb jargmises:
Ohust tiihjakspumbatud nousse paigutatud kahe pin-
gestatud metallelektroodi A ja K vahel (vt. joon. 1) tekib




vool, kui valgustada elektroodi K, mis on iihendatud pata-
rei negatiivse poolusega. Voolu ahelas moodab galvano-
meeter G. Plaadi A valgustamisel voolu ei teki. Siit jérel-
dub, et valguse toimel eralduvad negatiivse poolusega
ithendatud elektroodist - (katoodist) laetud osakesed, mis
liiguvad positiivsele elektroodile A (anoodile) ja sulevad
nii vooluahela. On selge, et need osakesed peavad olema
negatiivse laenguga. Sellised osakesed — elektronid --
olid 1905. aastal juba {isna hésti tuntud.

Fotoefekti vois kvalitatiivselt seletada jargmiselt: val-
guslaine langemisel katoodile satuvad elektronid sund-
vonkumistesse, mille amplituud on seda suurem, mida
intensiivsem on valgus (viimane jareldub otseselt laine-
tusteooriast). Kiillalt suure amplituudi, s. t. valguse suure
intensiivsuse korral elektron «rebib» end katoodilt lahti
ja liigub siis muidugi positiivselt laetud anoodile. Valguse
lainepikkusel ei peaks klassikalise teooria jdrgi olema
mingit tdhtsust. Fotoefekti seaduspérasuste ldhem uuri-
mine nditab aga, et selline pilt ei vasta tegelikkusele. Sel- -
gus nimelt, et mitte igasuguse lainepikkusega valgus ei
tekita fotoefekti, s.t. elektronide lahtirebimist katoodilt.
Néhtus ilmneb vaid siis, kui katoodile langeva valguse
lainepikkus A on viiksem teatavast piirist Ao, mis oma-
korda oleneb katoodi materjalist. (Oletame, et valgusta-
takse iihevérvilise e. monokromaatse, s.t. sama laine-
pikkusega valgusega.) Kui A>Xo ehk vastavalt sagedus
v<vy, siis isegi vdga intensiivne valgus ei suuda katoodilt
lahti rebida tihtki fotoelektroni. Ja vastupidi, kui A<he,
ehk vastavalt v>vo, tekib fotoefekt ka vaga norga valguse
toimel. Alles siis, kui nimetatud tingimus on tédidetud, suu-
reneb eralduvate fotoelektronide arv valguse intensiivsuse
kasvades.

Koik katsed seletada seda fotoefekti omapédra valguse
lainelisest loomusest ldhtudes, ebadnnestusid. Einstein
andis ndhtuse teooria, siivendades Plancki kvantide hiipo-
teesi. Planck arvas, et katkendlik iseloom on omane ainult
valguse kiirgumis- ja neeldumisprotsessile, valguse levi-
mine aga toimub ikkagi pideva elektromagnetilise lai-
nena. Kiisimusele, kas ka valguse levimine toimub iiksi-
kute «annuste», kvantide néol, vastas Planck naljatooni-
liselt: «Kui olut voetakse vaadist pooleliitrise kannuga,
ega see siis tdhenda, et ta vaadis on pooleliitriste annus-
tena.» Einstein aga omistas iiksikutele kvantidele taiesti
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iseseisva tdhenduse. Kuna suurematele sagedustele vasta-
vad suurema energiaga kvandid vastavalt seosele E=/hv,
siis on selge, et fotoefekti tekitamiseks on vajalikud tea-
tava «kaliibriga» kvandid. Tahendab, tuleb oletada, et
kvandid eksisteerivad kogu aeg ja valguse levimine on
iiksikute osakeste — kvantide — vool. (Hiljem hakati vai-
guse kvante nimetama ka footoniteks.)
Einstein andis fotoefekti kirjeldamiseks vorrandi

2
hv=A+ E;—

Siin Av on langeva valguskvandi energia, millest osa
kulub elektroni katoodist viljapaiskamiseks (nn. vélju-
mistéo A), osa aga muundub elektroni kineetiliseks ener-
giaks T—;— (m — elektroni mass, v — kiirus pérast katoo-
dist viljumist). On selge, et kui Av=A, siis v=0, s.t. sel
juhul kvandi energiast piisab parajasti selleks, et elektron
valja liiiia, kui aga hv<<A, siis fotoefekti {ildse ei saa tek-
~ kida, olenemata valguse intensiivsusest, s.t. langevate
kvantide arvust.

Fotoefekti olemus oli nii kiill selgitatud, kuid tundus,
et see polnud teaduses samm edasi, vaid siivendas veelgi
tekkinud ummikut. Ettekujutus valguse osakestest, New-
foni valgusteooria -taaselustamine, tundus fiiiisikutele
tdiesti vastuvotmatuna. Oli ju teada arvukalt ndhtusi, mis
olid mitte ainult hésti vuritud, vaid leidsid ka laialt raken-
dust praktikas ja toestasid vastuvaidlematult, et valgus —
see on lainetusndhtus. Selgus, et koik valgusnahtused vois
jagada kolme gruppi — iithed, mida sai seletada ainult sel
teel, et valgust kasitleti kui lainetusprotsessi, teised, mis
seletusid ainult siis, kui valgust kisitleda osakeste voo-
luna (s.t. kvanthiipoteesi alusel), ja 16puks kolmandad,
mis seletusid nii ithel kui ka teisel viisil. Kuid «terve
moistus» noudis iihest vastust — kas see voi teine?
Lainetus voi osakeste vool? Elementaarne loogika ei luba
iksteist valistavate vididete samaaegset toesust. Lained
tdidavad ruumi pidevalt, osakesed aga tdhendavad val-
guse «teralist» struktuuri.

Einstein muidugi nagi neid raskusi, kuid ta négi ka
kaugemale. Toome siin Einsteini motteavalduse, mis
kujukalt nditab, et see geniaalne fiiiisik oli mitte ainult
materialist, vaid ka viljapaistev dialektik (varem piiiidsid
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moned autorid tembeldada Einsteini iiksikute tema val-
jenduste meelevaldse tolgenduste pohjal idealistiks-meta-
flitisikuks): «Aga miks <«kas — vo0i?» (Vastates kiisimu-
sele, kas valgus on ikkagi osakeste vool voi lainetus-
protsess. L. V.) Aga miks mitte nii — kui? Valgus — niti
lained kui osakesed samaaegselt. Katkev ja pidev korraga.
Loodus armastab vastuolu — vastuolu, mis paikneb see-
juures asjade tuumas. Tulevik nditab, kas see konkreetne
vastuolu valguse struktuuris ei ole lahtepunktiks uutele,
suurimatele siindmustele fiiiisikas .

Tulevik kinnitas Einsteini sugavat ettenagellkkust
Valgusele on toelisuses omased kaks vastuoldlist kiilge.
Need on omavahel dialektilises iihtsuses. Siin pole tege-
mist loogilise vastuolu voi veaga, mis tuleks korvaldada,
et jouda vilja valguse «toelisele» ‘(s.t. kas kvant- voi lai-
nelisele) olemusele. Vastuolu pole siin mitte ainult meie
motlemises voi arusaamistes, vaid ennekoike tegelikkuses.
Metafiiiisiline filosoofia, mis késitleb motlemist iiksteist
absoluutselt vélistavates vastandites, osutub-siin-—voime--
tuks. Kuid toeliselt teaduslikku filosoofiat, dialektilist
materialismi fiiiisikud tol ajal veel ei tundnud. See ras-
kendas uute avastuste sisulist moistmist, pidurdas fiiiisika
arengut, toukas osa fiiiisikuid idealismi libedale pinnale.

Tehti palju katseid kooskolastada kvanthiipoteesi klas-
sikalise mehaanikaga. Selles suunas tootas ka Planck
ise. Ta kirjutas: «...ma olen alati seisnud selle eest, et
voimalikult tihedamini siduda kvanthiipoteesi klassikalise
diinaamikaga. rikkudes viimase piire ainult siis, kui katse-
lised faktid ei jata mingit teist véljapadsu.» Planck toi
iihes oma loengus jargmise analoogia seose E=hv tolgen-
damiseks: kujutlegem Gunapuud, millel ounavarte pik-
kus [ kahaneb vordeliselt korguse (H) ruuduga maapin-
nast. Sel juhul 6una kui pendli omavonkesagedus vasta-
valt pendli vonkeseadusele on

v~ V: ~H.

Kui niitid puud raputada teatava sagedusega, siis ounad
vastaval korgusel satuvad resonantsi ja langevad alla.
Nende kineetiline energia maapinnale joudes on vordeline
korgusega, seega ka sagedusega: E~v. Kuid sellele ana-
loogiale ei vasta midagi tegelikkuses. «Katselised faktid
ei jatnud teist véljapddsu» peale loobumise senistest
kujutlustest.
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5. Aatomi ehitusePirast elektronide avastamist oli selge, et
probleem.. Bohri nad kuuluvad aatomi koostisse, kuid aato-
kvantteooria mi  struktuuri kohta saadi esimesed
andmed alles 1911. aastal inglise fiiiisiku E. Rutherfordi
toode tulemusena. Rutherford kasutas oma katsetes radio-
aktiivsel lagunemisel eralduvaid nn. alfaosakesi, millel
on positiivne laeng (alfaosakesed on identsed heeliumi
aatomi tuumadega). Ta juhtis alfaosakeste kimbu ohuke-
sele metall-lehele ning uuris, millises suunas nad péarast
lehekese ldbimist lendavad. Osakeste registreerimiseks
kasutas ta luminestseerivat ekraani, millel¢ . langedes
osake tekitab véikese valgussdhvatuse. Pimeduses on sel-
line sdhvatus juba palja silmaga maéargatav. Selgus, et
kiillalt chukese plaadi 14bib enamik alfaosakesi sirgjoone-
liselt, vdiksem osa neist kaldub teatava nurga all korvale,
kuna iiksikud osakesed porkuvad peaaegu tdiesti tagasi.
Elektronid ei saa alfaosakesi oluliselt korvale kallutada,
kuna nad on viimastest umbes 7000 korda kergemad. Sel-
leks et alfaosakest tagasi «porgatada», peab aatomis
olema positiivselt laetud osake, mille mass on sama suu-
rusjarku. Katse néitas, et tagasiporkumine on vordle-
misi haruldane ndhtus. Seega tuleb arvata, et positiivne
laeng on aatomis koondunud iisna viikesesse ruumalasse.
Muidu ei saaks alfaosake ldbida lehekest (mille paksuse
ulatuses paikneb ikkagi tuhandeid aatomeid) ilma tun:
duva korvalekaldumiseta. Kuna aatomid tervikuna on
elektriliselt neutraalsed, siis oli nende katsete pohjal
taiesti loogiline piistitada jargmine aatomimudel: aatom
koosneb positiivselt laetud tuumast, mille mootmed on
palju (umbes 10000 korda) viiksemad aatomi enda
mootmetest; tuuma iimber paiknevad elektronid. Kuna
nad ei «lange» elektrostaatilise tombejou toimel tuuma
peale, siis tuli oletada, et elektronid tiirlevad {imber
tuuma nii, et tekkiv kesktoukejoud selle tasakaalustab.
Rutherfordi mudeli kohaselt on aatomi ehitus ana-
loogiline pédikesesiisteemi ehitusega; erinevus on selles, et
gravitatsioonijou asemel on siin elektrostaatiline tombe-
joud.

Nii koosneb vesiniku aatom tuumast laenguga +e
(e on elektroni laengu arvuline vddrtus; e=4,8-10-1°L0)
ja tema iimber tiirlevast elektronist laenguga —e, hee-
liumi aatomi tuuma {imber peaks tiirlema 2 elektroni jne.
(vt. joon. 2).
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, Joon. 2.

Niiiid oli vaja rakendada sellisele aatomimudelile
mehaanika ja elektriopetuse seadusi ning piiiida selgitada
teisi ndhtusi, mis on seotud aatomi ehitusega, ennekoike
muidugi optiliste kiirgus- ja neeldumisspektrite struk-
tuuri. Spektroskoopilised uurimised niitavad, et isoleeri-
tud aatomite (s.t. iiheaatomilise gaasi voi metalli auru)
kiirgusspekter koosneb iiksikutest joontest, sisaldab ainult
iiksikuid teatavaid lainepikkusi. Need lainepikkused (voi
vastavalt sagedused) on muutumatud ja iseloomulikud
antud gaasile voi aurule. See tosiasi oli juba ammu saa-
nud aluseks spektraalanaliiiisile —-elementide kindlaks-
tegemisele nende iseloomulike spektrite jargi. Spektrite
seaduspérasuste vordlemine Rutherfordi aatomimudeliga
pidi avama aatomi ehituse saladuse. «Spektrijooned moo-
dustavad redeli, mida mo6oda me laskume aatomi siiga-
vusse,» iitles selle kohta nimekas saksa fiiiisik A. Som-
merfeld. Spektrijoonte paigutuses tdheldati kindlaid sea-
duspérasusi, mis voimaldas spektri jagada iiksikuteks
joonte rithmadeks — seeriateks. Koik spektrijooned see-
rias saab arvutada iihe valemi abil. Joonisel 3 on ndida-
tud iiks vesiniku spekiri seeriatest, nn. Balmeri seeria,
mis paikneb spektri ndhtavas osas. Selle seeria joonte
M., Hz jne. sagedused on mairatud valemiga

1 1
yv=Re (T—;)’
kus R on nn. Rydbergi konstant (arvuliselt R=

=109 677,7 EIE ), ¢ aga on valguse kiirus. Andes n-le tais-
arvulisi vadrtusi alates kolmest (s.t. n=3,4,5...),
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saame koigi selle seeria joonte sagedused, mis on maééira-
tud kahe liikme, nn. termide vahega. Analoogiliselt voib
esitada teised spektri seeriad.

H Hy H, \H;

4:5" % 6\:,0 1 ZS"OM V(S'ec_‘)

Joon. 3.

Ulesanne seisis selles, et seletada katseliselt maaratud
spektraalseeriaid Rutherfordi aatomimudeli abil. Siin aga
selgus, et klassikaline mehaanika ja elektrodiinaamika ei
tule sellega toime. Vastavalt klassikalise elektrodiinaamika
seadustele peab iga kiirendusega liikuv elektron kiirgama
elektromagnetilisi laineid, s. t. valgust. Elektron, mis tiir-
leb aatomi tuuma iimber, liigub muidugi kiirendusega
(iihtlasel ringjoonelisel liikumisel, nagu teada, avaldub
kiirendus trajektoori koverdumises). Kiirgamisel peaks
elektron kaotama pidevalt energiat, mis tdhendaks tema
ldhenemist tuumale modda spiraali. Kuna seejuures muu-
tub elektroni tiirlemisperiood, siis, vastavalt klassikalis-
tele kujutlustele, peab muutuma ka kiiratav sagedus. Klas-
sikalise teooria jargi peaks elektron langema iihe saja-
miljondiku sekundi véltel tuumale. Niisiis, vastavalt selle
teooria ennustustele 1) kiirgusspekter peaks olema pidev,
s. t. sisaldama koiki voimalikke lainepikkusi ja 2) aatom
peaks olema ebastabiilne. Molemad jareldused on fakti-
dega niisuguses vastuolus, mille korvaldamiseks klassika-
line teooria ei anna vahimatki lootust. Rutherfordi aatomi-
mudel pohineb aga vaieldamatutel eksperimentaalsetel
andmetel ning jareldub nendest vordlemisi iihesel viisil.
Vastuolu lahendamiseks esitas taani fiiiisik N. Bohr 1913.
aastal kompromisslahendusena aatomi kvantteooria. Ta
formuleeris kaks tdiendavat tingimust, mis olid vastuolus
klassikalise fiiiisikaga, kuid voimaldasid selgitada spektri-
tes ilmnevaid seaduspérasusi. Need nn. Bohri postulaadid
on jargmised: 1) aatom eksisteerib ilma kiirgamata teatud
statsionaarses seisundis kui tahes kaua. See tdhendab, et
on voimalikud niisugused elektroni orbiidid iimber tuuma,
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millel liikudes elektron ei kiirga, vaid tal on teatav kindel
energia E; 2) valguse kiirgamine v6i neeldumine toimub
kvantidena aatomi iileminekul iihest statsionaarsest sei-
sundist teise (s. t. elektroni {ileminekul iihelt kindlalt
orbiidilt teisele); seejuures kiiratav sagedus on méiratud
nende olekute energiate vahega:

E1~E2=hv.

Need postulaadid ei tulenenud millestki, nad olid vas-
tuolus kogu senise fiiiisika alustega. Nende sissetoomise
ainsaks oigustuseks oli see, et nad voimaldasid seletada
eksperimentaalseid fakte, tegelikkust, kuid viimane on
muidugi argument, mille ees taanduvad koik teised. Pea-
legi leidis statsionaarsete seisundite olemasolu otsekohe
katselise kinnituse (nn. Frank-Hertzi katses).

Klassikalise teooria rakendamine Rutherfordi aatomi-
mudelile koos Bohri postulaatidega andis teooria ja katse
vahel vesinikuspektri selgitamisel sellise- hea ja detailse
kooskola, mis ei saanud kuidagi olla juhuslik. Nii néiteks
Bohri teooriast arvutatud Rydbergi konstandi védartus iih-
tib vdga tédpselt katsest leituga. Teooria edasine tépsusta-
mine voimaldas selgitada vesiniku spektris niivord peeni
detaile, et teooria oigsuses ei tekkinud enam mingit kaht-
lust. Kuid tal olid ikkagi oma norgad kiiljed. Esiteks jai
taiesti arusaamatuks Bohri postulaatide paritolu; need ei
tulenenud millestki, vaid toodi teooriasse kunstlikult. See-
tottu oli teooria sisemiselt vastuoluline. Kui vesiniku
spektri selgitamisel Bohri teooria edu oli suur, siis juba
Mendelejevi tabelis jargmise elemendi — heeliumi —
spektri selgitamisel satfus Bohri teooria katsega vastuollu.
See teooria ei olnud arendatud kiillalt jarjekindlalt.
W. Braggi naljatoonilise iitluse jargi tuli selles teoorias
esmaspéeviti, kolmapéeviti ja reedeti rakendada klassika-
lisi, iilejddnud nddalapdevil aga kvant-seaduspirasusi.
Jatkusid niisuguse teooria otsingud, mis pohjendaks loo-
giliselt kvantpostulaate ja annaks tédpsemaid tulemusi
aatomisiseste ndhtuste selgitamisel. See onnestus kiimme-
kond aastat hiljem — ajavahemikul 1924—1926 Iloodi
kvantmehaanika.
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1. KVANTMEHAANIKA

Fiiiisika edasise arengu kdigus leidis Ein-

1. Mateeria e % E
falteline steini kujutlus valguse kvantide (footo-
Baeins nite) kui reaalsete osakeste olemasolust

uut kinnitust nn. Comptoni efekti avasta-
misega 1923. aastal. Seda oli voimalik seletada ainult kui
footoni «kokkuporget» elektroniga. Eksperimentaalselt lei-
tud faktide mojul juurdus fiiiisikute teadvuses ikka enam
idee mittepidevalt, katkevalt muutuvatest fiiiisikalistest
suurustest. See kujutlus oli ka Bohri teooria aluseks. Kuid
Bohri kvanttingimused statsionaarsete orbiitide valikuks
koikvoimalike teiste orbiitide hulgast jdid ikkagi loogiliselt
pohjendamatuteks. Esimese suure sammu nende pohjenda-
misel tegi 1923.-—1924. aastal prantsuse fiiiisik L.V.de
Broglie. See olitdnapdeva kvantteooria algus. Kuna kvant-
mehaanika matemaatiline aparatuur on vordlemisi keeru-
line, siis piirdume ainult uute ideede kirjeldamisega.

Kui valgusel, mida varem peeti tiiiipiliseks lainetus-
nahtuseks (interferentsindhtuste tottu) on samaaegselt ka
korpuskulaarne, osakeseline iseloom, kas siis ka liikuvatel
osakestel (nditeks elektronidel) pole lainelisi omadusi?
See idee ndis esialgu vdga voorana (peaks siis ju iga
keha, nédit. lennuki, auto, inimese liikumisega kaasnema
teatav laine!). Niiiid oldi aga vastuvdidetega kitsim —
viimaste aastakiimnete kogemused olid veennud fiifisikuid
selles, et looduse tunnetamine voib viia vdgagi ootama-
tutele tulemustele. Arendades oma ideid, tugines de Brog-
lie juba ammu teadaolevale analoogiale valguse levimise
ja kehade litkumise vahel. Valguskiirte levimise seadus-
pédrasusi saab matemaatiliselt formuleerida analoogiliselt
kehade mehaanilise liikumise seadustega, kusjuures geo-
meetrilise optika valguskiire analoogiks on liikuva keha
trajektoor. Ettekujutus valguskiirtest on rakendatav siis,
kui valguslainete pikkus on vidga viike, vorreldes avade,
ekraanide jms. mootmetega. Neil juhtudel pole valguse lai-
nelist iseloomu vaja arvestada. Kui aga tokked valguse
levimise teel on sama suurusjirku lainepikkusega, siis
tekivad difraktsioonindhtused — valgus «paindub» tokete
taha. Sel juhul tuleb arvestada valguse lainelist iseloomu.
De Broglie arendas edasi seda analoogiat — ta 15i
mehaanika, mis on samasuguses vahekorras laineopti-
kaga nagu tavaline mehaanika geomeetrilise optikaga.
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Saadud mehaanika oligi mikroobjektide liikumist méarav
kvantmehaanika. See on neljandaks liikmeks jargmises
vastavuses:

—> klassikaline mehaanika

geomeetriline optika

laineoptika ————————> kvantmehaanika

Siin vertikaalsed nooled néitavad vastavust kiirte voi tra-
jektooride ja lainelise pildi vahel, horisontaalsed aga vas-
tavust lainete ja osakeste vahel. Vastavalt de Broglie’
poolt saadud tulemustele peab liikuva kehaga alati kaas-
nema laine, mille pikkus A avaldub jargmiselt:

h

muv
kus & on Plancki konstant, m keha mass ja v — Kkiirus.
Makroskoopiliste kehade liikumisel vastav lainepikkus on
viga viike. Kujutleme niiteks piissikuuli massiga 10 g,
mis lendab kiirusega 662 m/sek, siis temaga kaasneva nn.
«mateeria laine» pikkus on

6,62 - 10—%7

TN e————— T —32 '
i0-662.10° — 107 eml.

A
See on enam kui miljard miljardit korda védiksem koige
lithemate tuntud elektromagnetiliste lainete pikkusest.
Seepdrast muidugi lainelised omadused ei tule suurtel,
makroskoopilistel kehadel kunagi ilmsiks, nende liikumine
toimub mooda trajektoore, mille analoogiaks optikas on
valguskiired. Teine lugu on elektroniga — tema viga
viikese (ligikaudu 10-2” g) massi tottu on vastav laine-
pikkus véikese energia korral sama suurusjdrku nagu
rontgenkiirgusel. Nii nditeks on kerge veenduda, et elekt-
ronil energiaga 10 eV on lainepikkus ligikaudu
3-10-8 cm. Sellise lainepikkusega rontgenikiirte difrakt-
siooni sai tekitada kristallide abil. Niiiid kerkis {ilesanne
kontrollida de Broglie’ hiipoteesi, piiiides saavutada
difraktsioonpilti elektronide abil. Vastava katse teostasid
1927. aastal Davisson ja Germer. Nad juhtisid iihe-
suguse kiirusega liikuvate elektronide kimbu nikli mono-
kristallile. Galvanomeetri abil m#édrati erinevate nurkade
all hajutatud elektronide hulk. Ilmnes, et teatavates suun-
dades tekivad teravad maksimumid (samasugused, nagu

i S LR —
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Joon. 4.

vastava lainepikkusega rontgenikiirte hajutamisel). Sel-
lise katse pohjal arvutatud lainepikkus osutus just nii-
suguseks, nagu ennustas de Broglie’ valem. Aasta hiljem
sai Thomson difraktsioonpildi elektronide ldbiminekul
ohukesest metall-lehest, mis samuti tdielikult kinnitas uut
teooriat. Joonisel 4 ndeme difraktsioonpilti, mis on saa-
dud elektronide abil (vasakul); samas on difraktsioonpilf,
mille annab analoogilistes tingimustes valgus (paremal).
Hiljem ndidati, et difraktsiooni saab tekitada ka kasuta-
des teisi elementaarosakesi (prootoneid, neutroneid) ja
koguni terveid aatomeid voi molekule. Seega selgus, et
lainelised omadused on koigil kehadel; vahetult ilmnevad
nad aga kiillalt vidikeste objektide korral. De Broglie’
valem on rakendatav nii elektronidele kui ka valguse
kvantidele. Seose

: h

mo !

7\‘_—_

nimetajas seisab liikuva keha liikumishulk (impulss), mis
vordub massi ja kiiruse korrutisega p=mv. Nagu néitab
teooria ja toestavad nditeks vene filiisiku P. N. Lebedevi
katsed valguse rohu moétmiseks, tuleb footonile omistada

2 hv X St
impulss p= — , kus v on valguse kui elektromagnetilise
vonkumise sagedus ja ¢ valguse kiirus. Seega lainepikkus

3 c h
A=— = g
v 4
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Seni pole me aga leidnud vastust kiisimusele, kuidas
valgusel vo6ivad ilmneda koik tiilipilised lainetusnihtuse
omadused, samal ajal ta aga voib kdituda ka nii, nagu ta
koosneks iiksikutest osakestest. Elektronide difraktsiooni
nédhtusest jéreldub, et niisamasugune paradoks ilmneb ka
osakeste korral. Samuti pole esialgu ndha, kuidas de
Broglie’ teooria aitaks pohjendada Bohri postulaate. Ent
vaadakem, missugused jareldused tulenevad edasi laine-
lisest pildist.

Mingis piiratud ruumi osas toimuval lainetusprotses-
sil on huvitav isedrasus. Nimelt pole sel juhul voimalikud
koik moeldavad lainepikkused, vaid ainult iiksikud — sel-
lised, et piirkonda, kus lainetus toimub, mahuks tdisarv
poollainepikkusi. Néiteks voib olla otstest kinnitatud keele
vonkumine (vt. joon. 5). Sellisel keelel tekivad nn. seis-
vad lained. Kuna keele otsad on kinnitatud, siis otstes
vonkumine puudub — seal peab alati olema laine solm.
Uks voimalikest vonkumistest on selline, et kummaski
otsas on solm ja keskel pais (a). Sellisel vonkumisel on
lainepikkus vordne vonkuva keele kahekordse pikkusega:
tekib nn. pohitoon. Peale pchitooni on voimalikud veel
iilemtoonid, mille korral keelel tekib peale otstes olevate
veel iiks voi mitu solmpunkti (b, ¢). Sel juhul mahub

keelel 1, 37 jne. taislainet, kuid voimalikud lainepikku-

sed on keele pikkusega ette madratud ( %-, ;, = jne.
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keele pikkust). Sama olukord on mis tahes lainete kor-
ral. Naiteks vannis on vo6imalik tekitada lainet, mille
pikkus vordub vanni kahekordse pikkusega. Kui mingil
hetkel iihes vanni otsas veepind kerkib, siis teises ta lan-
geb. Kui sel juhul teha perioodilisi liigutusi sagedusega,
mis vastab sellise lainetuse sagedusele, voib laine ampli-
tuud sedavord kasvada, et vesi paiskub iile vanni otste.

Kui ka elektroni liikumisega on seotud lainetusprot-
sess, siis peab sel juhul avalduma midagi analoogilist
eespool toodud ndidetega. Kujutlegem, et elektron liigub
kinnises «karbis» kahe seina vahel, «porkudes» kogu aeg
ilma energiakadudeta seintelt tagasi. Sellises «karbis»
on vdimalikud ainult teatavad kindlad lainepikkused.

Vastavalt valemile A= E% on voimalikud ainult sellised

kiirused, millele vastavad poollainepikkused mahuvad
«karpi» tdisarv kordi. Voimalikud lained on samasugu-
sed nagu joonisel 4. Kuna aga elektroni kiirus mdarab
tema kmeetlllse energia (mitte vdga suurte kiiruste kor- -

ral E= "2 ), siis selgub, et ka elektroni energial on
N g

sellises «karbis» ainult teatavad voimalikud véértused,
mis moodustavad nn. energeetilised nivood. Elektroni
energia (vastavalt kiirus) saab muutuda ainult selliste
annuste kaupa, et «karpi» mahuks iiks poollaine rohkem -
voi vahem. Seejuures elektron kiirgab voi neelab kvandi,
mille energia Av on mdiidratud nende energianivoode
vahega, mille vahel toimus {ileminek: E,—E;=#Av. Sellise
elektroni poolt antav kiirgus sisaldab ainult teatavaid
kindlaid sagedusi. See jireldus oli tdielikult kooskolas
tulemustega, mis ilmnesid aatomite spektrite uurimisel.
Kiirgusspekiri joontele vastavaid sagedusi vdis esitada
teatavate kindlate energeetiliste nivoode vahe kaudu.
Need nivood on iseloomulikud uuritava aine aatomitele.
Elektroni liikumisel «karbis» koige vdiksem kiirus (seega
ka koige viiksem voOimalik energia) vastab lainepikku-
sele, mis on kaks korda suurem «karbi» pikkusest. Selli-
ses olekus olev elektron voib energiat ainult juurde votta,
mitte aga &dra anda (vdhemalt mitte selles «karbxs»),
sest veel pikemad lained pole voimalikud.

Tekib muidugi kiisimus, milline vahekord on meie
«karbimudelil» tegelikkusega. Elektronide liikumine toi-
mub ikkagi aatomis, mis ei ole kinnine <«karp». Kuid
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siin on siiski palju iihist. Elektronide liikumine aatomis
toimub tiirlemisena iimber tuuma. Bohri postulaadid
<tegid» sellise aatomimudeli stabiilseks ja voimaldasid
selgitada vesiniku aatomi kiirgusspektri struktuuri, kuid
need postulaadid vajasid ise pohjendamist. Selle pohjen-
duse saame elektroni lainelisi omadusi arvestades. Voi-
malikeks osutuvad ainult sellised elektronide orbiidid
iimber tuuma, millele mahub tdisarv poollainepikkusil
Teiste sonadega, Bohri statsionaarsed orbiidid on need,
millel on voimalik suletud seisva elektronlaine tekkimine
(analoogiliselt elektroni liikumisele «karbis»). Energia
kiirgamine ja neeldumine toimub elektroni «iilehiippami-
sel» iihelt orbiidilt teisele. Nii nagu «karbis», on ka aato-
mis olemas kdige madalam energeetiline nivoo, millel
viibiva elektroni energia on koige viiksem.! Sellist
nivood nimetatakse pohinivooks. Veel madalamale
nivoole, s.t. tuumale lahemale langemine pole voimalik
elektroni laineliste omaduste tottu. Siit selgub, miks
elektroni energia aatomis ei saa vdheneda sedavord, et
elektron langeks tuumale. Seega seletab laineline pilt
niihdsti aatomi stabiilsuse kui ka statsionaarsete orbii-
tide olemuse. Varustatuna uute kujutlustega voisid fiiii-
sikud asuda selgitama erinevate aatomite ehituse seadus-
parasusi. Niiiid oli voimalik valjuda Bohri kvantteooria
kitsastest raamidest. Selleks oli aga vaja matemaatilisi
meetodeid, sellist matemaatilist «aparatuuri», mis vale-
mite ja arvutuseeskirjade vormis kajastaks kujutlust
elektroni lainelisest loomusest. Kiesoleva brosiiiiri iiles-
andeks on tutvustada kvantmehaanikat lugejale, kel
pole suurt matemaatilist ettevalmistust. Seepadrast piir-
dume selle «aparatuuri» iildise kirjeldamisega ning
analiiiisime peamiselt jdreldusi, mis sellest tulenevad.
> Laliis De Broglie’ ideid edasi arendades leidis
mehaanika  Saksa fiiiisik E. Schrodinger 1926. aastal
vorrandi, mis voimaldas kirjeldada mikro-
siisteeme (aatomeid, molekule), arvestades seejuures
elektronide lainelisi omadusi. Schrédingeri vorrandi koos-

! Aatomis oleva elektroni koguenergia koosneb tema kineetilisest
energiast, mis on méaratud liikumise kiirusega, ja potentsiaalsest ener-.
giast, mille suurus oleneb elektroni kaugusest tuumast. Kuna tegemist
on tombejoudude potentsiaalse energiaga, siis see on negatiivne. Elekt-
ron voib aatomi koosseisus piisida ainult seni, kuni tema koguenergia
on negatiivne, s.t. potentsiaalne energia iiletab kineetilise.
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tamisel konkreetse probleemi lahendamiseks (niiteks
vesiniku aatomi energiatasemete leidmiseks) ldhtutakse
vastava siisteemi {ildisest struktuurist. Schrédingeri vor-
rand on diferentsiaalvorrand. Tal on lahendid olemas
ainult teatavatel kindlatel energiaviartustel, mis vesiniku-
aatomi probleemi korral mé&dravad «lubatud orbiidid».
Seega ei osutu Bohri postulaadid Schrédingeri vorrandi
kasutamise korral vajalikuks, nad sisalduvad selles n.-6.
automaatselt. Schrodingeri vorrandit on voimalik koos-
tada ja ligikaudu lahendada ka keerulisemate aatomite
ning isegi molekulide korral, kus Bohri teooriaga ei olnud
midagi peale hakata. Schrédingeri vorrandi lahendiks on
teatav funktsioon, mis kannab lainefunktsiooni nime.
See kajastab mikroosakese vastuolulist, lainelis-korpus-
kulaarset iseloomu. Lainefunktsiooni arvuline viértus on
erinevates ruumipunktides isesugune. Seejuures fiiiisika-
liselt médrab lainefunktsiooni ruut elektroni viibimise
toendosuse vastavas ruumiosas.

De Broglie’ — Schrodingeri loodud suunda kvantteoo-
rias hakati nimetama lainemehaanikaks. Schrodinger piiii-
dis lahendada laine — osakese vastuolu laine kasuks. Ta
piiiidis osakest késitleda kui lainetust, mis on koondunud
vdikesse ruumi ossa ja liigub kui iiks tervik. See kisit-
lus osutus siiski ebarahuldavaks, sest selline «lainepakk»
peaks vastavalt teooriale kiiresti lagunema, elektron aga,
nagu katse nditab, on piisiv osake. Kuid ta pole siiski
osakene vanas, klassikalises mottes.

Veidi enne Schrodingeri t6id andis mikroosakeste lii-
kumise probleemi lahenduse teine saksa fiilisik W. Hei-
senberg. Ta ldhtus vahetult Bohri postulaatidest, piiiides
anda neile uute mehaanika seaduste kuju. Mikroosakeste
kvantiseloomu arvestamiseks tuli Heisenbergil mehaani-
listele suurustele (koordinaat, impulss, energia jt.)
eada vastavusse erilised matemaatilised suurused —

peraatorid. See viis uutele tulemustele, kuna operaato-
rite omadused on erinevad arvude omadustest, mille abil
seni fiilisikalisi suurusi védljendati. Varsti selgus, et Hei-
senbergi mehaanika on sisuliselt samavdidrne Schrodin-
geri lainemehaanikaga. Paari aasta jooksul (kuni 1928.
aastani) toimus kvantmehaanika iihinenud suundade tor-
miline areng ning lahendati palju {iksikprobleeme. Nii
nditeks oli spektroskoopilistest uurimistest teada, et aato-
mites ja molekulides pole vbdimalikud iileminekud mis
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tahes statsionaarsete energianivoode vahel — spektri-
jooni on palju vdhem kui voimalikke energianivoode
kombinatsioone. Nende vaatluste alusel olid formuleeri-
tud nn. valikureeglid, mis voimaldasid ndidata, missugu-
sed on «lubatud» iileminekud ja missugused «keelatud».
Niiiid selgus, et need reeglid jarelduvad lainefunktsiooni
omadustest.

3. Osakesed ja Lespool ndgime, et eksperimendid toes-
lained. Mairama- tasid valguse kahesuguste — laineliste
ja korpuskuiaarsete — omaduste sama-
aegset eksisteerimist. Elektronide difrakt-
sioon toestab aga, et elektronil, mida seni peeti osake-
seks, viga viikeseks fiiiisikaliseks kehaks, on samal ajal
lainelised omadused. Katsed lahendada seda vastuolu
lainelise pildi kasuks ei viinud oigetele tulemustele. Tga-
suguses katses ilmneb alati kas iiks voi mitu elektroni,
mitte kunagi aga nditeks poolt elektroni. See niitab, et
elektron on ikkagi teatud tervik. Meie ettekujutus seab
talle sel alusel vastavusse osakese, keha. Inimkogemus
baseerub aga tdielikult selliste kehade uurimisel, mille
omadused on vahetult kdttesaadavad meie aistingutele.
Selliste kehade mootmed aga iiletavad vahemalt miljo-
neid kordi aatomite mootmeid. L&htudes dialektilise
materialismi Opetusest kvantitatiivsete muutuste iilemi-
nekust kvalitatiivseteks voib aatomite ja elementaarosa-
keste maailmas oodata uusi seaduspédrasusi. Meie iga-
pédevase elu kogemustest tulenevad moisted ja kujutlused
ei pruugi seal enam rakendatavad olla. Toepoolest, eks-
perimendi ja teooria areng niitavadki, et elementaarosa-
kestel, néiteks elektronil, on selliseid omadusi, mille kir-
jeldamiseks ei ole olemas piltlikke, igapdevasest elust
parinevaid moisteid ja vordkujusid. Esimene ebatavaline
tulemus, millega meil kvantmehaanikas tuleb kokku puu-
tuda, on see, et tema ennustused on toendosuslikud, sta-
tistilised. Nii néiteks difraktsioonikatse korral ei ole vo0i-
malik ennustada, missugusesse ekraani punkti langeb
teatud konkreetne elektron, kiill saab aga naidata, kuidas
jaotub ekraanil suur hulk elektrone. Muidugi, ka igapae-
vases elus tuleb monikord teha téendosuslikke ennustusi.
Niiteks hea laskur ei voi tdpselt ette ndidata kohta
marklehel, mida tabab jdrgmine kuul, kuid suure hulga
laskude korral voib kindlalt ennustada, et tabamisi mark-
laua keskosas on tunduvalt enam kui selle &ddrtel. Sel

tuse printsiip
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juhul toendosuslik ennustus tuleneb sellest, et tdpsed
kuuli korvalekaldumise pohjused pole teada. Hoopis
teine on aga olukord elektronide korral. Siin ennustuse
toendosuslik iseloom ei tulene mitte ebapiisavast prot-
sessi detailide teadmisest, vaid mikroosakeste endi loo-
musest. Et seda selgitada, vaatleme ldhemalt iiht difrakt-
sioonikatset, mille tulemus on esimesel pilgul lausa iilla-
tav. Olgu meil ekraan S kahe piluga S; ja S, (vi.
joon. 6) ja selle taga fotoplaat P,
mis fikseerib tekkiva difrakt-
sioonpildi. Langegu ekraanile S
kimp iihesuguse kiirusega elekt-.
rone. Elektron, ldbides pilu, lan-
S geb plaadile, tekitades seal
. musta tipikese. Kiillalt suur hulk
elektrone annab  difraktsioon-
pildi, mille jargi on né&ha, kuhu
e T 5, langes elektrone rohkem ja kuhu
vahem. Difraktsioonpildi  tek-
kimist saaks kvalitatiivselt sele-
2 p tada ka sel juhul, kui elektroni
vaadelda tavalise klassikalise
osakesena. Kuid sellel késitlusel
166b  otsekohe jalad alt katse
vdike muutmine. Nimelt voiks algul sulgeda ava S, ja
lasta elektrone ainult 14bi ava S;. Paistab, et nende
elektronide seisukohalt, mis ldbivad S,, on piris iikskoik,
kas S; on lahti voi mitte. Lastes osa elektrone iihes kat-
ses ldbi iihe, teise osa ldbi teise pilu, peaksime saama
samasuguse pildi, nagu lastes neid 14bi molema pilu
korraga, sest elektron kui osake peaks ikkagi minema
1dbi iihest pilust; sel juhul teise lahti- voi kinniolemine ei
tohiks tema liikumisele kuidagi mojuda. Missugused on
aga sellise katse tulemused tegelikult, seda ndeme jooni-
sel 7. Ulemine foto on saadud, lastes osa elektrone lébi
ithe, osa 1abi teise pilu. Alumine foto on saadud molemate
pilude iiheaegsel lahtiolekul.!

Tulemus on tdepoolest hdmmastav! Plaadil on kohti,
kuhu elektrone satub nii S; kui ka S; kaudu, kui kord
on avatud iiks, kord teine. Kuid samasse kohta ei satu

Joon. 6.

! Samasugused tulemused annab valgus. Elektronlainetele vasta-
vad siin valguslained, elektronidele — footonid.
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Joon. 7.

elektrone siis, kui on avatud molemad! Toome analoogia:
kuul voib sattuda maéarklauda kahel viisil, nii otsetabamuse
kui rikoSeti teel. Molema voimaluse samaaegsel esinemi-
sel on tabamusi iildiselt rohkem. Siin aga on tulemus,
vahemalt ekraani teatava osa kohta, otse vastupidine.

Aga voib-olla mojustavad erinevaid avasid labivad
elektronid iiksteist nii (mojuvad ju nende vahel touke-
tungid!), et tekib uus, erinev difraktsioonpilt? Et seda
asjaolu selgitada, korraldasid noukogude opetlased
Biberman, Suskin ja Fabrikant kirjeldatud katse, kasuta-
des vdga norku elektronkimpe. Nad lasksid elektirone
ekraanile S n.-6. iihekaupa. Elektroni lennuaeg 1dbi kat-
seriista oli neil 30 000 korda lithem kui keskmine vahe-
aeg kahe elektroni «stardimomendi» vahel. Esialgse katse
korral voib analoogiaks olla suusatajate iihisstart liihike-
sele distantsile; sel juhul muidugi {iks suusataja segab
teist. Bibermani jt. katses jouab «suusataja», s.t.
elektron enne «finiSisse» kui jargmisele antakse «ldhe».
Seega igasugune vastastikune mojustus {iksteise sega-
“mise ndol langeb dra. Katse tulemus aga on samasugune
nagu algulgi. Katse kestus on muidugi suurem.

Kui elektron oleks osake klassikalises mottes, siis
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muidugi selle pilu lahti- v6i kinniolek, millest ta 14bi ei
lahe, eisaatema edasist liikumist kuidagi mojutada.
Kvantmehaanika seaduste toendosuslikku iseloomu ei
saa seletada kui toendosuslike seaduste rakendamise
tulemust klassikalise osakese liikumise kohta. Tosi kiill,
on piititud seda teha, 1dhtudes ettekujutusest, et elektron
liigub mingit vdga korraparatut teed mooda, ldbides kor-
duvalt enne fotoplaadile joudmist molemad avad. Kuid
selline seletus on ebaloomulik ja, nagu selgub, mitmeti
vastuvotmatu. Voib kiill kujutleda, et elektroniga seotud
lainest osa ldbib iihe, osa teise pilu. Kuid ekraanil (voi
mis tahes teises katses elektroni registreerivas seadmes)
ilmneb elektron kui iiks tervik, ja seda kahtlemata
alati. Sel juhul nouab meie moistus ikkagi vastust
kiisimusele, kummast pilust elektron 1dbi 14dks. Varsti aga
ndeme, et sellele kiisimusele ei saa vastata, kuid mitte
sellepédrast, et ebatdiuslikud katseseadmed ei voimalda
anda oiget vastust, vaid seetottu, et see niiliselt loomu-
lik kiisimus on piistitatud ebakorrektselt. Difraktsioon-
katse ootamatu tulemus saab selgituse nn. madramatuse
printsiibis, mis jiareldub kvantmehaanika matemaatilisest
aparaadist ning peegeldab neid isedrasusi, mis on oma-
sed mikroobjektidele. Selgub, et mikroosakese korral
pole voimalik {iheaegselt mis tahes tdpsusega maéédrata
teatavate fiiiisikaliste suuruste paare. Kui makroskoopi-
lise keha kiiruse (ja seega ka impulsi) ning asukoha saab
mingil ajahetkel pohimotteliselt kui tahes suure tédpsn-
sega kindlaks teha, siis mikroosakeste korral on siin ole-
mas piir. See piir on niisuguse iseloomuga, et kui me
méadrame iihe suuruse (nditeks asukoha) kindlaks suure
tdpsusega, siis kiiruse (ja impulsi) saame ainult {isna
viikese tdpsusega. Kui aga maédraksime iihe nendest
suurustest tdiesti tdpselt, siis teise kohta pole voimalik
iilldse midagi iitelda, see on siis tdiesti méadramatu.
Matemaatiliselt on seosel jargmine kuju:

h
A)C . Avxz L

m’

kus Ax on elektroni asukoha maédramise ebatdpsus,
Av, aga tema kiiruse médramise ebatdpsus. Suurus &
on Plancki konstant, m — elektroni mass. Maiirates
koordinaadi x tdpselt, saame Ax=0, siis aga Av;~> oo,
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s. t. kiirus on tadiesti madramatu. Selgitame seda olukorda
mottelise  katse abil. Kui me eespool kirjeldatud (vt.
joon. 6)-in sikatses tahaksime kindlaks teha, mis-
sugust pilu ldbis teatav konkreetne elektron, siis tuleks
teostada «vaatlus» mikroskoobi abil. Praktiliselt on see
kiill voimatu, aga ikkagi saab niidata pohimotteliselt,
kuidas seda peaks tegema. Selleks tuleks meil elektroni
«valgustada» vidga lithikese lainepikkusega elektromag-
netilise kiirgusega. Lainepikkus peab olema samas suu-
rusjiargus vaadeldava objektiga (voi vdiksem), kuna vas-
tasel korral pole voimalik midagi.«ndha» difraktsiooni
tottu. Objektid, mille mootmed on viiksemad kasutatava
valguse lainepikkusest, ei ole laine teel tokkeks ega saa
seepédrast anda ka mingit kujutist (analoogiliselt ei ole
nditeks suhteliselt suure pikkusega helilainetele tokkeks
puud voi poosad). Vdga viikesele lainepikkusele vasta-
vad aga suure energiaga valguskvandid (footonid).
Elektronilt «peegeldunud» footoni lennusuund voimaldab
kiill maarata elektroni asukoha, kuid porkel footoniga
muutub elektroni kiirus ja seda enam, mida suurema
energiaga ta on, (s.t. mida lithemale lainepikkusele ta
vastab). Kiirus jddb seega maiddramatuks. Kui me nii-
sugusel viisil mdédraksime kindlaks, millise pilu lébib
elektron, siis me samal ajal muudaksime niivord tema
liikkumise kiiruse suurust ja suunda, et difraktsioonpilt
hédviks. Difraktsioonpildi saamiseks on oluline, et me ei
piiilaks maéédrata elektroni asukohta, ei allutaks teda
vilistele mojustustele. Kuid ilma selleta pole voimalik
mdédrata, kumma pilu labis elektron.

Olukorra ldhem analiiiis nditab, et tegemist pole mitte
ajutise praktilise raskusega, vaid objektiivse loodusseadu-
sega, mis ei voimalda mairata iiheaegselt elektroni asu-
kohta ja kiirust. See on niisama voimatu kui ehitada per-
petuum mobile’t. Eespool toodust voib jddda niisugune
mulje, et kindel asukoht ja kiirus on elektronil igal aja-
momendil ikkagi olemas, neid ei saa ainult kuidagi kind-
laks teha segavate kvantefektide tottu. -Sellise jarelduse
tegid toepoolest paljud fiiiisikud ja filosoofid, joudes sel
teel agnostitsismi. Paistis, et kvantmehaanika on astunud
pimedusejiingrite teenistusse, kes vididavad, et inimene on
voimetu tunnetama looduse seaduspérasusi, mille «auto-
riks» on jumal. Selline jireldus tuleneb nende autorite
vddratest filosoofilistest seisukohtadest ning tugineb kvant-
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mehaanika meelevaldsele tolgendamisele. Asi on selles, et
hetkeline kiirus ja asukoht on suurused, mis kirjeldavad
makroskoopiliste kehade liikumist, mikroosakeste korral
nad pole aga rakendatavad. Mikroosakeste’ fiiiisikalise
oleku maérab lainefunktsioon. Hetkelist kiirust ja asu-
kohta ei saa mikroosakese puhul méairata seeparast, et
neid pole molemaid {iheaegseit olemas. Koik katsed, mis
on moeldud nende suuruste iiheaegseks médramiseks, on
juba ette nurjumisele méiratud, sest nad esitavad loodu-
sele absurdse kiisimuse. Elektron ei ole osakene klassika-
lises mottes, seepdrast ei saa teda ka tédpselt kirjeldada
klassikalise mehaanika moistete abil. Selline mottekéik on
monevorra voorastav ja rddgib vastu inimese vahetule
kogemusele. Kuid drgem unustagem, et meie kogemus
périneb kvalitatiivselt teisest valdkonnast, makroskoopi-
- liste kehade valdkonnast. Ei tule arvata, et mikroosa-
keste valdkonnas on ainus erinevus védiksemates moot-
metes, seadused aga on samad. «Kui loodus,» kirjutas
nimekas prantsuse fiiiisik P. Langevin, «ei anna meile
tdpset vastust elektroni kohta, mida samastatakse klassi-
kalise mehaanika osakesega, kas pole siis liiga suur
enesekindlus otsekohe viita, et looduses pole determinis-
mi?» See Langevini kiisimus on suunatud nende vastu,
kes piiiidsid kvantmehaanika toendosuslikku iseloomu
tolgendada kui seaduspédrasuse puudumist iildse.

; i ia Kuna mikroosakestel ei ole {iheaegselt
41(\'12::!:1‘:::1:‘:&11. olemas tédpselt fikseeritud asukohta ega
kiirust, siis ei saa nende liikumise korral
rddkida ka kindlast liikumisteest, trajek-
toorist. See ndhtus ka eespool kirjeldatud difraktsiooni-
katsetest. Uhe elektroni abil pole voimalik saada mingit
difraktsioonpilti. Iga fotoplaadile langev elektron tekitab
seal ithe musta tdpi ja on vaja viga palju tdppe selleks,
et saada korrapidraste heledate ja tumedate ribade vahel-
dumist — difraktsioonpilti. Samal ajal oleks difraktsioon-
pildi tekkimine voimatu, kui iihe ja sama elektroni
ldabiminekut ei mojutaks molemad avad (seda tdestab
otseselt Bibermani jt. katse). Elektroni trajektoori pole
difraktsioonikatses lihtsalt olemas, samuti nagu pole ole-
mas valguskiiri valguse difraktsiooni korral. Ei tule
arvata, nagu oleks trajektoor siiski olemas, kuid me pole
lihtsalt suutelised seda jdlgima meie kasutuses olevate
ehniliste vahendite ebatdiuslikkuse voi teadmiste kiiiin-

Trajektoor
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dimatuse tottu. Trajektoori puudumine ei tdhenda aga
hoopiski seda, et elektronide liikumises ei ole mingit sea-
duspdrasust. Vastupidi, kui difraktsioonikatse teostada
teataval kindlal viisil, saame alati ithesuguse difraktsioon-
pildi. Seega seaduspdrasus - on kahtlemata olemas,
kuid see on statistiline seaduspérasus, mis tuleb ilmsiks
suures katsete seerias (iga elektroni ldbiminekut voib
difraktsioonikatse korral vaadelda soltumatu, omaette
eksperimendina). Difraktsioonikatsel ilmnev seaduspéi-
rane punktide jaotus ekraanil on analoogiline tabamuste
jaotumisele marklehel vastavalt hajumise seadusele.
Erinevus on aga selles, et kuulid lendavad moodda kind-
lat trajektoori ja annavad sellise tabamuste jaotuse,
mille maksimum on keskel, kuna &irte poole tabamuste
arv jarjest viaheneb. Elektronid seevastu annavad keeru-
kama, mitme maksimumiga «tabamuste» pildi, mis vas-
tab nende lainelisele loomusele. Kuulide hajumine tekib
nende lennu algtingimuste véikesest erinevusest ning
seda saab vihendada hoolikama sihtimise teel. Elektro-
nide (ja valguse) hajumist difraktsiooniseadmes kindla
elektronide kiiruse (valgusel vastavalt lainepikkuse) kor-
ral ei ole kuidagi voimalik vdhendada.

Moningatel juhtudel on trajektoori moiste elektroni
litkumisel siiski rakendatav, kuid me néditame kohe, et
see pole sugugi vastuolus eespool Oelduga. Nn. Wilsoni
kambris jdab elektroni ldbiminekul jédrele udujilg, mis
tahistab tema liikumise teed. Olgu selle udujilje Iabi-
moot 0,01 cm. Sellise tdpsusega on siis médratud elekt-
roni asukoht, s.t. Ax=0,01 cm. Trajektoerist on motet
rdadkida sel juhul, kui kiiruse médramatus on palju vaik-
sem kui kiirus ise, s.t. Av,<<v. Olgu elektroni energia
100 elektronvolti (eV).

48-10-1
300

Kiiruse x-komponendi médramatus on vastavalt seosele

1eV= =16+ 10=12: ergi.

h :
Ax- Avxz; selline:

oy PR A 5 Cm
Avg= mAx ~ 9,1-10-28.10-2 =72-10 sek

- . . !
Elektroni kiirus ise aga on vastavalt seosele E=1;—
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selline:

_1/2E_1/2-16-10%- 100 s cm
il I/ V or.10-m  —0-10° .

Kuna kiirus on oma médramatusest 10° korda suurem,
siis muidugi on trajektoori moiste tadiesti rakendatav.
Asi on selles, et me antud juhul piirdusime elektroni asu-
koha mdédramisel vidikese tdpsusega (see katse rohkem
ei voimalda). Elektroni tdpne asukoht kambris tekkiva
udujoone sees jddb ikkagi mdéddramata. Olukorda voiks
néiteks vorrelda metrootunnelis iihest jaamast teise len-
dava kidrbsega. Kui kdrbes jouab teise jaama, siis teame,
et ta on kiill ldbinud tunneli, aga millist teed moéoda tép-
selt, see jddb selguseta. Kuna koordinaadi vééartus
(elektroni asukoht) jdéb tdpselt fikseerimata, siis ka kii-
ruse madramatus on suhteliselt viike, s. t. sellises ldahen-
duses voib elektroni vaadelda kui klassikalist osakest.
Kuid igakord see pole nii. Vastavalt klassikalistele
(Bohri teooria) ettekujutustele on elektroni kiirus aato- -
. cm . £

mis suurusjargus 108 soi » aatomi moGtmed aga 10-8 cm.
Oletame, et tahame méédrata elektroni asukoha aatomis
iisna taga31h01d11ku tdpsusega, nimelt 10% aatomi lébi-
moodust. Siis Ax=10"9 cm. Kiiruse médramatus tuleb
sel juhul

g (e g CM

mAx — 9.10-28.10-9 =0 A

DNiy=

Kiiruse maéadramatus tuleb kiirusest endast 60 korda
suurem! See tdhendab, et tuleb loobuda kujutlusest eiekt-
roni «orbiidists, s.t. joonest, mida modéda ta liigub
iimber aatomi tuuma. Ei ole motet iitelda, et mingil het-
kel elektron on tuumast «vasemal» vGi «paremaly —
tema asukoht pole médratud sellise tdpsusega. Elektron
on aatomis «laiali méaritud» iimber tuuma ning on voi-
malik vaid méédrata, missugune on tema toendosus, et
ta asetseb {ihes vdi teises punktis (nagu eespool raiki-
sime, on see toendosus maaratud lainefunktsiooni ruu-
duga). Kui aga piiiiaksime elektroni asukohta mééirata
vaatluste teel kujuteldava «mikroskoobiga», millest oli
juttu eespool, siis tuleks kasutada véikese lainepikkusega
«valgust», s.t. suure energiaga kvante. Kvant, mis por-
kub tagasi elektronilt ja voimaldab méédrata tema asu-
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kohta, annab iihtlasi elekironile sellise «hoobi», et see
lendab aatomist vilja.

Kuna sellised klassikalise mehaanika moisted, nagu
trajektoor, koordinaat, kiirus (vo6i impulss) jne., on teata-
vatel juhtudel rakendatavad ka mikroosakeste liikumise
kirjeldamiseks, siis on selge, et kvantmehaanika ei liikka
umber klassikalise mehaanika seadusi, vaid sisaldab need
teatava piirjuhuna. Mddramatuse printsiibid matemaati-
lisest iileskirjutusest on nédha, et kui mingi protsessi
késitlemisel voib Plancki konstandi 2 lugeda vordseks
nulliga (ta ongi ju vidga viike: 6,6 - 10-%7 erg. sek.), siis
koordinaat ja impulss on méératavad kui tahes tédpselt.
Kvantmehaanika tulemused {ihtivad siis nendega, mida
annab klassikaline mehaanika. Isegi vdhimate tolmukii-
bemete liikumise késitlemisel voib rahulikult kasutada
klassikalist mehaanikat; kvantefektid tulevad ilmsiks
alles aatomite maailmas. Arvestagem, et isegi védhimas
tolmukiibemes kaaluga 10-6 G on ikkagi veel iile miljon
miljardi aatomi! Pole siis imestada, et ndhtuste vallas,
mis on kvantitatiivselt kaugel vahetult meie meeltele kat-
tesaadavatest, kehtivad teistsugused seaduspédrasused ja
vahekorrad. Need tunduvad meile harjumatutena, «ter-
vele moistusele» vastukéivatena, kuna meie vahetus prak-
tilises kogemuses ei ole midagi sellist, mida saaks neile
otseselt vastavusse seada. Mis puutub aga nn. «tervesse
moistusse», siis see pole sisuliselt midagi muud kui ini-
mese piiratud kogemus, millele ta tahtmatult piiiiab
omistada universaalse tdhenduse.

Rohutame veel, et difraktsioonikatses mingit elekt-
roni «toelist, kuid meile mitte teadaolevaty trajektoori ei
ole olemas. Mddramatuse printsiip ei ndita mitte seda,
millise- veaga voib moota samaaegselt elektroni
(voi mone muu mikroosakese) koordinaati ja impulssi.
Ta néitab seda, kuivord vastavad suurused iildse oma-
vad vaadeldaval juhul tdpset motet. Termin «médédrama-
tus» rohutab seda, et jutt pole mitte juhuslikest mootmis-
vigadest ega mooteriistade ebatdiuslikkusest, vaid sellest,
et osakese koordinaati ja kiirust (voi vastavalt impulssi)
pole mdlemaid korraga olemas.

Bohri teoorias iseloomustati aatomi koos-
tisse kuuluva elektroni energiaseisundit
kvantarvude abil. Nn. peakvantarv n vas-
tas elektroni «lubatud» orbiidi jarjekorra-

5. Aatomi kvant-
mehaaniline pilt.
Elektroni spin
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numbrile. Selgus aga, et peale ringikujuliste orbiitide on
voimalikud veel mitmesugused elliptilised orbiidid, mis
vastavad samale peakvantarvule. Vesiniku aatomi korral
on elektroni energia nimetatud elliptilistel orbiitidef
samasugune nagu ringorbiidilgi, mis vastab samale n
védrtusele. Voimalikud elliptilised orbiidid on mairatud
korvalkvantarvuga /. Keerulisemate aatomite korral
(néditeks naatriumi aatom) oleneb_elektroni energia ka [
véddrtusest, mistottu naatriumi spektris ilmneb vesiniku
spektri ithe joone asemel terve joonte siisteem. See vas-
~ tab iileminekutele antud pohiorbiidilt (mis on méératud
peakvantarvuga n) erinevate [ viirtuste korral. Vilises
magnetiviljas voivad orbiitide tasandid paikneda ainult
teatavate «lubatud» nurkade all magnetivilja suuna suh-
tes (ruumiline kvantimine). See tingis veel kolmanda,
magnetilise kvantarvu m sissetoomise, mis nummerdab
voimalikke elektroni orbiidi asendeid vilise vélja suhtes.
Magnetivédlja puududes elektroni energia ei olene m
véddrtusest — sel juhul Geldakse, et elektroni seisund on -
kodunud kvantarvu m suhtes. Kaasaja kvantmehaanikas,
nagu eespool ndgime, tuleb loobuda kujutlusest kindla-
test orbiitidest, kuid kvantarvude moiste siilib. Kvant-
arvud iseloomustavad elektroni energeetilisi seisundeid.

Kvantarvude moiste tuli fiiiisikasse seoses spektri-
joonte klassifitseerimisega. Spektrite uurimise tulemu-
sena selgitati védlja, missuguste elektroni seisundite
vahel dileminekud on- «lubatud» ja missuguste vahel
«keelatud». Leitud «valikureeglid» (s.t. reeglid, mis voi-
maldasid vélja valida iga antud elektroni seisundi jaoks
teised seisundid, millesse iileminek on voimalik) jdid aga
Bohri kvantteoorias seletamatuteks. Téadnapédeva kvant-
mehaanikas selgub, et paljude seisundite vahel iilemineku
toendosus on 0, s.t. vastavaid iileminekuid iildse ei ole.
Need ongi «keelatud» iileminekud; neile vastavad jooned
spektris puuduvad. (Mérgime, et viliste mojustuste, nai-
teks tugeva elektrivilja toimel voivad moned tavaliselt
keelatud {ileminekud siiski toimuda.) Mida suuremaks
osutub mingi iilemineku toendosus, seda intensiivsem on
vastav joon kiirgusspektris.

Schrodingeri vorrandi lahendamisel leitakse laine-
funktsiooni védartus mis tahes kohas aatomis. Aatomi
statsionaarse seisundi puhul selle funktsiooni arvuliste
vdartuste jaotus ruumis on ajaliselt piisiv. Selle funktsi-
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ooni (tdpsemalt, tema absoluutvdirtuse ruudu) pooit on
médratud «elektronpilves tihedus vastavas punktis. Elekt-
roni tdpsest asukohast aatomis ei ole motet rdikida.
Elektroni voib kujutleda tuuma {imber «laiali maéari-
tuna», kusjuures teatavates piirkondades (mis vastavad
Bohri teooria orbiitidele) on tema viibimise toenédosus
suurem. Igale erinevale elektronseisundile (kvantarvude
n, I, m kolmikule) vastab erinev elektronpilve tiheduse
jaotus. Kiillalt kaugel tuumast, kuhu aatomi koostisse
kuuluv elektron enam ei satu, on lainefunktsiooni vaartus
vordne nulliga.

Selline lainefunktsiooni tolgendus voimaldab luua
teatava ettekujutuse. kvantmehaanika aatomimudelist.
Selgub, et elektronpilv aatomi statsionaarse seisundi kor-
ral omab siimmeetriatelje, nendes seisundites aga, kus
{=0, on ta kerasiimmeetriline, s.t. pilve tihedus soltub
ainult kaugusest tuumast, olles sama koigis suundades.
Aatomi olekute tdhistamiseks on kasutusel jargmine
stimboolika. Koigepealt kirjutatakse arv, mis nditab pea-
kvantarvu vaartust. Kvantarvu [ véartustele 0, 1, 2, 3
seatakse vastavusse tdhed s, p, d, f. Seega niiteks 3d
tihendaks seisundit, milles n=3, /=2. Elektronpilve kuju
oleneb veel magnetilisest kvantarvust m. Joonisel 8
ndeme, millisena paistaks elektronpilv vesiniku aatomi
tuuma iimber erinevates seisundites, kui seda oleks voi-
malik ndha. (Kujutised on saadud eriliste pdodrievate
mehaaniliste mudelite pildistamise teel, mille liikumine
imiteerib lainefunktsiooni ruumilist jaotumist.)

Edaspidistel katsetel selgus, et elektroni oleku kirjel-
damiseks ei piisa kolmest kvantarvust. Selgus, et elektro-
nil on teatav mehaaniline ja magnetiline moment, mis
ei ole seotud tema liikumisega iimber tuuma. Seda hakati
nimetama spiniks ingliskeelse sona «to spiny jdrgi, mis
tdhendab «pddrlema». Algul kujutleti nimelt, et elektron
on laetud kera, mis p6orleb oma telje iimber ja samal
ajal tiirleb imber tuuma analoogiliselt planeedi liikumi-
sele {imber péikese. See analoogia pole aga kaugeleula-
tuv. Nimelt vois spin omada ainult kaks erinevat viir-

tust: +% voi — % (ﬁhikutes ?h;), olles seega rangelt

kvantiseloomuga. Nagu selgus, méngib elektroni spin
suurt osa aatomi elektronkatete struktuuri ja molekuli
tekkimise selgitamisel. Aatomi ehituse selgitamise alu-
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seks sai nn. Pauli printsiip (Sveitsi fiiiisiku W. Pauli
nime jérgi), mille kohaselt aatomi koostisse ei saa kuu-
luda kaks iihesuguses seisundis olevat elektroni. See
tdhendab, et kui kahel elektronil aatomis on samad
kvantarvud n, [ ja m, siis spinid peavad olema neil vas-
tasmairgilised. Kolmandat elektroni sama kvantarvude
kolmiku vaartusega ei saa aatomeis aga iildse olla. Lah-
tudes sellest printsiibist, saadi teoreetiliselt pohjendada
elementide paiknemist Mendelejevi tabelis. Selgusid ka
siigavamad pohjused, mis médidravad elementide keemilisi
omadusi. «Sallimatus omasuguste naabrite suhtes», mis
avaldub Pauli printsiibis, ei tdhenda aga seda, nagu
oleks igale elektronile omane mingi individuaalsus. Tege-
likult on hoopis vastupidi — mis tahes kaks vaba elekt-
roni on tdiesti eristamatud, iithesugused. Einstein markis
selle kohta naljatades, et pole voimalik varvida iiht elekt-
roni roheliseks ja teist punaseks. Néiteks voib kaks elekt-
roni kiill motteliselt d4ra nummerdada, aga niipea kui
need elektronid satuvad vastastikku mojustusse (néiteks
moodduvad teineteisest ldhedalt), ei ole meil hiljem enam
mingit voimalust ndidata, kumb neist on nr. 1 ja kumb
nr. 2. Lugeja teeb voib-olla ettepaneku méidrata kummagi
elektroni spini mirk enne «kokkuporget», et parast
selle jargi elektrone eristada. Kuid see ei vii sihile, sest
vastastikuses mojustuses voivad elektronid palju kordi
vahetada oma spine. Selline vahetus méngib iisna téhtsat
osa keemiliste iihendite tekkimises, tekitades nn. vahetus-
joude, mis seovad elektrone ja seega ka aatomeid oma-
vahel. Naitlikku pilti vahetusjoududest on raske luua, sest
«igapdevane» (klassikaline) mehaanika: midagi selletao-
list ei tunne.

Kui mitmeelektroniliste aatomite kohta on vaja teha
mingeid konkreetseid arvutusi, siis kerkivad suured ma-
temaatilised raskused. Vesiniku aatomi korral on asi
lihtne, kuna siis on tegemist ainuit kahe wvastastikuses
mojustuses oleva kehaga. Sel juhul saab anda tdpse vas-
tuse nende kehade liikumise iseloomu kohta ja vastav
kvantmehaanika vorrand — Schrédingeri vorrand — on
tapselt lahenduv. Kolme vastastikuses mojustuses oleva
keha liikumise probleem on juba vdga keeruline ja lahen-
dub tdpselt vaid erijuhtudel. Kvantmehaanikas vastab
sellele elektroni energeetilise seisundi méddramine hee-
liumi aatomis (mis koosneb tuumast ja kahest elektro-
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nist). Kuidas aga talitada néditeks uraani aatomi korral,
kus peale tuuma on 92 iiksteisega vastastikuses mojustu-
ses olevat elektroni? Esimese! pilgul paistab siin olukord
iisna lootusetu olevat. Toepoolest, kui juba heeliumi
aatomi korral Schrédingeri.vorrandit ei saa tédpselt lahen-
dada, mis siis veel uraani aatomist rdidkida! Tegelikult
ei ole olukord siiski véljapddsmatu. Fiiiisikud kasutasid
dra astronoomide kogemusi. Nimelt on ka planeedi liiku-
mise ettearvutamise korral tegemist samalaadse rasku-
sega: planeetide vastastikune tombumine <«hiirib» nende
liitkumist. See kujuneb monevorra teistsuguseks, kui ta
oleks teiste planeetide puududes. Kuna aga sellised «héi-
rejoud» on tunduvalt viiksemad kui péikese ja vaadel-
dava planeedi vahel mojuv joud, siis saab neid jark-jar-
gult arvestada teatava matemaatilise vottega, mis kan-
nab «héirearvutuse» nime. See meetod osutus viljakaks
ka keeruliste aatomite omaduste kvantmehaanilisel arvu-
tamisel. Tdnapdeval tuntakse tervet rida meetodeid kee-
rukate aatomite ja ka molekulide kvantmehaaniliseks
kasitlemiseks. Uhe viljakama neist on esitanud noukogude
akadeemik V. A. Fok. Isegi ldhendusmeetodite kasutami-
sel osutub aga Schrodingeri vorrandi lahendamine ena-
mikul juhtudel niivord toomahukaks iilesandeks, et seda
on motet teha ainult kiirete elektronarvutusmasinate abil.

Vaatamata suurele edule, mida kvantmehaanika saa-
vutas aatomi ehituse selgitamisel, jdi siiski teooriasse
kaks norka. punkti. Esiteks, Schrodingeri vorrand ei
“arvestanud iildse elektroni spini olemasolu. Spini ignoree-
rimine oli voimalik seepérast, et aatomis liikuva elektroni
energia médidramisel on ta vdga vahe oluline, spektrijoon-
tes tema moju avaldub norgalt. See ei tdhenda aga, et
teda voiks ignoreerida koigi probleemide korral. Teiseks,
kvantmehaanikas ei arvestatud esialgu teise tdhtsa fiiiisi-
kalise teooria — relatiivsusteooria — noudeid. Relatiiv-
susteooria nditab, et suure kiirusega toimuvate liikumiste
korral (kui kiirused on juba vorreldavad valguse kiiru-

sega ¢=300 000 g{- ) tuleb klassikalise mehaanika sea-

dused asendada uute, relativistlike seadustega. Arvutus

nditab, et vesiniku aatomis on elektroni liikumiskiirus um-

bes 1% valguse kiirusest. Seepdrast on nn. relativistlikud

efektid véikesed ja Schrédingeri vorrand annab katsega

heas kooskolas olevad tulemused. Raskemate aatomite
[
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korral aga on vaja arvestada relatiivsusteooria noudeid,
kuna sel juhul elektronide kiirused voivad olla palju suu-
remad. Relatiivsusteooria nouetele vastava kvantmehaa-
nilise vorrandi leidis 1928. aastal inglise fiiiisik P. Dirac.
See kannabki Diraci vorrandi nime. Sellest tulenesid vai-
kesed parandused Schrodingeri vorrandi abil arvutatud
elektroni energianivoodele, mis leidsid ka katseliselt kin-
nitust. Kuid Diraci vorrandist tulenes veel muid palju
huvitavamaid jareldusi. Nimelt selgus, et see vorrand
arvestas «automaatselt» elektroni spini, kuigi Dirac seda
otseselt ei taotlenud. Matemaatika avas siigava seose
aatomisisestes protsessides kahe ndhtuste valdkonna
vahel, mida seni oli uuritud téiesti lahus teineteisest.
Kvantmehaaniline elektroni omadus — spin — osutus
seotuks relativistlike ndhtustega. Kuid seegi polnud veel
koik. Diraci vorrandist jédreldus, et peavad eksisteerima
veel positiivse laenguga elektronid. Kuna selliseid 1928.
aastal ei tuntud, siis peeti seda jareldust vorrandi puudu-
seks. Kuid 1932. aastal avastati kosmilises kiirguses osa-
kesed, mille olemasolu ennustas Diraci teooria. See osake
sai positroni nime. Tema mass ja laeng on sama suuru-
sega nagu elektronilgi, kuid erinevalt elektronist on ta
laeng positiivne. Hiljem ennustati selliste «antiosakeste»
olemasolu ka prootoni ja neutroni jaoks. Viimastel aasta-
tel on antiprooton ja antineutron tGepoolest avastatud.!
Koigi antiosakeste tildiseks omaduseks on see, et, sattudes.
vastastikku mojustusse «tavaliste» osakestega, hdvivad
molemad (paarikaupa) ja tekivad gammakvandid (elekt-
ron-positronpaari korral) vo6i mesonid (prootonite ja
neutronite ning vastavate antiosakeste puhul). On voima-
lik ka vastupidine protsess. Kuid niisuguste protsesside
kirjeldamine jaab juba viljapoole kvantmehaanikat. Prot-
sesse, kus on tegemist osakeste vastastikuste muundumis-
tega, uurib uus haru kvantteoorias, mis kannab kvant-
elektrodiinaamika nime.
Mbiste «kvantteooria» on laiem kui moiste
«kvantmehaanika», ta holmab rea uusi
ey suundi, mis ldhevad véljapoole 1924.—
1928. a. loodud kvantmehaanikat. Uks téht-
samaid suundi tdnapdeva kvantteoorias ongi kvant-

6. Tdnapdeva
kvantteooria

! Neutronil teatavasti puudub laeng. Antineutron erineb neut-
ronist magnetilise momendi mérgi poolest.
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elektrodiinaamika. «Tavaline» kvantmehaanika voimaldab
arvutada elektroni iilemineku toendosust vaid sel juhul,
kui see toimub mingi vélise mojutuse, néit. elektromagne-
tilise lainetuse toimel. Iseenesest toimuva {ilemineku toe-
ndosuse annab aga kvantelektrodiinaamika. See teooria
voimaldab késitleda ka selliseid protsesse, kus toimub
osakeste muundumine ja muutub ka nende arv (niiteks
elektron-positronpaari vastastikusel hédvimisel voib tek-
kida 3 y-kvanti). Ta on jarjekindlam kvantteooria kui
tavaline kvantmehaanika. Asi on nimelt selles, et kvant-
mehaanikas vaadeldakse kiill valguse kiirgumis- ja neel-
dumisprotsessi hiippelisena, kvantprotsessina, kuid Kkii-
ratud valguse levimise kasitlemises tavaliselt «unusta-
takse» see, et valgusvoog koosneb iiksikutest kvantidest,
ja réddgitakse pidevast elektromagnetilisest véljast.
Kvantelektrodiinaamika loobub sellisest «kahepaiksu-
sest», kisitledes ka kiirgust rangelt kvandituna. Kvant-
elektrodiinaamikas liituvad  iihelt poolt relativistlik
kvantmehaanika, teiselt poolt kiirguse kvantteooria. Selle

teooria matemaatiline kiilg on vaga keerukas, seepidrast
radgime ainult nendest tulemustest, millele ta viib. Kai-
gepealt selgub, et ruumi osas, kus puuduvad elektronid,
positronid, footonid jt. osakesed (nn. vaakuumis), eksis-
teerivad siiski teatavad minimaalsed viljad. Nditeks
voib seal tekkida ja kaduda elektron-positronpaare. Téie-
likult tithi ruum pole siiski «mittemidagi», ka seal toimu-
vad teatavad varjatud materiaalsed protsessid. Selliste
protsesside olemasolu on toestatud katseliselt. See toob
sisse védga védikesed parandused neile elektroni energia-
nivoodele, mis arvutatakse Diraci vorrandist. Siin on meil
tegemist suurepdrase néitega sellest, kuidas otsiv inim-
vaim, rakendades késikdes praktikat ja teooriat, tungib
itha siigavamale mateeria ehituse saladustesse. Schro-
dingeri vorrand tdpsustas Bohri kvantteooria tulemusi.
Diraci teooria tapsustas omakorda viimast, leides ise kin-
nitust katses. Kvantelektrodiinaamika - ennustas uusi,
veel peenemaid efekte, mis ka tegelikkuses leiti. On see
aga teaduse viimane sona? Ei. Kvantelektrodiinaamikas
on tdnapdeval rida raskusi, millest fiiiisikud-teoreetikud
teravmeelsete matemaatiliste votetega «hiilivad moddas.
Elementaarosakeste sisemise struktuuri selgitamine —
see on tdnapdeva mikrofiiiisika ette kerkiv probleem,
selle lahendamine nouab niihdsti uut eksperimentaalset
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baasi (voimsaid elementaarosakeste kiirendajaid) kui ka
uut, tdiuslikumat teooriat, mis ongi juba loomisel. Iga
probleemi lahendamine piistitab alati rea uusi.

Teiseks tdhtsaks suunaks tédnapédeva kvantteoorias on
kvantstatistika. See késitleb seaduspérasusi, mis ilmne-
vad suures mikroosakeste kollektiivis. Selles mottes on
ta analoogiline gaasi molekulaar-kineetilise teooriaga. On
nditeks teada, et metallide hea elektrijuhtivuse pohju-
seks on metallis olevad vabad elektronid («elektron-
gaas»). Selle «gaasi» omadused on aga oluliselt erine-
vad tavalise gaasi omadustest, tema oleku seadused on
teistsugused. Ainult teatavatel tingimustel (véike tihe-
dus, korge temperatuur) kiitub «elektrongaas» sarnaselt
tavalise gaasiga. Elektromagnetilist kiirgust késitleb
kvantstatistika «footongaasina». Statistika mottes on
olemas kaks jarsult erinevate omadustega elementaar-
osakeste liiki. Uhtedel (néditeks elektronidel) on spin

ithikutes ;- vordne + ', Nende osakeste kohta kehtib

Pauli printsiip — kaks elektroni vo6i mingit muud osa-
kest, mille spin pole tdisarvuline (olles niiteks =1/5;
+3/, jne.), ei saa olla samas energeetilises seisundis.
Selliste «pooliku» spiniga osakeste kohta kehtib nn.
Fermi statistika. Taisarvulise spiniga osakeste kohta
(néiteks footon, mille spin on 1) Pauli printsiip ei kehti.
Selliseid osakesi voib olla samas energeetilises seisundis
mis tahes hulk. Nad alluvad teistsugusele, nn. Bose sta-
tistikate.

Edukalt areneb tdnapdeval kvantkeemia, mis on oieti
kvantmehaanika rakendus molekulide tekke- ja muundu-
misprotsesside  selgitamiseks. Kvantkeemias tekivad
samalaadi matemaatilised raskused nagu keeruliste
aatomitegi korral. Tuleb arvestada suure arvu osakeste
— tuumade ja elektronide — vastastikuseid mojutusi.
Seepérast. piirduti varem peamiselt kvalitatiivsete tule-
mustega. Nii nditeks selgus alles kvantmehaanika val-
guses aatomitevahelise keemilise sideme loomus. Seoses
arvutuste mehhaniseerimisega annab kvantkeemia ikka
enam ka tdpseid kvantitatiivseid tulemusi. Téahtis koht
on kvantmehaanikal ka tdnapédeval tormiliselt arenevas
pooljuhtide ja {ildse tahkete kehade . teoorias. Vaoib
arvata, et kvantmehaanika seadused saavad aluseks ka
elementaarsete bioloogiliste protsesside vailjaselgitami-
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sel. On toestatud, et lihtsamad elusolendid (moned vii-
 rused) koosnevad iihestainsast hiiglaslikust molekulist.
Molekulisisesed protsessid on aga kvantkeemia uurimis-
alaks. Ka périlikkuse mehhanismi véljaselgitamisel voib
kvantkeemia méngida teatavat osa, sest sugurakus on
péarilikke omadusi edasikandvad materiaalsed struktuu-
rid samuti molekuli suurusjargus.

III. KVANTMEHAANIKA JA FILOSOOFIA

Suured avastused loodusteaduses on alati olnud tou-
kejouks filosoofia arengule. Kuna fiiiisika on tdnapéeval
- juhtivaks teaduseks elutu looduse seaduste tunnetamisel,
siis on selge, et just fiiiisika edusammud mojutavad
koige enam neid {ildisi kujutlusi meid iimbritsevast maa-
ilmast ja tema seaduspdrasustest, mis kajastuvad filo-
soofias. Seos fiilisika ja filosoofia vahel on vastasti-
kune. Filosoofia on aluseks fiilisika ja teiste tdppistea-
duste tulemuste tolgendamisel. :

Tédnapdeval, nii nagu filosoofia kogu ajaloo viltel,
toimub voitlus kahe filosoofilise suuna — materialismi
ja idealismi vahel. Nagu kujukalt nditas V. I. Lenin oma
raamatus «Materialism ja empiriokrititsism», piiiiab
idealistlik  filosoofia, olles reaktsiooniliste klasside
huvide teenistuses, igati dra kasutada raskusi, mis teki-
vad loodusteaduse arengu kdigus. Ka kvantmehaanika
pinnal on toimunud terav filosoofiline voitlus. Léddne
fiilisikud, kes sotsiaalsetest pohjustest tingituna enami-
kus ei tunne toeliselt teaduslikku filosoofiat — dialekti-
list materialismi, on oma praktilises tegevuses stiihilise
materialismi pinnal, kuid filosoofiliste probleemide kaisit-
lemisel kalduvad nad pahatihti idealismi. Seda kasuta-
vad dra iga liiki kodanluse apologeedid. Moned ldédne
fiilisikud-idealistid sirutavad avameelselt kide koostooks
teaduse- oelaima vaenlasega — religiooniga. Nii néiteks
kirjutas inglise fiiiisik A. Eddington: «Religioon sai vas-
tuvoetavaks teaduse arengule alates 1927. aastasts (s.t.
kvantmehaanika loomisest. L. V.). Kelle tellimust tédida-
wvad sellised teadlased, saab selgeks, kui tutvuda eelmise
paavsti Pius XII konega «Jumala olemasolu toestused
kaasaegse teaduse valguses», millega ta esines 1951.
aastal. Vaat missuguseid pretensioone piiha isa esitab:
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«Maailma loomine, jédrelikult maailm; looja, jarelikult
jumal — see on sona, mida me nouame tdnapdeva tea-
duselt ja mida ootab temalt meie polvkond.» Voltsides
habitult tdnapédeva fiilisika avastuste toelist sisu, piiii-
takse «iimber liikata» materialismi, ja, nii kentsakas kui
see ka pole, rakendada fiiiisika teooriaid vahetult kodan-
luse poliitiliste huvide teenistusse. Alguse tegid sellega
fadistid. Nii kuulutas nats Willebrand 1935. aastal, et kui
«vabaduse printsiip ilmneb aatomi uurimisel (viide
maaramatuse printsiibile. L. V.), siis see voimaldab luua
teaduse, mis on vabastatud universaalsuse miiiidist» (loe:
materialismist, L.V.) ning seotud «tema loojate vere ja
rassigay» (kvantmehaanika loomisel oli silmapaistev osa
saksa fiiiisikutel). Pole midagi 6elda — kvantmehaanika
kutsutakse pohjendama rassismi!

Prantsuse ajaleht «<Monde» (dets. 1949) arendas jarg-
mist «teooriat»: «Kui aatomi kditumine oleks paratamatu
iseloomuga, siis oleks loogiline kujutleda endale uut iihis-
konda range planeerimise ja arvestuse alusel (s.t. sot-
sialistlikku iihiskonda. L.V.). Kui see pole aga nii, siis
voib oOelda, et aatomifiilisika printsiibid valjendavad
iildiselt Laane demokraatia poliitilise korra olemust»
Kommentaare pole siin vaja!

Eespool toodul pole muidugi midagi iihist teadusega.
See on vaid ndide, kuidas ajaloo areenilt kaduv kodanlus
on nous mistahes Sarlataanlusega, kui see aga aitaks
kindlustada tema positsioone. Seoses kvantmehaanikaga
kerkib aga terve rida tosiseid filosoolilisi, ennekoike tun-
netusteoreetilisi probleeme, mille 0ige lahendamine kdib
iile jou dialektilist materialismi mittetundvatele fiiiisiku-
tele.

Téanapédeva «fiilisikaline idealism» on mahhismi uus
variant. Kaasaja fiilisikute-idealistide kohta on taiel
médral kehtiv Lenini tuntud seisukoht: fiiiisikud libastu-
vad idealismi dialektika mittetundmise tottu. Nii juhtus
nditeks pohjuslikkuse printsiibi tolgendamisel kvant-
mehaanikas. Tosiasjast, et difraktsioonikatses (niit. tuntud
Bibermani jt. katses) elektron satub kord iihte, kord
teise kohta fotoplaadil, jédreldasid moned fiiiisikud, et
elektron kiitub «nagu tahab» ega allu pohjuslikele seos-
tele. Sel alusel vdidavad idealistid, nagu osutuks pohjus-
likkuse printsiip iimberliikatuks; kuna aga see on iiks
materialistliku filosoofia pohiprintsiipe, siis kuulutatakse
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-ka materialism iimberliikatuks (mitmendat korda kiill
juba!). Sellise seisukoha vastu on korduvalt vilja astu-
nud Léddne fiiisikud-materialistid. Einsteini sonade jérgi
on indeterminism (seisukoht, mille jdrgi maailmanah-
tuste vahel puuduvad pohjuslikud seosed) «polastus-
vddrne absurdsus»; Langevin nimetas seda «vaimseks lii-
derlikkuseks». Kvantmehaanikale oige filosoofilise hin-
nangu andmisel oli aga takistuseks fiiiisikute-materialis-
tide filosoofilistes seisukohtades ilmunud metafiiiisilised
jooned, mis avaldusid ka pohjuslikkuse printsiibi timber
tekkinud vaidlustes.

Metafiiiisilis-materialistlik determinismi moiste tugi-
neb Newtoni mehaanikale. Selle rakendamine taevake-
hade liikumise selgitamisel v6imaldas arvutada nende lii-
kumist vdga suure tdpsusega ette pika aja jaoks. Naiteks
osutus voimalikuks ennustada péaikese- ja kuuvarjutuse
tekkimist iga praktilist huvi pakkuva ajavahemiku peale.
See viis materialistlikult héddlestatud teadlased mottele,
et mis -tahes maailmas toimuvad protsessid on paratama-
tult ette méaratud. Metafiiiisiline materalism samastas
juhuslikkuse tdpse pohjuse mitteteadmisega; selle seisu-
koha jargi juhuslikkus pole mitte objektiivselt omané loo-
dusnahtustele, vaid ta avaldub siis, kui meie teadmised
vuritava ndhtuse kohta on veel napid. Tdpsem uurimine
aga peaks korvaldama igasuguse juhuslikkuse. Kui niiiid
selgus, et nditeks difraktsioonikatses ei ole voimalik ette
oelda, millisesse punkti fotoplaadil elektron satub, siis
idealistid tolgendasid seda kui pohjuslikkuse puudumist.
Metafiiiisilise materialismi seisukohtadel olevad fiiiisikud
aga, nahes pohjuslikkuse printsiibis itht materialistliku
filosoofia pohiprintsiipi, tulid arvamusele, et kvantmehaa-
nika ei kirjelda tédiuslikult elementaarosakeste liikumist.
Tegelikult, arutlevad nad, peavad eksisteerima mingid
seni teadmata pohjused («varjatud parameetrid»), mille
viljaselgitamine uue, pohjalikuma teooria poolt voimal-
dab tdpselt ndidata koha, kuhu elektron difraktsiooni-
katse puhul peab suunduma. Sel juhul oleks elektroni lii-
kumise korral jédlle rakendatav trajektoori moiste ning
médramatuse printsiip ei oleks mitte pohimottelise, vaid
ainult praktilise iseloomuga. Ta oleks tingitud «varjatud
parameetrite» mittetundmisest. Muidugi on oige, et tule-
vikus luuakse uus teooria, mis peegeldab tdpsemini ja
oigemalt elementaarosakeste omadusi, kui seda teeb
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kvantmehaanika. Kuid teaduse ajalugu ndéitab, et uus
teooria ei ole kunagi vana timberliikkamine selles mottes,
et ~ varemtuntud seaduspirasused lakkaksid olemast
oiged nende ndhtuste valdkonnas, mille uurimise varal
nad olid vilja selgitatud. Kvantmehaanika Gigsust toen-
dab tohutu eksperimentaalne materjal; selle ulatuselt ei
suuda temaga voistelda iikski teine fiiiisikaline teooria.
Ei ole alust loota, et edaspidised uurimused viiksid tagasi
mehaanilisele maailmapildile ja Newtoni mehaanikale.
Determinism metafiifisilise materialismi mottes ei pea
mikromaailma néhtuste kirjeldamisel tdepoolest paika
ning katsed seda pdista on viljatud. Metafiiiisilise poh-
juslikkuse, juhuslikkuse ja paratamatuse késitluse kiiiin-
dimatus oli aga teada juba ammu enne kvantmehaanika
tekkimist, sellest kirjutasid korduvalt Engels ja Lenin.

Dialektilise materialismi seisukohast pole paratamatus
ja juhuslikkus mitte absoluutselt vastandlikud kategoo-
riad, vaid nende erinevus on suhteline. Absoluutse, meta-
fiilisiliselt moistetava determineerituse puudumine mikro-
maailma ndhtuste vallas ei tdhenda hoopiski, et seal ei
kehti mingid seaduspédrasused. Vastupidi. Lainefunktsiooni
teadmine voimaldab ette arvutada toendosuse sel-
leks, et elektron langeb diiraktsioonikatses teatavale
kohale fotoplaadil. (Difraktsioonikatse on siin muidugi
ainult nditeks; lainefunktsioon voimaldab maédrata vas-
tava toendosuse mis tahes olukorras). Teooria ja katse
kinnitavad veenvalt, et toendosus on siin pohimottelise
iseloomuga ja pole mingit voimalust tagasipoordumiseks
ithesele determinismile. Pohjuslikkuse printsiip peegeldab
antud juhul seda, et paratamatus sisaldab endas juhus-
likkuse ning avaldub selle kaudu. See on tédielikus vasta-
vuses dialektilise materialismiga. Katsed «varjatud para-
meetrites kaudu tagasi poorduda Kklassikalisele determi-
nismile tdhendavad sisuliselt nende uute ideede eitamist,
mida toi kvantmehaanika. Uheks selliste katsete pohju-
seks (Bohmi, Vigier’ ja de Broglie’ hiljutised t66d) on
‘nimelt juhuslikkuse metafiiiisiline, subjektivistlik moist-
mine.

Kaldumist idealismi voib tdheldada kaasaegse kvant-
mehaanika loojate Heisenbergi, Bohri ja Diraci téodes.
Selgelt avaldub see Bohri poolt formuleeritud nn. tidien-
datavusprintsiibi tolgendamises (eriti Heisenbergi t66-
des). Teatavasti on voimalik modta elektroni asukohta ja
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kiirust (voi impulssi), kuid mitte molemaid samaaegselt.
Vastavalt sellele on voimalikud kaht liiki mooteriistad,
millest iihed moodavad néiteks elektroni asukohta, tei-
sed — impulssi. Missugust nendest mootmistest konkreet-
selt teostada, oleneb muidugi fiilisiku meelevallast. Siit
aga piiiitakse teha jédreldus, nagu poleks elektroni reaal-
selt olemaski, reaalsuse loovat vaid mooteriist, mootmis-
tulemustel aga olevat subjektiivne iseloom, kuna nad sol-
tuvat sellest, milline iiksteist tdiendavatest mooteriista-
dest katses valiti. Tegelikult ei maédra riista valik moode-
tava suuruse véartust (see on mdiédratud objektiivselt,
kuid mitte iiheselt, vaid nii, et teatavad vaartused oma-
vad teatava toendosuse). Riista valik maarab selle, mil-
list suurust moodetakse. Sellest tosiasjast aga, et iga-
sugune mootmine muudab mikroosakese fiiiisikalist ole-
kut, teeb Bohr jarelduse, et mooteriista ja mikroosakese
vahel toimub pohimotteliselt «kontrollimatu vastastikune -
mojustus». Analiilisides neid vaateid, margib noukogude
akadeemik Fok oigustatult, et mingit «kontrollimatust»
pole tegelikult olemas. Fok niitab, et Bohri vead, erine-
valt Heisenbergi omadest (kes seisab {isna jarjekindlalt
idealismi pinnal) on osalt terminoloogilist laadi. Téaiesti
oigustamatu on aga Bohri katse anda tdiendatavusprint-
siibile mingi universaalse tunnetusprintsiibi tdhendus.
Nimelt piiiidis ta allutada sellele printsiibile koik loo-
dus- ja iihiskonnateadused. Esinedes 1955. aastal Genfis
aatomienergia-alasel konverentsil, viitis Bohr, et «rah-
vuslik soltumatus» ja «rahvaste rahulik kooseksisteeri-
mine», samuti «isiklik vabadus» ja «sotsiaalne vordsus»
on niited «teineteist tdiendavatest maistetest» (s.t. mole-
mad samaaegselt polevat voimalikud). Téanapdeval voib
Bohri ja ka rea teiste véljapaistvate Lidédne fiilisikute
vaadetes tdhendada liikumist materialismile, loobumist
idealismi viljatutest printsiipidest. See on tingitud ihest
kiiljest fiilisika enda arengust: uued avastused on tolgen-
datavad ainult materialistliku filosoofia alusel. Lenin -
markis tabavalt, et loodusteadus liigub paratamatult
materialismi suunas, kuigi pimesi, kobades, vahel isegi
tagurpidi. Muidugi avalduvad fiiiisikute materialistlikes
tendentsides ka need sotsiaalsed muutused, mis on toi-
munud maailmas viimaste aastakiimnete valtel.

Tosised, seni’ veel 16plikult lahendamata filosoofilised
kiisimused on seotud lainefunktsiooni sisulise tdhenduse
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selgitamisega. Kuigi fiilisikud oskavad lahendada konk-
reetseid probleeme, kasutades lainefunktsiooni, ei ole
veel loplikult selge, milline fiiiisikaline sisu vastab kasu-
tatavale matemaatilisele formalismile. Akadeemik Fok on
veenvalt nididanud, et lainefunktsiooni ei saa kasitleda
analoogilisena klassikalisele védljafunktsioonile, nditeks sel-
lele, mis maérab elektrivdlja tugevuse laengu iimber.
Lainefunktsiooni védartust mingis punktis, erinevalt elekt-
rivdlja tugevusest, ei saa kuidagi moota. Moodetavad
suurused on nditeks elektroni asukoht ja impulss. Need
suurused on aga moodetavad mitteiiheselt ja mitte mole-
mad korraga. Lainefunktsioon on kiill ithene, kuid mitte-
moodetav. Seejuures, kui moodetakse kas impulssi voi
koordinaati, muutub ka lainefunktsioon, kusjuures see
muutus pole kooskolas Schrodingeri vorrandiga. Siin on
tegemist keeruka probleemiga, mille lahendamine eeldab
flitisikute ja filosoofide loomingulist koostood. Kvant-
mehaanikas leiavad edasiarendamist paljud dialektilise
materialismi ideed; mis on omakorda iildiseks baasiks
fiitisika ette kerkivate uute probleemide lahendamisel.
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